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Lyhenteet 

CAD  ”Computer aided design”, käsite, joka kattaa lähes kaikki 

tietokoneen piirustusohjelmat. 

FEM ”Finite Elements Method” – laskentamenetelmä, yleinen 

tietokonemallinnuksessa. 

TRY Teräsrakenneyhdistys. 

WQ-palkki  WQ-palkki on levyistä hitsattu kotelo, jonka alalaippojen 

päälle on asennettu välipohjaa kantavat rakenteet, yleensä 

ontelolaatat. 
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1 Johdanto 

Insinöörityö tehdään Ramboll Finland Oy:lle, jonka omistaa tanskalainen Ramboll-

säätiö. Työn tehtävänä on laskentapohjan tekeminen tietylle WQ-palkin ja liittopilarin 

liitokselle. Tälläistä laskentapohjaa ei Rambollilla ole ennen tehty, jossa samalla työka-

lulla mitoitetaan annettujen kuormitustietojen avulla liitokseen kuuluvat levyt, hitsit ja 

kiinnitysruuvit.  

Ympäristöministeriön 17.6.2014 annetun asetuksen perusteella Maankäyttö- ja raken-

nuslain vaatimukset täyttyvät kun kantavat rakenteet suunnitellaan eurokoodin vaati-

musten mukaan.  

Liitoksesta käytetään erilaisia nimityksiä: poskiliitos, korvakeliitos tai palkin pulttiliitos. 

Liitosta voidaan soveltaa erilaisiin tapauksiin, esimerkiksi pelkkään teräspilariin. Kuvas-

sa (2) on esitetty käsitteistö tämän työn kannalta. Kannakelevyistä käytetään myös 

yleisesti nimikettä korvake tai poskiliitos, mutta tässä työssä on pyritty käyttämään Te-

räsrakenneyhdistyksen julkaisussa käyttämiä käsitteitä. Ks. Liite 1. 

 

 

 

Kuva 1 Liitos Tikkurilan kauppakeskuksessa 
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Kuva 2 Liitoksen oleellisimmat osat 

2 Tutkimusongelma, sisältö ja tavoite 

Tehtävänantona insinöörityölle oli laskentapohjan tekeminen ylläkuvatulle liitokselle, ks. 

Liite 1. Toisin sanoen, työn tavoite oli käytännön työkalun tekeminen suunnittelijalle. 

Oikean rakennemallin sekä liitoksen toiminnan kartoittaminen muodostui yhdeksi olen-

naisimmista asioista tässä työssä. Liitoksen rakennemallin valinnasta on monia erilaisia 

tulkintoja, mutta sen pitäisi olla yksikäsitteinen asia. Laskentapohja, joka ei ilmoita lii-

toksen kestävyyden ylityksestä, on kelvoton. Lisäksi työn suorittamiseen liittyi henkilö-

kohtaisia tavoitteita laskentapohjan ulkoasuun sekä visuaalisen toiminnan osalta. Esi-

merkiksi geometrian havainnollistaminen syötettyjen tietojen perusteella piirtyvien kuvi-

en avulla oli tärkeä osa työtä. Kiinnostukseni siihen osaltaan johti tämän työn tekemi-

seen. 

2.1 WQ-palkki 

WQ-palkki on hitsattu teräskotelo, johon laatastot tukeutuvat. Palkki jää piiloon lattiara-

kenteeseen. Ks. Kuva (1) ja Kuva (3). Tämän vuoksi siitä käytetään myös nimitystä 

matalaleukapalkki. 
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2.2 Liittopilari 

Liittopilari on tässä tarkastelussa betonoitu ja raudoitettu teräsputkipilari. Se voi tapa-

uksesta riippuen olla pyöreä tai suorakaiteen muotoinen.  

 

Kuva 3 Liitos ylhäältä ilman saumavalua, Tikkurilan kauppakeskus 

3 Kommentteja SKOL-laskelmapohjahankkeesta 

Suunnittelijoiden ja konsulttien etujärjestö SKOL järjesti 2008 – 2011 Eurocode-

laskentapohjahankkeen, joka toteutettiin käyttäen Microsoft Exceliä tai PTC MathCa-

dia. Tässä luvussa kommentoidaan ainoastaan Excel-laskentapohjia. Tämän työn esi-

merkkinä ja innoituksen lähteenä ovat olleet teräsbetonipilarin ja palkin laskentapohjat, 

jotka ovat kokemuksen perusteella kaikkein parhaiten onnistuneet. Lisäksi laskenta-

pohjilla on verrattain yhtenäinen rakenne ja ulkoasu. Kaikkien Excel-pohjaisten lasken-

tapohjien, jotka ovat rakenneteknisen laskennan käytössä, olisi hyvä perustua karkeas-

ti niihin ulkonäöllisiin ratkaisuihin, joita tässä SKOL-projektissa on käytetty. Vaihtoeh-

toisesti suositeltavaa olisi jonkun muun yleisesti hyväksytyn ulkonäköratkaisun käyttä-

minen. Ulkonäköön tulisi kiinnittää huomiota, jotta loppukäyttäjän ei tarvitse välittää 
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turhista yksityiskohdista, vaan voi koko kapasiteetillaan keskittyä lähtötietojen antami-

seen ja tulosten analysointiin.  

Merkittävinä epäkohtina täytyy SKOL-laskentapohjien toteutuksessa mainita kirjavat 

tavat käsitellä erilaisia mitoitettavia asioita. Huonoimmista laskelmapohjista on vaikea 

käsittää, mitä tulee syöttää mihinkin kenttään ja mistä luetaan tulokset. Oleellista olisi, 

että seuraava vastaava hanke yhtenäistäisi pohjia niin, että ne antaisivat helposti tulos-

tettavassa raportissa karkeasti yhtenevän tavan esittää lähtötiedot ja tulokset.  

Ei välttämättä ole oleellista, että matemaattiset merkinnät esitetään samalla tavalla kuin 

eurokoodissa. Yhteneväisyys yleisten käytäntöjen ja selkeyden kanssa on paljon tär-

keämpää. Kaikkein tärkein asia on, että ulkopuolinen tarkastelija ymmärtää mahdolli-

simman vähällä vaivalla asian, johon viitataan. SKOL-pohjissa matemaattiset merkin-

nät ja alaindeksit on toteutettu skaalaamalla symboleita yksitellen pienemmiksi jokai-

seen soluun. Tulos on sinänsä varsin hyvä, mutta toteutus on erittäin työlästä ja eteen-

päin kopiointi ja muokkaus vielä työläämpää. Ratkaisuehdotuksena voidaan ehdottaa 

jotain symbolieditoria, joka tekee matemaattisia kaavoja, ja kopioida merkinnät kuvana, 

esimerkiksi kuvakaappauksena.  

4 Laskentapohjan periaatteet yleisesti 

Laskentapohjan tulee olla rakennesuunnittelijan työkalu. Sen kaikkein tärkein tehtävä 

on suorittaa oikeita laskutoimituksia. Laskennan tulisi olla helpompaa kuin käsinlasken-

ta. Mitään tietokoneohjelmaa tai laskentapohjaa ei tulisi käyttää, jos ei tarkkaan tiedä 

mitoituksen perusteita. Tämä ei kuitenkaan aina toteudu, joten laskentapohja ei saa 

antaa liian hyviä tuloksia puutteellisilla lähtötiedoilla. Jos käyttäjällä ei ole riittävästi tie-

toja laskentapohjan käyttämiseen, sitä ei saisi käyttää.   

5 Tietokoneiden ja laskentapohjien käyttö ja kehitys 

Tietokoneet eivät ole olleet yleisesti käytössä kovinkaan pitkään. Etenkin viimeisen 

kolmenkymmenen vuoden aikana ne ovat aiheuttaneet valtavan murroksen myös insi-

nöörityöhön. Taskulaskinkin on historiallisesti erittäin tuore väline. Erilaisia insinöörilas-

kennan välineitä kehitetään kuumeisesti ja kehitystä uskaltanee sanoa eksponentiaali-
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seksi.  Rajanveto siihen, missä kohtaa laskenta tulee jättää tietokoneelle, eli toisen 

ihmisen tekemille tulkinnoille, on erittäin häilyvä. Kiireellisissä kohteissa, jotka etenevät 

hektisesti, ei voi käyttää aikaa jonkin ilmiön tutkimiseen, mutta järjestelmällinen oman 

ajattelun ulkoistaminen tulee ennemmin tai myöhemmin tuhoisaksi. Tällä tahdilla las-

kentapohjat ja tietokoneohjelmat tulevat olemaan nykyisillä arviointikriteereillä lähes 

täydellisiä varsin pian lähitulevaisuudessa, mutta oleellinen kysymys onkin, missä koh-

taa ihmisen tulee tehdä omat johtopäätöksensä ja milloin jättää laskenta yksinomaan 

tietokoneelle. Molemmille ratkaisuille on tilanteensa. Henkilön, joka ohjelmoi laskenta-

pohjaa tai ohjaa sen tekoa, on ymmärrettävä syvällisesti laskettavat asiat sekä niiden 

matemaattiset perusteet.  

Toinen laskentapohjia tehdessä huomioitava asia on tietotekniikan kehitys. Nykyään 

yleiset käyttöjärjestelmät pyrkivät olemaan mahdollisimman graafisia ja miellyttäviä 

käyttää. Muodollinen käyttäjäystävällisyys kuitenkin syö valtavasti prosessoritehoja ja 

esimerkiksi Excelin käytössä nousee esille paljon ongelmia, jotka eivät liity lainkaan 

itse tarkoitukseen. Niin kauan kun pysytään kolmiulotteisen mallintamisen ulkopuolella, 

kaikki asiat pystytään tekemään 1990-luvun alun tekniikalla. Onkin absurdia ajatella, 

että vanhassa matkapuhelimessa on moninkertainen määrä laskentatehoa verrattuna 

siihen, mitä miehitetyissä kuulennoissa käytettiin, etenkin kun sitä peilataan peliteolli-

suuden käyttämiin resursseihin. Lienee enemmän filosofinen kysymys ihmetellä, miksi 

rakennetekniikkaan tai muihin teknillisluonnontieteellisiin asioihin ei käytetä yhtä paljon 

konetehoja tai inhimillistä kapasiteettia kuin viihdeteollisuuteen.  

Lujuuslaskennassa on paljon kaikuja ajalta, jolloin jokin käsinlaskentana tehty asia on 

yksinkertaistettu ja sen tarkka suorittaminen taskulaskimella tai tietokoneella on help-

poa. Menetelmiin on usein tehty jokin karkea yleistys, jonka perimmäisen tarkoituksen 

ymmärtäminen on vaikeaa. Esimerkiksi pilarin vaakasiirtymät ja niiden vaikutukset 

momentteihin on helppo mallintaa FEM-ohjelmilla, mutta perinteisin menetelmin se on 

hankalaa. Ks. Luku 11.  

Tärkeää olisi, että laskentapohja ohjaa suunnittelijaa oikeisiin ratkaisuihin eikä aikaa 

kulu sen arvaamiseen, mitä mikäkin asia tarkoittaa. Tavoitteena oli tuottaa mahdolli-

simman visuaalinen laskentapohja, jota olisi miellyttävä käyttää, sekä tehdä sen tutki-

misesta ja edelleen muokkaamisesta mahdollisimman helppoa, myöskin ulkopuolisille 

ihmisille. Kehitystä kaipaava asia on, että insinööritoimistoissa on yleensä valtava ka-

pasiteetti erilaisten rakenneteknisten ilmiöiden havainnollistamiseksi, kuten AutoCad, 
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Tekla Structures, kopiokoneet joilla voi myös skannata, puhumattakaan erilaisista 

FEM-ohjelmistoista, mutta näitä ei käytetä niin tehokkaasti hyödyksi kuin olisi mahdol-

lista. Lisäksi eurokoodimitoituksen myötä valtava määrä hyväksi kehitettyä dataa on 

vanhentunut ja kuvallista aineistoa on kovin vähän sekä ne toistuvat lähes samanlaisi-

na useissa lähteissä.  

Osittain näistä syistä monella suunnittelijalla on suuri muutosvastarinta eurokoodipoh-

jaisiin laskentapohjiin ja menetelmiin, koska ne tuottavat erilaisia tuloksia kuin vanhat 

laskentapohjat ja niiden perusteiden selvittäminen on hyvin hankalaa.  

6 Periaatteet WQ-palkin liitoksen laskentapohjalle ja sen tekninen toteu-
tus 

6.1 Työssä käytetyt ohjelmistot  

Työn kannalta oleellisia ohjelma olivat Excel, MathCad, Autodesk Robot ja AutoCad. 

Tässä seuraa lyhyt kuvaus näiden ohjelmien toimintaperiaatteista ja ominaisuuksista.  

6.1.1 Microsoft Excel 

Excel on varsin vanha taulukkolaskentaohjelma, jolla on pitkät perinteet. Se on ollut 

olemassa vuodesta 1987 ja vastaavia alkeellisempia ohjelmia oli jo ennen sitä. Tätä 

formaattia ei ole sidottu, yrityksistä huolimatta, mihinkään lisenssiin. Microsoft Excel on 

kaupallinen ohjelma, mutta sen tiedostot on mahdollista avata muissakin ohjelmissa, 

tässä yhteydessä tallennusmuotoon tulee kuitenkin kiinnittää huomiota. Laskentapohja 

on siis mahdollista avata useammassa eri ympäristössä. Nimensä mukaisesti se on 

taulukkolaskentaohjelma, joka perustuu erilaisiin soluihin, joihin voi tehdä viittauksia. 

Tätä ei saisi unohtaa Exceliä käytettäessä. Sitä tulee käyttää tietojen taulukointiin ja 

sen käyttötaitoa lujuuslaskentaan voisi kehittää. Tehokkaaksi Excelin käytön saa taulu-

koimalla tietoja ja kopioimalla laskutoimituksia tietyillä säännöillä, näin yksi lasku saa-

daan kopioitua määrättömän monta kertaa erilaisilla lähtötiedoilla ilman, että jokaista 

laskutoimitusta täytyy tehdä useaan otteeseen. Koska ohjelma on vanha ja laajasti 

käytetty, on siinä suuri määrä erilaisia ominaisuuksia.  
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6.1.2 PTC MathCad 

MathCad on PTC:n (Parametric Technology Corporation) luoma graafinen las-

kentaohjelma. Harhaanjohtava nimi ”CAD” johtuu valmistajan omasta historiallisesta 

tuoteperheestä. [7.] Yksi sen hyödyllisimmistä ominaisuuksista on yksiköiden liittämi-

nen laskutoimituksiin. Moni lasku tässä insinöörityössä on ensin tehty MathCadilla ja 

sitten vasta kirjoitettu Exceliin. Myöskin erilaiset yksikkömuunnokset on helppo tarkis-

taa MathCAD:illä, etenkin jos laskelmaan liittyy todella suuria tai todella pieniä lukuja. 

MathCAD on hyvin orjallinen siinä, missä järjestyksessä laskut esitetään ja pienikin 

virhe saa suuren pohjan toimimaan virheellisesti. Tämä toisaalta lisää MathCad-pohjien 

luotettavuutta, koska virheet ovat usein varsin ilmeisiä.  

6.1.3 Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelma 

Robot on Autodeskin kolmiulotteinen FEM-laskentaohjelma. Palkin taipuman ja kierty-

män tulokset, sekä välivaiheet, on ristiintarkastettu tällä ohjelmalla. 

6.1.4 Autodesk AutoCad 

Autocad on klassinen tekninen piirustusohjelma. Sitä käytettiin työn aikana paljon eri-

laisten ilmiöiden havainnollistamiseen ja laskentaa tukevien piirustusten puhtaaksipiir-

tämiseen.  

Aivan työn aluksi pohja oli tarkoitus tehdä PTC MathCadilla, lähinnä yksikkömuunnos-

ten takia, mutta varhaisessa vaiheessa tuli esille näkemys, että Excel olisi ollut hel-

pompi tehdä käyttäjäystävälliseksi. Lukuisten huonojen Excel-pohjien vuoksi sillä on 

huono maine hankalana ja epäselvänä alustana. Erityisesti yksikkömuunnosten kanssa 

siinä on mahdollista tehdä suuria virheitä.  

Toinen merkittävä syy valintaan oli huoli, että nykyisillä MathCad-versioilla tehdyt las-

kentapohjat eivät välttämättä toimi enää tulevaisuudessa uudemmilla versioilla. Lisäksi 

MathCadin käyttö tulee erittäin herkäksi virheille, kun sille tehdään suurempi laskenta-

pohja.  

Excelillä tehty pohja on mahdollista avata myös muilla taulukkolaskentaohjelmilla, ai-

nakin vapaan koodin versioilla. Tämä osaltaan sulki pois Visual Basic -editorin käytön, 
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jonka myös monet virustorjuntaohjelmat sulkevat pois. Visual Basic on yksinkertainen 

ohjelmointikieli, jolla Exceliin voi tehdä monimutkaisempia toimenpiteitä. 

Taulukkolaskentaohjelmana Exceliin ei tulisi koskaan laittaa kovin pitkiä lausekkeita 

yhteen soluun. 

 

Kuva 4 Lausekkeen ei olisi suotavaa näyttää tälläiseltä 

Laskentapohjan visualisoinneissa on joitain pidempiä lausekkeita, mutta periaatteena 

on, että yhdessä solussa ei saisi olla kolmea viittausta enempää laskentatoimenpiteitä. 

Koska laskentapohjassa on erillinen etusivu ja erillisiä laskentasivuja, voivat laskenta-

kohdat olla ulkonäöllisesti minkälaisia tahansa. Toisin sanoen, laskentapohjassa on 

erilaisia tietokantoja, joiden perusteella haetaan tietoja ja joista tehdään päätelmiä. 

Alussa huomio oli laskelmien ulkoasussa, mutta loppua kohden taulukkolaskennan ja 

massakopiointien edut alkoivat avautua. Työn aikana kehitettiin menetelmiä, joilla pys-

tytään kopioimaan erilaisia toimenpiteitä mahdollisimman helposti. Tämän vuoksi moni 

taulukko sisältää yhdessä pystysuorassa rivissä yhden arvon kaikissa tilanteissa. Ky-

seisen laskelman lähtötiedot on kopioitu linkkinä selkeästi esille ja värikoodattu har-

maaksi. Harmaa värikoodi tarkoittaa, että tämä on jostain kopioitu lähtötieto, jota käyte-

tään laskenta-alueella edelleen.  



9 

 

  

 

Kuva 5 Havainnollistus ohjelmointiperiaatteesta 

Yksi laskutoimitus on pyritty rajaamaan tietylle alueelle, jotta linkit eivät linkittyisi täysin 

hallitsemattomasti. Näin ollen jonkin taulukon pystyy kopioimaan uuteen tarpeeseen ja 

ainoastaan harmaat kentät täytyy kirjoittaa uudestaan. Ks. Kuva (5). Visualisoinneissa 

ja ruuvien vaakasiirtymän laskennassa nämä menetelmät olivat välttämättömiä. Tavoit-

teena oli, että jonkun toisen ihmisen olisi mahdollisimman helppo jatkaa tätä työtä. Täl-

laisia periaatteita pitäisi käyttää tulevaisuuden laskentapohjissa, tai sitten jotain uutta 

valmiimpaa periaatetta, jos sellainen vain voidaan esittää. Laskentapohja täytyi kirjoit-

taa kolme kertaa uudestaan, koska siinä oli tehty virheitä, joiden paikallistaminen ja 

muuttaminen oli mahdotonta. Jos laiminlyö järjestelmällisyyden ohjelmointityössä, se 

kostautuu pahoin, kun laskelmia täytyy korjata.  

Näitä menetelmiä kehitettiin ainoastaan työn hallinnan takia. Loppuvaiheessa kuitenkin 

kävi selväksi, että erittäin yksinkertaistettukin laskentamalli pitää sisällään suuren mää-

rän muuttuvia tekijöitä, joita ulkopuolisen on vaikea ymmärtää. Alusta alkaen lähtötie-

dot oli numeroitu tiedonhallinnan takia, mutta laaja laskentapohja vaati erillisen käyttö-

ohjeen. Numeroinnin ansiosta oli helppo tehdä tulostettava kirjallinen käyttöohje, jossa 

viitataan aina tiettyyn numeroon ja selitetään se laajemmin. 
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Kuva 6 Pieni osa ruuvinreikien sijainnin visualisoinnin materiaalista 

Varhaisessa vaiheessa testattiin laskentapohjan toimintaa muilla alustoilla ja se toimi 

täydellisesti GNU/Linux -ympäristössä. Ongelmia esiintyi ainoastaan silloin, kun Linuxil-

la talletettua, mutta Windowsilla tehtyä, pohjaa yritti avata Windowsissa. Kuvaajien 

parametrit olivat sotkeentuneet, oletukseni mukaan tahallisesti, jotta tällaista toimintaa 

ei harrasteta. Riippumattomuus alustasta antaa laskentapohjalle runsaasti enemmän 

elinikää ja kapasiteettia. Pohja on täysin riippumaton siitä missä tai millä tietokoneella 

sitä käytetään. Voidaan pitää ongelmallisena, jos omaan ammattitaitoon ja kilpailuky-

kyyn liittyvät sovellukset ovat riippuvaisia jostain tietystä laitteistosta tai ohjelmistotoi-

mittajasta.  

6.2 Mainitsemisen arvoisia funktioita 

Laskentapohjassa on tietoisesti käytetty mahdollisimman vähän erilaisia funktioita yk-

sinkertaisuuden nimessä. Tässä kuvataan lyhyesti käytettyjä funktioita ja niiden toimin-

taa. 

=if(logical_test;[value_if_true]; [value_if_false] 

=max(A1:A10) 

=min(A1:A10) 
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=vlookup(lookupvalue;VLOOKUPTABLE1;col_index_num;[range_lookup]) 

=round(A1;2) 

=mround(A1;5) 

=abs(A1) 

Asiat, jotka vaativat monimutkaisempia toimintoja, on kirjoitettu hyödyntäen Boolen 

toimenpiteitä ja if-lauseketta. 

 Boolen toimenpide on yksikertaisesti joko 1 tai 0, joka määrää onko jokin lasku tai arvo 

tosi vai epätosi. Jos jokin arvo kerrotaan nollalla, se on silloin nolla. Laskennassa on 

pyritty laittamaan teksti ”boolean” havainnollistamaan silloin, kun tällaisia toimenpiteitä 

tehdään.  

Vlookup hakee tietystä kentästä (esim. vlookuptable1) tietyn vastaavuuden ja antaa 

sen jälkeen toisen määritellyn arvon tästä kentästä. Tämä on yleensä yhdistetty pudo-

tusvalikkoon. Esimerkiksi ruuvin valinta M24 antaa ruuvin leveyden, reiän paksuuden, 

teräslaadun ja ruuvin leikkauspinta-alan. ”Round”-komento pyöristää tietyn tuloksen 

määrättyyn desimaaliin. ”MIN” ja ”MAX” valitsevat tietyltä alueelta suurimman tai pie-

nimmän arvon. Pudotusvalikon saa englanninkielisessä Excelissä ”Data Validation” 

valikosta ja määrittelemällä solun listaksi ”list”-määritelmällä, jonka jälkeen listattava 

kenttä täytyy valita. 

Komento ”mround” pyöristää luvun sopivilla askelmilla, esimerkiksi lähimpään viiteen, 

ja komento ”abs” antaa absoluuttisen arvon, eli yleistäen sanottuna muuttaa negatiivi-

sen luvun positiiviseksi. 
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Kuva 7 Kuvakaappaus laskentapohjan lähtötietojen määrityksestä 

   

7 Rakennemalli 

Oikean rakennemallin muodostaminen on yksi tärkeimmistä asioista kaikessa rakenne-

teknisessä laskennassa. Jos rakennemalli on väärin, kaikki siitä seuraavat johtopää-

tökset ovat todennäköisesti myös vääriä. Rakennemallia ei saa sekoittaa eurokoodin 

liitosluokitukseen. Ks. luku 8. Työn aikana heräsi myös kysymys pilarin vaikutuksesta 

rakennemalliin, se on jätetty huomiotta, koska pilarit ovat käsiteltävissä yhteyksissä 

erittäin jäykkiä.  

Tässä laskentamallissa ei huomioida WQ-palkin ja laataston välistä liittovaikutusta, 

vaan liitos ja palkki ajatellaan ainoastaan teräsrakenteena. Mitoittavin asia liitoksen 

kestävyyden kannalta on ruuvien leikkauskestävyys, palamurtuminen ja hitsauksen 

kestävyys.  

7.1 Ruuvin leikkauskestävyys 

EC-1993-1-8: Taulukosta 3.4 löytyy kaava ruuvin leikkauskestävyyden laskemiselle.  

𝐹𝐹𝑣𝑣.𝑅𝑅𝑅𝑅= 
𝛼𝛼𝑣𝑣∗𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢∗𝐴𝐴

𝛾𝛾𝑀𝑀2
  (1) 
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𝛼𝛼𝑣𝑣 on ruuvin teräslaadusta riippuva vakio. Huomionarvoista on, että lujuusopissa käy-

tetty leikkauskestävyyden kerroin  1
√3
≈ 0.577 joka on varsin lähellä eurokoodin määrit-

telemiä arvoja. 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢 on ruuvin murtolujuus ja A on ruuvin leikkauspinta-ala. 𝛾𝛾𝑀𝑀2on ruuvi-

en kestävyyden laskennassa käytetty osavarmuusluku 1.25.  

7.2 Jäykkä liitos ja nivelellinen liitos 

Jäykkä liitos ymmärretään tässä työssä liitoksena joka välittää momenttia ja vastustaa 

kiertymää. Liitos voi olla täysin jäykkä, eli siinä vaikuttaa suuri momentti ja sen kiertymä 

on olematon. Vähemmän jäykkä liitos voi kiertyä ja siinä vaikuttaa pieni momentti. Ni-

veleen ei muodostu minkäänlaista huomioon otettavaa momenttia ja se pääsee kierty-

mään esteettä. Momentti voidaan statiikan perusteella muuttaa aina vaakakomponen-

teiksi.  

7.3 Liitoksen toiminta 

Liitokseen vaikuttaa momentin, tukireaktion ja normaalivoiman lisäksi kiertymä. Kierty-

mä on tämän liitoksen kannalta oleellinen tekijä, koska se aiheuttaa ruuvien siirtymän 

ja vaakavoimat. Kiertymävapaa liitos ei kehitä lainkaan momenttia, mutta täysin jäykkä 

liitos ei kierry yhtään. Tällaisessa liitoksessa on suuri jäykkyys. Todellisuudessa liitok-

set ovat jousia joissa on vaihteleva jäykkyys, mutta tällaisen mallintaminen on varsin 

vaikeaa.  

Liitoksen toiminnalle erityisen tärkeää ovat liittyvien kappaleiden, tässä tapauksessa 

palkin ja pilarin, ominaisuudet. Momentin välittyminen on oikeastaan sidoksissa kierty-

mään ja muodonmuutoksiin.  

7.4 Momentin jakautuminen lineaarisesti 

Useassa lähteessä käytetään menetelmää, jossa oletetaan ruuvien voimien jakautuvan 

momentin perusteella lineaarisesti. Vaakakomponentit johdetaan ruuvien etäisyydestä 

kiertokeskiöstä ja mitoittavasta momentista. [4],[6],[8.] 
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Kuva 8 Voimien lineaarinen jakauma 

𝐹𝐹𝑣𝑣,𝐸𝐸𝐸𝐸= �(𝑀𝑀𝑗𝑗.𝐸𝐸𝐸𝐸

2𝑝𝑝
)2 + (𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸

3
)2  (2) 

Kuvasta (8) ja kaavasta (2) saadaan suurin resultantti, joka ruuveille tulee. Tämä voi-

daan johtaa myös momenttiyhtälöistä tai polaarisen jäyhyysmomentin kautta. Lasken-

tapohja käyttää polaarista jäyhyysmomenttia, jotta erilaiset ruuvien etäisyydet ja vaihte-

leva etäisyys kiertokeskiöön voidaan huomioida. Kaavan voi johtaa myös momenttiyh-

tälöiden kautta. Käytettäessä Kaavan (2) kaltaisia johdettuja kaavoja, täytyy muistaa, 

että niitä ei sellaisenaan voi soveltaa tapauksiin, joissa on enemmän tai vähemmän 

ruuveja vaan kaava on todennäköisesti erilainen.  

Tämä menetelmä ei kuitenkaan ota huomioon palkin jäykkyyttä millään tavalla ja siten 

tuottaa aivan liian suuria vaakavoimia, mikä johtaisi ruuvien kohtuuttomaan ylimitoituk-

seen. Se lienee kuitenkin täysin kelvollinen esimerkiksi I-profiilien liitosten laskentaan, 

koska näiden jäykkyys on paljon pienempi kuin WQ-palkin. Tällöin tulisi aina selvittää 

myös palkin ja pilarin kestävyydet ja verrata niitä syntyviin muodonmuutoksiin. Mones-

sa lähteessä käytetään tätä menetelmää ja todetaan se nivelelliseksi. Tämä on kuiten-

kin varsin rohkea olettamus ja aina pitäisi tarkistaa, minkälainen kiertymä liitoksessa on 

ja miten liittyvien kappaleiden muodonmuutokset vaikuttavat siihen. Oleellista on ym-

märtää, minkälainen momentti vaikuttaa liitokseen. Liitokseen vaikuttava momentti on 

sidoksissa ympäröiviin rakenteisiin.   
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7.5 Laskentamalli 

 

Kuva 9 Rakennemalli 

Laskentamallissa on kuvan (9) mukaisesti jäykkien ulokkeiden päässä nivelillä tuettu 

tasaisesti kuormitettu palkki.  

7.6 Liitoksen kiertymän laskenta 

Helpoin tapa laskea kiertymä on ratkaista momentin lauseke ja integroida lauseketta 

x:n yli. Toinen integrointi tuottaa taipuman kaavan. Toinen integrointi on pakko tehdä, 

jotta saadaan selville reunaehto c1. Tällöin saadaan myös kaava palkin taipumasta, 

joka on momentin lauseke kaksi kertaa integroituna. Differentiaaliyhtälöllä pystytään 

johtamaan joitakin lujuusopin kaavoja, kunhan momentin lauseke on tiedossa. Tämä 

menetelmä tulisi hallita, jos tekee tietoteknisiä sovelluksia lujuusopista, koska kirjoissa 

esitetyt kaavat voivat olla hukassa, väärin tai käyttötarkoitukseen kelvottomia.   
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Kuva 10 Rakennemalli kiertymän kaavalle 

v′′ = −M(x)
E∗I

  (3) 

v′ = − 1
E∗I ∫ 𝑀𝑀(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0   (4) 

Fy = L∗q
2

  (5) 

∑𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 0  (6) 

𝐿𝐿∗𝑞𝑞
2
∗ 𝑥𝑥 − 1

2
∗ 𝑥𝑥2 ∗ 𝑞𝑞 −𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 0  (7) 

𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 𝐿𝐿∗𝑞𝑞
2
∗ 𝑥𝑥 − 1

2
∗ 𝑥𝑥2 ∗ 𝑞𝑞  (8) 

v′ = − 1
E∗I ∫ �𝐿𝐿∗𝑞𝑞

2
∗ 𝑥𝑥 − 1

2
∗ 𝑥𝑥2 ∗ 𝑞𝑞�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0   (9) 

v′ = − 1
E∗I

(𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝑥𝑥
2

4
− 1

2
∗ 𝑥𝑥

3

3
+ 𝑐𝑐1)  (10) 

v = − 1
E∗I ∫ (𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝑥𝑥

2

4
− 1

2
∗ 𝑥𝑥

3

3
+ 𝑐𝑐1)𝑥𝑥

0 𝑑𝑑𝑑𝑑  (11) 

v = − 1
E∗I

(𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝑥𝑥
3

12
− 𝑥𝑥4

24
+ 𝑐𝑐1 ∗ 𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2)  (12) 
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𝑣𝑣(0) = 0, 𝑉𝑉(𝐿𝐿) = 0   (13) 

𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

4
− 1

2
∗ 𝐿𝐿

4

3
+ 𝑐𝑐1 ∗ L + 𝑐𝑐2 = 0  (14) 

𝑐𝑐2 = 0  (15) 

𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

4
− 1

2
∗ 𝐿𝐿

4

3
+ 𝑐𝑐1 = 0  (16) 

𝑐𝑐1 = −𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

24
  (17) 

v′ = − 1
E∗I

(𝐿𝐿∗𝑞𝑞∗𝑥𝑥
2

4
− 𝑥𝑥3

6
− 𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

24
)  (18) 

Tehdään havainto, että liitoksen kohdalla x on nolla ja kaava sievenee huomattavasti. 

v′(0) = − 1
E∗I

(− 𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

24∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼
)  (19) 

ɸ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = − 𝑞𝑞∗𝐿𝐿3

24∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼
  (20) 

Koska liitoksen mitoituksessa on kiinnostuttu ainoastaan tästä, johdettua kaavaa voi-

daan käyttää pikakaavana. Tämä pätee ainoastaan nivelelliselle yksiaukkoiselle palkille 

kuvan (9) mukaan. Tulos on radiaaneja.  

 

Kuva 11 Palkin pään kiertymä 

Kun kiertymä on saatu selville, voidaan laskea trigonometrian perusteella ruuvien siir-

tymä, kun tiedetään palkin painopiste sekä ruuvien sijainti liitoksen suhteen. 
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7.7 Ruuvien vaakasiirtymän laskenta 

 

Kuva 12 Vaakasiirtymät 

ɸ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −0.007  (21) 

w1 = −0.007 ∗ 162mm = −1.134mm  (22) 

w2 = −0.007 ∗ 40mm = −0.315mm  (23) 

w3 = −0.007 ∗ −77mm = 0.539mm  (24) 
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Kuva 13 Liitoksen kiertymä liioiteltuna 

Radiaanit voidaan myös muuttaa asteiksi. Tämä saattaa olla esittämisen kannalta sel-

keämpää. Jos vaakasiirtymien suhteen tulee työelämässä epäilyksiä tai epävarmuutta, 

on ne helppo piirtää jollain CAD ohjelmistolla ja sillä tavalla tutkia erilaisia geometrisia 

riippuvuuksia. Tässä laskussa kiertokeskiö ei ole ruuviryhmän keskiössä, vaan kuvit-

teellisen WQ-palkin painopisteessä. 

 

Kuva 14 Kannakelevyn kiertymä palkin mukana karrikoidusti 

7.8 WQ-palkin jäykkyys ja painopiste 

Laskentapohja olettaa, että kannakelevyn kiertokeskiö on sama kuin WQ-palkin paino-

piste. Edellä todettiin, että liitoksen toiminnan kannalta on tiedettävä palkin jäykkyys. 
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Tämän takia on laskettava palkin jäyhyysmomentti, toiselta nimeltään neliömomentti. 

Yleensä tätä merkitään kirjaimella ”I”. Tämän yhteydessä selviää myös palkin painopis-

te. Tämän vuoksi ensimmäinen valittava asia laskentapohjassa on WQ-palkin valinta. 

Erillisellä välilehdellä voidaan antaa useita erilaisia palkkivaihtoehtoja. Tämän lisäksi 

palkin mitat on tiedettävä geometrisen mitoituksen takia. Liitoksen WQ-palkin pitää olla 

ennestään mitoitettu siihen vaikuttaville voimasuureille.  

7.8.1 Jäyhyysmomentin ja painopisteen laskenta WQ-palkille 

Jäyhyysmomentin laskennassa kannattaa – laskijasta riippuen – käsinkin laskettaessa 

käyttää mahdollisimman paljon välivaiheita ja laskentaa tukevia kuvia, vaikka kyse on 

lopulta erittäin yksinkertaisesta laskusta. Jos käytössä on esimerkiksi AutoCad tai muu 

vastaava piirto-ohjelma, on kappaleiden väliset riippuvuudet paljon helpompi hahmot-

taa. Tämä onkin laskun vaikein asia. Monimutkaisen kappaleen jäyhyysmomentin pys-

tyy laskemaan myös suoraan AutoCadissa. [3.] 

 

Kuva 15 WQ-palkin jäyhyysmomentin laskennan lähtötiedot 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑏𝑏∗ℎ3

12
  (25) 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = b ∗ h  (26) 

y = 𝑦𝑦1∗𝐴𝐴1+𝑦𝑦2∗𝐴𝐴2+𝑦𝑦2∗𝐴𝐴2+𝑦𝑦3∗𝐴𝐴3
𝐴𝐴1+𝐴𝐴2+𝐴𝐴2+𝐴𝐴3

  (27) 
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𝐼𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼3 + 𝑒𝑒12 ∗ 𝐴𝐴1 + 𝑒𝑒22 ∗ 𝐴𝐴2 + 𝑒𝑒22 ∗ 𝐴𝐴2 + 𝑒𝑒32 ∗ 𝐴𝐴3 (28) 

AutoCadissa voi jäyhyysmomentin laskea piirtämällä ensin kaksiulotteisen kappaleen, 

määrittämällä se alueeksi ”region”-komennolla ja kysymällä jäyhyysmomenttia, sekä 

muita asiaan liittyviä tietoja ”massprop”-komennolla. Tulosteen saa kopioitua tekstinkä-

sittelyohjelmaan ja siitä jatkokäsittelyä varten. Tämä on varsin suositeltavaa jos ky-

seessä on monimutkainen tai epäsymmetrinen kappale. Ks. Liite 2. 

Laskentapohjan jäyhyysmomentti sekä kiertymä on tarkastettu AutoDesk Robot Struc-

tural Analysis -ohjelmalla ja tulokset ovat usean desimaalin tarkkuudella yhtenevät, kun 

käytetään millimetrejä yksikköinä. Tällaista tarkastelua tehtäessä tulee kiinnittää huo-

miota omapainoon ja kuormitusyhdistelmään, sekä erityisesti lokaaliin koordinaatis-

toon. Robotissa, kuten muissakin FEM-ohjelmissa, palkin pituussuunta on lähes aina x 

ja pystysuunta on z. Tämän vuoksi olisi ollut loogista pitää järjestelmällisesti laskenta-

pohjan koordinaatistossa myös z -akseli pystysuunnassa. Globaalin ja lokaalin koor-

dinaatiston välinen ero on myös ymmärrettävä. Globaali koordinaatisto on koko mallin 

koordinaatisto ja lokaali on yhden elementin, usein palkin, koordinaatisto.  

 

Kuva 16 Koordinaatisto 

7.9 Esikorotus 

Laskentapohja laskee palkille esikorotuksen tai sille annetaan omavalintainen esikoro-

tus. Lopullinen kiertymä riippuu esikorotuksen määrästä. Käytännössä tämä vaikuttaa 

merkittävästi liitoksen toimintaan.  
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7.10 Pohdintaa rakennemallista 

Rakennemalli liitoksen lujuusopillisen tarkastelun kannalta voi olla joko nivelellinen tai 

jollain tasolla jäykkä. Liitos on täysin nivelellinen silloin, kun se voi kiertyä täysin esteet-

tä. Jos jokin este ilmenee, esimerkiksi ruuvin asennustoleranssi loppuu, liitos muuttuu 

jäykäksi ja alkaa keräämään momentteja kimmoteorian tai plastisuusteorian mukaan. 

Rakennemalli ei myöskään huomioi kannakelevyjen lommahtamista tai muita ilmiöitä. 

Ne tulisi myös ottaa huomioon, mutta tähän mennessä ei ole tullut syytä pitää niitä mi-

toittavina. Etenkin koska ruuvien aiheuttaman rasituksen mallintaminen on edelleen 

tutkimuksen kohteena, lommahtaminen on myös kannakelevyn mittasuhteiden vuoksi 

epätodennäköinen. Koska kyseessä on WQ-palkki, tulee pitää mielessä, että palkki on 

todella jäykkä ja siten kiertyy vähän, mutta toisaalta siihen kohdistuu huomattavia 

kuormia. 

8 Liitoksen luokittelu ja analysointi eurokoodin mukaan 

EC-1993-1-8 antaa erittäin runsaasti työkaluja liitoksen määrittelemiseen ja analysoin-

tiin, mutta eurokoodille tyypilliseen tapaan se on vaikeasti lähestyttävä. Tässä luvussa 

pyritään avaamaan tapoja, joilla eurokoodi luokittelee liitoksia. Liitoksen luokittelulla ei 

välttämättä ole yhteyttä liitoksen kestävyyteen tai liitoksen laskentamallin määrittelemi-

seen, vaan siinä esitetään työkaluja, miten liitoksen oletetaan välittävän rasituksia mui-

hin rakenteisiin. 

EC-1993-1-1:5 käsittelee rakennemallia ja jäykistämistä sekä antaa määritelmät, joita 

EC-1993-1-8:5 soveltaa liitoksiin.  

EC-1993-1-8 käsittelee lähinnä I-profiilien ja putkiprofiilien liitoksia, joten käsiteltävän 

liitoksen mitoittaminen vaatii soveltamista. Olennaisessa roolissa on pilarin ja palkin 

vaikutukset liitokseen. Tässä liitos ainoastaan todistetaan nimellisesti nivelelliseksi ja 

muita tapauksia vain sivutaan. Osittain jäykän mallin tai jäykän mallin todistaminen 

vaatisi myös ympäröivien rakenteiden määrittelyä ja siihen ei tässä yhteydessä ryhdy-

tä. 

Eurokoodi jakaa liitokset kolmeen eri tyyppiin, joita se tapauksesta riippuen vielä hiu-

kan tarkentaa. 
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-Nimellisesti nivelellinen 

-Osittain jäykkä 

-Täysin jäykkä 

Nimellisesti nivelelliseen liitokseen joko ei tule lainkaan momenttia, tai tulee niin vähän, 

että niitä ei pidä huomioida. Liitos siis käsitellään täysin nivelellisenä. 

Osittain jäykkä liitos välittää momentteja, mutta niin vähän, että ne eivät aiheuta muo-

donmuutoksia ympäröivissä rakenteissa.  

Täysin jäykkä liitos välittää kaikki momentit, jotka siihen vaikuttavat.  

 

Kuva 17 Liitosluokitus 

Liitos voidaan määritellä lujuuden ja jäykkyyden perusteella. Kokonaistarkasteluun voi-

daan käyttää kimmoteorian mukaista mallia, jäykkä-plastista mallia tai kimmo-plastista 

mallia. Kohta EC-1993-8:5.1.1 antaa yksityiskohtaiset ohjeet tälle.  
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EC-1993-1-8 Taulukko 5.1 
       Kokonaistarkastelussa  

Liitosluokka käytetty menetelmä 
Kimmoteoria Nimellisesti nivelellinen Jäykkä   Osittain jäykkä   
Jäykkä-plastinen malli Nimellisesti nivelellinen Täysin luja Osittain luja   

Kimmo-plastinen malli Nimellisesti nivelellinen Jäykkä ja täysin 
luja 

Osittain jäykkä ja osittain 
luja 
Osittain jäykkä ja täysin 
luja 
Jäykkä ja täysin luja 

Liitosmalli   Nivelellinen   Jäykkä   Osittain jäykkä    

8.1 Jäykkä-plastinen malli 

Jäykkä-plastinen malli, eli luokittelu lujuuden perusteella on ehkä kaikkein yksinkertai-

sin menetelmä todentaa liitoksen malli. 

EC-1993-1-8:5.2.3.2(3) kuuluu näin: 

Liitos voidaan luokitella nimellisesti nivelelliseksi, jos liitoksen taivutuskestävyyden mi-

toitusarvo MjRd on enintään 0.25 kertaa täysin lujan liitoksen taivutuskestävyyden mitoi-

tusarvo edellyttäen, että liitoksella on myös riittävä kiertymiskyky.  

EC-1993-1-8:5.2.3.3(1) kuuluu näin: 

Täysin lujan liitoksen taivutuskestävyyden tulee olla vähintään liitokseen liittyvän sau-

van taivutuskestävyyden mitoitusarvon suuruinen 

Täysin lujan liitoksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo on siis sama kuin käytössä ole-

van palkin mitoituskestävyys.  

Näin ollen liitos on liitosluokituksen mukaan nimellisesti nivelellinen jos ehto (29) pätee. 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
< 0.25  (29) 
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Taivutuskestävyyden mitoitusarvoa MjRd määritellään seuraavalla tavalla kohdassa 

1993-1-8:6.2.7.2(6.25): 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ℎ𝑟𝑟𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟   (30) 

Tämä on tarkoitettu ruuvien vetokestävyydelle, mutta tätä sovelletaan suoraan leikka-

usrasitetuille liitoksille. Lasketaan siis ruuvin leikkauskestävyys ja kerrotaan se etäisyy-

dellä kiertokeskiöstä, tehdään sama kaikille ruuveille ja summataan tulos. 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ℎ𝑟𝑟𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟   (31) 

 Tämä ei kuitenkaan huomioi kannakelevyn toimintaa millään tavalla. 

8.2  Kimmoteoreettinen malli 

Kimmoteoreettisessa mallissa liitos muunnetaan jousikomponenteiksi, eli tehdään lii-

tosluokitus jäykkyyden perusteella.  

Liitos on nimellisesti nivelellinen kohdan 1993-1-8:5.2.2.5(5.4) mukaan jos  

𝑆𝑆𝑗𝑗.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥  𝑘𝑘𝑏𝑏𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏/𝐿𝐿𝑏𝑏  (32) 

Sj.ini määritellään kohdassa 1993-1-8:6.3.1(6.27): 

𝑆𝑆𝑗𝑗.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=  𝐸𝐸𝑧𝑧
2

∑ 1
𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑖𝑖

  (33) 

E on kimmokerroin, z on suurin momenttivarsi ja k on komponentin jäykkyys, tässä 

tapauksessa ruuvin leikkausjäykkyys. 

Ruuvin leikkausvoiman jäykkyystekijä haetaan taulukosta 1993-1-8:(6.1) josta näh-

dään, että lauseke löytyy taulukosta 1993-1-8:6.11  

𝐾𝐾11= 
16 𝑛𝑛𝑏𝑏𝑑𝑑2𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐸𝐸𝑑𝑑𝑀𝑀16 

  (34) 
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Termi nb on ruuvirivien lukumäärä, d on valitun ruuvin halkaisija, fub on ruuvin murtolu-

juus ja E on kimmokerroin. Viimeisen termin oletetaan tarkoittavan ruuvin M16 halkaisi-

jaa. Tulos lienee kokeellinen ja sitä peilataan ruuviin M16.  

 𝑘𝑘𝑏𝑏𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏/𝐿𝐿𝑏𝑏  (35) 

Kaava (35) on yksi vertailuarvoista joita verrataan Sj.ini arvoon. Termi kb on riippuvainen 

liittyvistä rakenteista, mutta se on yleensä 8. E on kimmokerroin, I on palkin jäyhyys-

momentti ja L palkin pituus.  

Kaavassa siis verrataan liitoksen jäykkyyttä ympäröiviin rakenteisiin. Liitoksen määrit-

täminen osittain jäykäksi tai täysin jäykäksi vaatisi vielä lisää tietoja ympäröivistä raken-

teista. Ehdot löytyvät myös kohdasta 1993-1-8:5.2.2.5(5.4).  

8.3 Pohdintaa eurokoodin liitosten määrittelystä 

Käsitykseni mukaan kohta ”EC-1993-1-8:5 Analyysi, liitosluokitus ja mallinnus” käsitte-

lee yksinomaan liitoksen rakennemallia koko rakenteen kannalta, eikä sitä tule millään 

tavalla käyttää liitoksen lujuusopilliseen laskentaan. Tämän osion hyöty kokonaisra-

kennemallin kautta on myös kyseenalainen, koska liitos on helpompi mallintaa jousiva-

kioksi kuin näiden määritelmien ymmärtäminen ja soveltaminen vaatisi. Liitos tulee 

laskea vain vapaavalintaisia lujuusopillisia menetelmiä käyttäen, kunhan eurokoodin 

vaatimukset täyttyvät.  

Lähdekirjallisuudessa, eikä etenkään eurokoodissa, ei korosteta riittävästi, että liitos-

luokitus pätee ainoastaan liitoksen vaikutukseen kokonaisrakennemallissa. Missään 

laskentaohjeessa ei edes saisi olla sekaannuttavia viitteitä tähän osioon. Termin MjRd 

käyttö on hyväksyttävää vain jos sen yhteydessä arvioidaan liittyvän pilarin vaakasiir-

tymiä. Näiden perusteiden takia käsite ”nimellisesti nivelellinen” sekä muut aiemmin 

mainitut käsittelevät liitoksen muuhun rakenteeseen välittämiä rasituksia. 
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Kuva 18 Purettu liitos 

9 Reunapuristuskestävyys ja kannakelevyn myötääminen 

Kannakelevyn toiminta tässä liitoksessa on yksi kaikkein oleellisimpia asioita. Kannake-

levylle pitää vähintäänkin tehdä reunapuristustarkastelu ja palamurtumistarkastelu. 

Lommahtaminen ei tule kyseeseen muuta kuin asennustilanteessa, koska liitos peite-

tään betonilla ja koska sen mittasuhteet ovat pienet. Jotta liitos varmasti toimii nivelelli-

sesti, tulee reunapuristuskestävyyden olla pienempi kuin ruuvien kestävyys. Toisin sa-

noen, ruuvien on pystyttävä painumaan kannakelevyyn. [5.] Jos kannakelevy on kestä-

vämpi kuin ruuvit, on vaarana, että ruuvit katkeavat vaikuttavasta voimasta hauraasti 

[4]. 
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9.1 Teräksen muodonmuutosominaisuudet  

Jotta ymmärretään ruuvien ja kannakelevyn yhteistoiminta, täytyy ymmärtää myös te-

räksen jännitys-venymä-riippuvuus. 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 19 Teräksen jännitys-venymäyhteys 

Yllä oleva kuva esittää kokeisiin perustuvaa tietoa teräksen venymän suhteesta jänni-

tykseen. Asiaa voi ajatella seuraavalla mallilla: jos terästankoa venytetään, sen veny-

mä kasvaa jonkin aikaa lineaarisesti jännityksen kanssa. Kuormitusta jatkettaessa, 

riippuen teräslaadusta, teräs myötää ja se venyy vaikka sen jännitys pysyy vakiona. 

Yleensä teräs murtuu jollain tavalla myötäämisen päätteeksi. EC-1993-1-5:C.8 mukaan 

myötääminen päättyy 5% venymän jälkeen. Teräksen puristus- ja venymäominaisuuk-

sia voidaan karkeasti pitää samanlaisina.  
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Kuva 20 Kannakelevyn reunamyötö 

Kannakelevyssä tämä realisoituu siten, että kun kannakelevy painautuu ruuvia vasten 

kiertymän johdosta ja ruuvin aiheuttama puristusjännitys ylittää reunan myötöjännityk-

sen rajan, ruuvi pääsee liikkumaan levyssä ilman, että ruuville aiheutuu lisää rasitusta. 

[2]  

Mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi purettava kohde, jossa tätä liitosta on käytetty ras-

kaasti kuormitetussa palkissa. Kannakelevyn reunamyötöä vaakakomponenteista täl-

laisessa tilanteessa tuskin tulisi havaittua, koska liitos peitetään betonilla ja purkume-

netelmät ovat yleensä varsin kovakouraisia.  

9.2 Reunapuristuskestävyys 

Reunapuristuskestävyys löytyy samasta taulukosta kuin ruuvin leikkauskestävyys, koh-

ta EC-1993-1-8:3.4  

𝐹𝐹𝑏𝑏.𝑅𝑅𝑅𝑅= 
𝑘𝑘1𝑎𝑎𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛾𝛾𝑀𝑀2
  (36) 

Kaavasta d on reiän halkaisija ja t on kannakelevyn paksuus ja fu on kannakelevyn 

murtolujuus. Loput tekijät ovat erilaisia kertoimia joiden ehdot löytyvät samasta taulu-

kosta. 
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9.3 Kannakelevyn reunaetäisyydet  

EC-1993-1-8 Taulukko 3.3 esittää pääty- ja reunaetäisyydet joiden täytyy täyttyä. Reiän 

keskipisteen etäisyys reunaan ei saa olla vähemmän kuin 1.2 kertaa reiän halkaisija, 

eikä reikien keskipisteiden välinen etäisyys saa olla vähemmän kuin 2.2 kertaa reikien 

halkaisija.  

 

 

 

 

 

 

9.4 Palamurtuminen 

Palamurtuminen on tämän liitoksen merkittävin murtumisteoria ruuvien pettämisen jäl-

keen. Eurokoodin, kohta jossa sitä käsitellään, on EC-1993-1-8:3.10.2. 

 

 

 

 

Kuva 21 Kannakkelevyn reunaetäisyydet 
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Palamurtumiselle esitetään eurokoodissa kaksi kaavaa, keskeiselle ja epäkeskeiselle 

kuormalle. Näiden ainoa ero on, että epäkeskeinen kestävyys kerrotaan kertoimella 

0.5. Laskentapohjassa on vain yksi kaava, jossa kerroin on 1 tai 0.5 kuormitustapauk-

sesta riippuen. Tässä sitä edustaa kreikkalainen kirjain 𝜇𝜇. Jos kuormitus tulee kannake-

levylle epäkeskeisesti, kerroin on 0.5, ja keskeisellä kuormituksella 1. Epäkeskeinen 

kuormitus rikkoo kannakelevyn helpommin.  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜇𝜇∗𝑓𝑓𝑢𝑢∗𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛
𝛾𝛾𝛾𝛾2

+ 1
√3
∗ 𝑓𝑓𝑦𝑦∗𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛

𝛾𝛾𝛾𝛾0
  (37) 

Ant on vedon rasittama pinta-ala ja Anv on leikkauksen rasittama pinta-ala yllä olevan 

kuvan mukaisesti. Molemmat määritellään tapauskohtaisesti pienimmän rasitetun pin-

ta-alan perusteella.  

Arvoa verrataan koko kannakelevyyn vaikuttavaan leikkausvoimaan 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑅𝑅𝑅𝑅 > 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸  (38) 

Kuva 22 Palamurtuminen 
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10 Hitsaus 

Laskentapohja laskee pienahitsien kestävyydet komponenttimenetelmällä kohdan EC-

1993-1-8:4.5.3.2 perusteella. Komponenttimenetelmä on johdettu Von Misesin myötö-

ehdosta. Tämä on johdettu rasitetun kappaleen muodonmuutostyöstä. [1],[2],[4],[8] 

Laskennan periaate on, että hitsaussaumat jaetaan komponentteihin joissa vaikuttaa 

ainoastaan leikkausvoimaa ja normaalivoimaa. Se yksinkertaistaa kaavaa merkittäväs-

ti.  

 

 

 

 

 

 

Kuva 23 Hitsaussauman jännityskomponentit 

 

 

 

 

Kuva 24 Suorakaiteen muotoiseen kappaleeseen vaikuttavat voimat 

Kuvan (22) mukaisista kuormituksista johdetaan vaakakomponentit jotka vaikuttavat 

hitsisaumaan.  
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𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝜎𝜎⊥2 + 𝜎𝜎𝐼𝐼𝐼𝐼2 − 𝜎𝜎⊥ ∗ 𝜎𝜎𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3(𝜏𝜏⊥
2 + 𝜏𝜏𝐼𝐼𝐼𝐼2)  (39) 

𝜎𝜎𝐼𝐼𝐼𝐼2 = 0     (40) 

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝜎𝜎⊥2 + 3(𝜏𝜏⊥
2 + 𝜏𝜏𝐼𝐼𝐼𝐼2)   (41) 

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤
𝑓𝑓𝑢𝑢

𝛽𝛽𝑤𝑤∗𝛾𝛾𝑀𝑀0
     (42) 

𝜎𝜎⊥ ≤ 0.9 ∗ 𝑓𝑓𝑢𝑢
𝛾𝛾𝑀𝑀2

    (43) 

Kohdat (42) ja (43) ovat mitoitusehtoja.  

 

11 Kokonaisrakennemallin vaikutus liitoksen momenttiin 

Laskentapohjan laskentamallissa oletetaan pilari täysin jäykäksi. Tällä liitosperiaatteella 

voidaan kuitenkin mallintaa hyvinkin hoikkia rakenteita ja tulevaisuudessa yksi tär-

keimmistä asioista, joka siihen pitää liittää, on jokin tarkastus, joka huomioi pilarin vaa-

kasiirtymät. Pienelläkin siirtymällä on dramaattinen vaikutus tukimomenttiin, jos liitos 

oletetaan jäykäksi.  

11.1 Esimerkkejä taipuman vaikutuksesta momenttiin 

Seuraavaksi tarkastellaan kehärakennetta, jonka liitokset ovat kaikissa vaiheissa täysin 

jäykkiä.  

Ilmiötä voidaan hahmottaa seuraavalla ajatusmallilla. Palkki hitsataan kiinni pilariin täy-

sin jäykästi ja siihen kohdistuu tukimomentti. Koska pilarit taipuvat hiukan, tukimomentti 

pienenee ja kenttämomentti suurenee verrattuna kappaleeseen joka ei siirry lainkaan. 
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Kuva 25 Jäykästi päistään tuettu WQ-palkki 

Kuvassa (25) näkyy tarkasteltu palkki päistään jäykästi tuettuna, sen pituus on 8 metriä 

ja sitä rasittaa 30 kN/m kuorma.  

 

Kuva 26 Palkki 3 metriä korkeiden pyöreiden betonipilareiden päällä 

Kuvassa (26) sama palkki samalla kuormalla on pyöreiden 400mm leveiden betonipila-

reiden päällä, betonilaatu on C35/45. Tukimomentti on merkittävästi pienempi. Tuki-

momentin lisäksi kuvassa näkyy kiertymän arvo.  
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Kuva 27 Sama rakenne paksummilla pilareilla 

Pilarien korvaaminen halkaisijaltaan 600 mm leveillä pilareilla kasvattaa tukimomenttia, 

mutta tulos on silti kaukana jäykän kappaleen tukimomentista. Kiertymä on pienempi 

mutta tukimomentti on suurempi. 

Tarkistamme tukimomentin ja kenttämomentin tasaisesti kuormitetulle molemmista 

päistä jäykälle palkille. Tietokoneohjelmien tulokset pitää aina olla perusteltavissa, kos-

ka jokin yksikertainen asetus voi huomaamatta olla väärin. 

𝐿𝐿2∗𝑃𝑃𝑃𝑃
12

= 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡      (44) 

82∗30
12

= 160 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘     (45) 

𝐿𝐿2∗𝑃𝑃𝑃𝑃
24

= 𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ä     (46) 

82∗30
24

= 80 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘     (47) 

Voidaan todeta, että liitoksen toiminnalle ja mitoittamiselle on oleellista ymmärtää ym-

päröivien rakenteiden kestävyys. Tärkeää on ymmärtää, että liitoksessa vaikuttava 

momentti on pilari-palkkitapauksessa mahdollisesti pienempi, kuin momenttijäykkä lii-

tos yksin palkin kannalta tarkasteltuna.  
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Esimerkkitapauksissa liitokseen vaikuttava momentti on paljon pienempi kuin mikä 

saadaan jäykän palkin tukimomentista. Merkittävä osa eurokoodin liitosluokituksesta 

käsittelee tätä ilmiötä. Oleellista on ymmärtää, että jos verrataan kahta tapausta, joissa 

kuormitus on sama, mutta liittyvien kappaleiden jäykkyydet ovat erilaiset, liitokseen 

kohdistuu erilaisia rasituksia.  

12 Rakennemalli momentin tekemän työn ja plastisuusteorian kanssa 

On varsin yksinkertaista todentaa, että liitos toimii pienellä kuormituksella täysin nivelel-

lisenä, suuremmalla kuormituksella kerää ruuveille vaakakomponentteja lineaarisesti ja 

vielä suuremmalla se kannakelevy alkaa myödätä. Ongelmana on tehdä tietokoneoh-

jelma, joka mallintaa tämän lähtötietojen perusteella oikein.  

 

 

 

 

 

 

 

Jokaisessa yllä olevassa tapauksessa liitokselle tulee erilainen momentti joka on riip-

puvainen palkin ja pilarin muodonmuutoksista kuorman tekemän muodonmuutostyön 

vuoksi. Plastisuusteorialle esitetty voimien jakautuminen ruuveille vaihtelee erilaisissa 

lähteissä ja se täytyy arvioida tapauskohtaisesti. 

Kuva 28 Liitoksen rakennemalli eri kuormitusvaiheissa 
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12.1 Kuorman tekemä muodonmuutostyö 

Kuvan (28) mukaan liitoksella on kolme erilaista vaihetta. Liitos vielä myötölujittuu ja 

sen jälkeen tapahtuu vääjäämätön murto. Liitoksen kestävyyttä ei kuitenkaan saisi vie-

dä plastisuusteoriaa pidemmälle. [1][2.] 

Momenttia tulisi tässä yhteydessä ajatella enemmän työnä, joka tarvitaan palkin muo-

donmuutosten aikaansaamiseen. Momentin yksikkö on kNm, josta muissa yhteyksissä 

kuin rakenneteknisessä laskennassa käytetään työn yksikköä Joule. Kun liitoksessa on 

tapahtunut jokin muodonmuutos, on käytetty tietty määrä työtä ja uusien muodonmuu-

tosten aikaansaamiseksi tarvitaan lisää työtä.  

 

Kuva 29 Lähtötilanne 

Aluksi lasketaan kiertymävapaasti tuetun palkin kiertymä tuella. Tämän jälkeen laske-

taan kuinka paljon ruuvit saavat siirtyä asennustoleranssin puitteissa. Tehdään yhtälö, 

josta saadaan kuormitus, jolla liitos kiertyy niin paljon, että kiertymä on estynyt. Merki-

tään kuormaa kuvan (30) mukaisesti Pd.1.  
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Kuva 30 Kuormitus joka aiheuttaa suurimman mahdollisen kiertymän 

 

Tämän jälkeen liitos on jäykkä. Vähennetään kuorma Pd.1 kuormasta Pd.tot ja saadaan 

kuorma Pd.2. Lasketaan tukimomentti tällä kuormalla ja saadaan tukimomentti Md.1 josta 

voidaan johtaa vaakakomponentit. Pd.2 on kuorma joka on tässä pisteessä jäljellä alku-

peräisestä kokonaiskuormasta. Kuorma on edelleen olemassa ja vaikuttaa leikkaus-

voimana, mutta kiertymän aiheuttamista vaakavoimista osa on kulunut palkin muo-

donmuutostyöhön.  

 
Kuva 31 Kimmoteorian mukainen liitokseen vaikuttava kuormitus 

Jos Pd.2 on niin suuri, että yksi tai useampi vaakakomponentti ylittää kannakelevyn 

myötölujuuden, täytyy alkaa soveltaa plastisuusteoriaa. Tässä kohtaa vaakavoimat 

eivät enää kasva, vaan ruuvit pääsevät vapaasti liikkumaan kannakelevyssä. Leikka-

usvoimien jakautumisesta ruuveille on monta teoriaa ja tapausta, mutta ulkoreunassa 

runsaasti siirtyvät ruuvit eivät ota lainkaan, tai eivät ota niin merkittävästi leikkausta 

kuin kiertokeskiötä lähellä olevat ruuvit.  
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Kuva 32 Plastisuusteorian mukainen liitokseen vaikuttava kuormitus 

Liitos siis käyttäytyy kuvan (20) mukaisesti kun muodonmuutos on plastisella alueella 

jatkunut riittävän pitkään. Kun ruuvi on kannakelevyssä siirtynyt riittävän monta milli-

metriä, alkaa kannakelevy myötölujittumaan ja vaakakomponentit alkavat kasvaa myö-

tölujuuden arvosta, kunnes vaakakomponentti ylittää kannakelevyn teoreettisen murto-

lujuuden. Näin suurelle rasitukselle liitosta ei kuitenkaan saa mitoittaa. Myötölujittumi-

sen alkaminen kannakelevyssä huomioidaan laskentapohjassa siten, että jos muo-

donmuutosprosentti on enemmän kuin 5%, tulee virheilmoitus. Se vaatii kuitenkin niin 

suuria kuormia, että palamurtuminen on todennäköisesti mitoittava eikä palkin kestä-

vyyskään todennäköisesti riitä. 

Liitos toimii siis siten, että kannakelevyssä olevat palkin taipumasta johtuvat muodon-

muutokset tapahtuvat väkisin tavalla tai toisella. On varmasti tilanteita, joissa liitos on 

niin jäykkä, että se estää palkin kiertymisen, mutta WQ-palkin ja liittopilarin tapaukses-

sa jäykkään liitokseen tarvittava vaakakomponentti voi olla todella suuri, jopa tuhansia 

kilonewtoneita. Liitos siis saavuttaa palkin haluaman tasapainotilan tavalla tai toisella.  

Jos lasketaan ruuveille tulevaa resultanttia, kimmoteoria antaa liitettävän kappaleen 

plastisoitumisen jälkeen suurempia tuloksia kuin mitä ruuveille todellisuudessa tulee. 

Ruuveille tuleva vaakakomponentti on siis yhtä suuri kuin suurin liitettävien kappalei-

den myötäämiseen tarvittava komponentti. Ruuviliitoksilla kannakelevyjen paksuuden 

lisääminen saattaa siis alentaa liitoksen kestävyyttä. [1][2][5.] 
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12.2 Perusteet kirjallisissa lähteissä 

Eurokoodi esittää kohdassa EC-1993-1-8:6.4 erilaisia otaksumia joilla voidaan todeta 

plastisen nivelen syntyminen ja siten riittävä kiertymäkyky, mutta nämä pätevät vain I-

profiileille ja vedetyille ruuveille ja kun eurokoodin liitosluokituksen ehdot pätevät. Alla 

olevat kaavat ovat edellä mainitusta kohdasta.  

𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑤𝑤
≤ 69 ∗ 𝜀𝜀      (48) 

𝑡𝑡 ≤ 0,36 ∗ 𝑑𝑑 �𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢/𝑓𝑓𝑦𝑦     (49) 

Näissä käsitellään teräksen lujuuden, reiän leveyden ja kiinnikelevyn paksuuden välisiä 

riippuvuuksia, mutta näitä kaavoja ei voi suoraan soveltaa käsiteltävänä olevaan liitok-

seen.  

Kirjassa Kimmo- ja lujuusoppi osa II kohdasta 166-167 löytyvät vastaavat kaavat eri 

tavalla esitettynä sekä arvioita koetuloksista, joissa leikkautuvat niittiliitokset kestävät 

enemmän kuin momentin lineaarinen jakautuminen antaisi olettaa.   

13 Pohdintaa  

Työn tarkoituksena oli tehdä helppo ja yksinkertainen laskentapohja, mutta liitoksen 

toimintaa ei pystytty täysin yksiselitteisesti selvittämään. Eurokoodien tulkitseminen 

aiheen tiimoilta on varsin kyseenalaista ja lähdekirjallisuutta pitänee etsiä vieraskieli-

sestä kirjallisuudesta. Alan kirjallisuudesta kyllä löytyy paljon materiaalia tällaisen liitok-

sen lujuusopilliseen mallintamiseen, mutta kaavojen soveltaminen on varsin hankalaa.  

Tässä työssä saattaa esiintyä useita väärin tulkittuja asioita, mutta tämän pitäisi kuiten-

kin selventää monia kysymyksiä, joita asiaan perehtyvä henkilö todennäköisesti itsel-

leen esittää. Liitoksen mitoittaminen pelkälle leikkausvoimalle lienee sinänsä turvallista, 

mutta se ei ole helposti perusteltavissa. Mitä pienempi liitettävien kappaleiden jäy-

hyysmomentti on tai mitä pidemmät jännevälit, sitä suuremmiksi kasvavat liitokseen 

kohdistuvat vaakavoimat.   
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Eurokoodista ei yleisestikään kannata etsiä vastauksia lujuusopillisiin tai mitoitukselli-

siin kysymyksiin, ainoastaan tarkistaa, täyttääkö käytetty metodi eurokoodin vaatimuk-

set. Eurokoodin kaavat sinänsä ovat tämänkin työn tiimoilta hyviksi todistetut, mutta ne 

ovat todella hankalasti lähestyttäviä.  

14 Kiitokset 

Haluan kiittää Ramboll Säätiötä ja työnantajaani mahdollisuudesta perehtyä tähän ai-

heeseen sekä ilmapiirin luomisesta, jossa ammatillisiin asioihin syventyminen ja uusien 

asioiden oppiminen on mahdollista. Ramboll Espoon teräsosaston suhtautuminen työ-

hön on ollut hyvin rakentava ja ammattimainen, kiitos myös Olli Tuoriniemelle työn kär-

sivällisestä tukemisesta.  
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Jäyhyysmomentti voidaan laskea Autodesk AutoCadilla. Putkiprofiilin jäyhyysmomentin 

laskenta vaatii eräitä lisätoimenpiteitä. WQ- palkki on putkiprofiilin erityistapaus, piirre-

tään mielivaltainen WQ-palkki. Kuvissa AutoCad-tausta on poikkeuksellisesti valkoinen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tämä täytyy hajottaa kahteen osaan, ulkopintaan ja sisäpintaan. Ulkopinta kannatta-

nee piirtää ”polyline” toiminnolla ja sisäpinta laatikkona.  

 

Ylläolevista kuvista kaksi oikeanpuoleista vain havainnollistaa kappaleita, joita käsitel-

lään, oikeasti käsitellään vain vasemmanpuoleisinta kappaletta. 

 

Kirjoitetaan AutoCadin terminaaliin ”region” ja valitaan osa ”1” ja painetaan enter. Se 

on luonut kappaleen ”1” muotoisen kiinteän kappaleen. Tehdään sama osalle ”2” 

 

Tämän jälkeen kirjoitetaan terminaaliin ”substract” ja kappaleesta ”1” vähennetään 

kappale ”2”. ”substract” on englanniksi vähennys.  
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Tämän jälkeen valitsemalla mitä tahansa kohtaa kappaleesta, tai edes osittainen alue-

valinta, pitäisi koko kappale olla valittuna yllä olevan kuvan mukaisesti. Ikään kuin 

”Block”. Tämän jälkeen kirjoitetaan ”massprop” 
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Kappaleen oikea alakulma kannattaa viedä origoon, koska ”Centroid” kertoo kappaleen 

keskipisteen origon suhteen. ”Area” on pinta-ala, joka lienee helpoin arvo tarkistaa, 

onko kappale tehty oikein. Toiseksi alimmainen ”I” on kappaleen jäyhyysmomentti.  

Tämän pystyy ”Maalaamalla” kopiomaan esimerkiksi MathCadiin. Yksiköt ovat millimet-

rejä. Talletetun tiedoston avaaminen vaatii erityisohjelmia.  

 

Tätä menetelmää pystyy soveltamaan myös putkiprofiileihin tai mielivaltaisiin kappalei-

siin. Kappaleet, jotka eivät ole onttoja, eivät tarvitse kuin yhden ”regionin”.   
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