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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Ty6 tehddan Sweco Rakennetekniikka Oy:lle, jossa tydn liitteet ovat merkitseva osa tavoitetta. Sa-
lassapidettavat liitteet, jotka tulevat vain Swecon omaan kayttoon, sisaltavat suunnittelun ohjekortin
seka katalogin teraskehistd, joita voidaan esitelld tilaajalle jo projektin alkuvaiheessa. Teoriaosassa
selvietdan terasten liitoksia, liitosta betonirakenteiseen ylapohjaan, Shopfront-rakenteen kuormat ja
suunnittelun perusteet. Tyd on eraanlainen kehitystyd, jonka avulla voidaan nopeuttaa shopfrontra-
kenteen suunnittelua.

1.2 Sweco Rakennetekniikka

Sweco on asiantuntija, jonka alaa ovat rakennettu ymparisto ja teollisuus. Kansainvalisena yhtiéna
Swecolla on projekteja 70 maassa eripuolilla maailmaa. Aivan pieni yhtio ei ole kyseessa, onhan silla
15000 tydntekijaa, muutoin noin moneen maahan projektien vieminen ei onnistuisikaan. Euroopan

johtavana suunnittelun ja konsultoinnin yrityksend, sen liikevaihtokin on 1.8 miljardia euroa.

Toimialoina ovat rakennetekniikka, talotekniikka, teollisuus, projektinjohto ja rakennuttaminen, ark-
kitehtuuri ja yhdyskuntasuunnittelu, infrastruktuuri, vesi ja ymparisto, energia, korjausrakentaminen
ja asiantuntijapalvelut seké palvelut taloyhtigille. Sweco Rakennetekniikka Oy on yksi yhdeksasta

Swecon nimen alla toimivasta yhtiosta.

1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

KRT Kayttdrajatila: tila, jonka ylittdmisen jalkeen rakenteelle tai rakenne-
osalle asetetut kayttdkelpoisuusvaatimukset eivat enda tayty

MRT Murtorajatila: sortumiseen tai muuhun sen kaltaiseen vaurioitumista-
paan liittyva tila

EN Eurooppalainen standardi
NA National Annex, kansallinen liite

CC-menetelma Jossa CC viittaa sanoihin Concrete capasity
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2 SHOPFRONTIN KEHAN SUUNNITTELUUN

Shopfront on ikdan kuin sisdtiloissa oleva, mm. aukotuksensa takia, nayteikkunaa monipuolisempi
rakennusosa. Seinama kiinnitetaan kehdan, joka on kiinnitetty vali- tai ylapohjaan. Kehan ansiosta
jarjestelmd on helposti muokattavissa ilman, etta vélipohjan ja alaslasketun katon vélisiin osiin, ku-

ten sdhko- tai iv-vetoihin, tarvitsee koskea.

2.1 Valiseinan kuormat

Shopfronttiin kohdistuvia kuormia voidaan tutkia kantamattomien valiseinien kuormien kautta. Pys-
tysuunnassa siihen, eika ndin sita kannattelevaan profiiliinkaan, kohdistu muuta kuormaa kuin mah-
dolliset ripustukset ja omapaino. Ripustuksina voi esimerkiksi olla ilmanvaihtopuhallin, tai tilan sul-

keva laskettava saleikko.

Koska esittelemani mitoitustavat perustuvat eurokoodeihin, kayttdisin myds eurokoodin asettamia
kuormia, jolloin ne I6ytyvat myds ymparistoministerién asetuksista. Kuormia I6ytyisi RIL-ohjeista,
mutta useimmissa kohdissa viitataan kumoutuneisiin rakentamismaarayskokoelmiin, jolloin jaa epa-
selvaksi ovatko annetut ohjeet enda kayttdkelpoisia. Esitetyt kuormat eivat kylldkaan eroa kantamat-
tomina valiseinina toimivien rakenteiden kuormien osalta ymparistéministerion asetuksessa esitettyi-

hin kuormiin.

Ymparistoministerion asetuksessa, joka koskee kansallisia valintoja rakenteiden tilavuuspainoon,
omaa painoon ja rakennusten hydtykuormiin sovellettaessa standardia SFS-EN 1991-1-1, pykalassa
8 kerrotaan kaiteiden ja suojaseindmind toimivien valiseinien vaakakuormista. Asetuksen taulukon 3
mukaan luokan D (myymalat) valiseinien ja kaiteiden vaakakuormana toimiva viivakuorma gk = 1,0
kN/m. T&ta asetusta sovelletaan yhdessa standardin SFS-EN 1991-1-1 viimeisimman voimassa ole-
van version kanssa. (Ymparistoministerio, 2016, s. 4). Sohpfront ei kuitenkaan lukeudu téhan, ellei

se toimi kuten kaide ja sen rikkoutumisesta aiheutuisi putoamisvaaraa ihmiselle.

Puurakenteiden vanhassa eurokoodissa on kerrottu, ettd valiseiniin kohdistuu tuulenpaineesta vaa-
kakuormaa 0,3kN/m?. Samaa ilmanpaineen kuormaa voidaan kayttdd myos shoprontrakenteen mi-

toittamisessa.

2.2 Suunnittelussa huomioitavaa

Suunnitteluperusteissa noudatetaan standardia SFS-EN 1990 ja sen kansallisia liitteitd. Terdsraken-
teiden mitoituksessa noudatettaan SFS-EN 1993 -standardia ja sen kansallisia liitteitd. Suunnitte-
lussa kaytetdan vain yhta jarjestelmaa. Standardista SFS-EN 1090-2 esitetdan mydés suunnitteluun
liittyvia ohjeita. (Kouhi & Terasrakenneyhdistys, Eurocode 3 Kasikirja EN 1993-1-1. Eurocode 3.
Terasrakenteiden suunnittelu. 1-1 Yleiset ja rakennuksia koskevat sdannét. Sovellutusohjeita,
taustatietoa, kommentteja, tulkintoja, selvennyksia, kansallinen liite ja sen taustoja, oppi- ja

opetusaineistoa, e, 2015)



8 (32)

Shopfront rakenteen seuraamusluokka voidaan maaritelld kuuluvan CC1-luokkaan, silla rakenteella
on vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten, pienten tai merkityksettomien taloudelisten tai
sosiaalisten vahinkojen takia. Rakenteen vaurioitumisesta ei aiheudu merkittévaa vaaraa. Shopfron-
tin voidaan ajatella olevan sellainen véliseinda ja ikkunaa vastaava rakenne, joihin padasiassa vai-
kuttaa vaan ilman paine-eroista aiheutuva sivuttaiskuorma, ja se ei toimi kantavan tai jaykistavan

rungon osana.

Suunnittelussa tulee huoioida, ettd kaytetaan tuotteita, joissa on CE-merkintd. Mikali tuoteessa ei ole
europpalaista yhdenmukaistettua tuotestandardia CE-merkintag, tai sitd ei ole eurooppalaisen tekni-
sen arvioinnin ETA:n mukaan tarkistettu ja tuotteelle on asetettu viranomaisvaatimuksia, voidaan
saanndstenmukaisuus osoittaa tuotehyvaksyntdlain mukaisella kansallisella hyvaksynnalla. (Kouhi &
Terasrakenneyhdistys, Eurocode 3 Kasikirja EN 1993-1-1. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu.
1-1 Yleiset ja rakennuksia koskevat sdannét. Sovellutusohjeita, taustatietoa, kommentteja,

tulkintoja, selvennyksid, kansallinen liite ja sen taustoja, oppi- ja opetusaineistoa, e, 2015)



9 (32)

3 TERAS
Terds on yha tdman aikakauden tarkein kayttdmetalli. Terasta on miltei kaikkialla, vaikka rakentai-
simme puusta, kdytetaan terastd muun muassa puuosien liitoksiin. Maailmassa tuotetaan noin 1 300
miljoonaa tonnia terasta vuosittain. Teras on helposti kierrastettava materiaali, ja siksi noin 40%
tuotettavasta teraksesta on kierratettya. Kierratettdvyys saastaa energiaa ja malmivarantoja. Terak-
sia voidaan luokitella esimerkiksi sen kayttotarkoituksen mukaan: rakenneterakset, tyokaluterdkset,
erikoisterdkset ja saankestdvat, hankaavaa kulutusta ja pistoa kestavat terakset

(Terasrakenneyhdistys.fi)

3.1 Ominaisuudet

Terdkselld on hyvida ominaisuuksia, joita ovat esimerkiksi sen lujuus, sitkeys ja hitsattavuus. Ominai-
suuksia saddetaan sen koostumuksen ja valmistusprosessin avulla. Terds on raudan ja hiilen seos.
Se eroaa valuraudasta siten, ettd siina on alle 1,7% hiiltd, kun taas valuraudan hiilipitoisuus on yli
1,7%. Terasten ominaisuudet vaihtelevat sen valmistukseen kaytettyjen seosaineiden mukaan. Puh-
taan raudan sulamispiste on noin 1 530°C, mutta seostettujemman terdsten sulamispiste on 50-
100°C alhaisempi. Raudan tiheys on 7 850kg/m?, eli lahes 3,5 kertaa tiheampaa kuin betoni.
(Terasrakenneyhdistys.fi)

3.2 Tyo6stdminen

Materiaalina terds soveltuu hyvin esivalmistukseen. Konepajoilla siitéd voidaan valmistaa valmiita ra-
kenneosia, joiden asennus rakennuspaikalla on nopeaa ja tehokasta. Kun rakenneosat ova standar-
disoituja ja mittatarkkuus on suuri, tuloksena on jarkeistetty teollinen tuotanto.

(Stdlbyggnadsinstitutet, 2004 (2008)). Nain ollen teras sopii hyvin shopfrontrakenteisiin, jolloin saa-
daan tuotettua ja rakennettua mittatarkka mallin mukainen keha kohteeseen, jossa paikan paalla ei

tarvitse tehda enad muuta kuin kiinnittaa keha paikoilleen.

Terasta voidaan tydstaa esimerkiksi valssaamalla. Kuumavalssauksessa teras on hehkuvan kuumaa,
kun taas kylmavalssissa huoneenlampdistd. Kuumavalssia kaytetda pitkan tavaran tekoon, jota on

esimerkiski HEA-profiili. Teraslevyja muokataan seka kuuma- etta kylmavalssilla.

3.3 Vaatimukset

Terasrakenteet pystytdan luokittelemaan eri toteutusluokkiin rakenteen valmistustarkkuuden mu-
kaan. Luokat, joita kdytetdan eurokoodi 3:ssa, ovat korkeimmasta laatutasosta heikompaan A, B, ja
C. Luokka A on hyvin kallis toteutettava. Luokkia A ja B kdytetdan kohteissa, joihin kohdistuu vasy-

tyskuormia, kun taas C-luokkaa kaytetaan staattisesti kuormitetuissa rakenteissa.

Standardi EN 1090 koskee teraksen valmistamista ja siind on kerrottu CE-merkintaa koskevia vaati-

muksia. Lujuusluokitus ja sitkeystaso tulee ilmeta teraslajissa.
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4 RUUVILIITOS

4.1 Teoria
Ruuviliitokset voidaan jakaa eri luokkiin esimerkiksi Eurokoodin 3-1-8 mukaan seuraavasti:

A-luokka, leikkausliitos: jossa normaalisti kiristetyt ruuvit, jotka siirtavat leikkausvoimaa koske-
tuspinnan kautta.

B-luokka, kitkaliitos: jossa esijannitetyt ruuvit, jotka siirtdvat leikkausvoimaa kitkan avulla
kayttorajatilassa.

C-luokka, kitkaliitos: jossa esijannitetyt ruuvit, jotka siirtdva leikkausvoimaa kitkan avulla
murtorajatilassa.

D-luokka, vetoliitos: jossa normaalisti kiristetyt ruuvit, jotka siirtavat vetovoimaa.

E-luokka vetoliitos: jossa esijannitetyt ruuvit, jotka siirtavat vetovoimaa.

Leikkausvoimalla tarkoitetaan voimaa, joka pyrkii leikkaamaan ruuvin eri suuntiin menevilla voimilla.
Liitoksiin, joissa leikkausvoima on hallitseva, voidaan kayttaa joko leikkausliitosta tai kitkaliitosta.
Leikkausliitoksessa liitoksen ruuvit eivat ole niin tiukalla, etta ne estaisivat liitettdvien osien liikkeita.
Kitkaliitoksessa taas liitoksen esijannitetyt ruuvit ovat niin tiukalla, ettd aluslevyjen valiin puristetut

litettdvat osat aiheuttavat toistensa valille kitkaa, eivatka nain padse leikkaamaan ruuvia liikkeel-

14an.
\(-.\crm\"g.,.'l\}e"* %Ko mpaminen
2 4 I\ [ o, —ammn s
A X i C 1
F = F
& = <«
|
il =4 = N NN
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£ | E E
< =
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Kuva 1 Vasemmalla leikkausliitos, jossa voimat pyrkivat leikkaamaan ruuvin, ja oikealla kitkaliitos,
jossa ruuvi on kiristetty niin tiukalle, etta teraslevyjen valille syntyy kitkaa, eivatka ne paase leikkaa-

maan ruuvia. (Vaskelainen, 2019)

Kun liitoksen ruuveihin kohdistuu vetovoimaa, joka dominoi, tehdaan liitos esijannitettyna. Talldin

liitos ei padse avautumaan kuormituksessa.
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4.2 Kiiinnikkeet liitoksessa

Markkinat terdsrakenneruuveille ovat pienet, jolloin valinta kdytettavista ruuveista on tehtdva niiden

joukosta mitd on saatavilla.

Tuote Lujuusluokka | Standardi Ruuviliitosluokka
Normaali liitos Ruuvi 8.8 SS-EN-ISO4014 A,D

Mutteri 8 SS-EN-ISO 4032 | A,D

Aluslevy - SS-EN-ISO 7089 | A,D
Esijannitty liitos | Ruuvi+mutteri | 10.9 EN WI 00185217 B,C,E

Aluslevy - EN WI oo185219 B,C,E

Taulukko 1 Suositeltavat kiinnityselementit terdsrakenteiden ruuviliitoksiin (Jaspart & Weynand,
2016)

Standardissa NA SFS-EN 1993-1-8:3.1.1(3) suositellaan vain lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 kayttoa.
Standardeissa ei suoraan sanota pieninta sallittua ruuvikokoa, mutta SFS EN 1993-1-3 taulukossa

8.4 on esitetty alarajaksi kokoa M6.

Ruuvistandardisarjassa on esitettyna kaksi ruuvikokoonpanoa (joihin kuuluu ruuvi, mutteri ja alus-
laatta), HR-sarja ja HV-sarja. HR on sarja, jossa mutterin korkeus on 0,9d (d on ruuvin halkaisija).
Sarja peustuu lahes kokonaan aikaisempiin BS-ja NF-standardeihin. HV-sarjassa mutterin korkeus on
0,8d, ja sen tausta on léhinna aikaisemmissa DIN-standardeissa. (Kouhi & Terdsrakenneyhdistys,
Eurocode 3 Kasikija EN 1993-1-8. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. 1-8 Liitokset.
Sovellutusohjeita, taustatietoja, kommentteja, tulkintoja, selvennyksid, kansallinen liite jasen

taustoja, oppi- ja opetusaineistoa, esimerkkeja, 2015)

4.3 Kiinnitettdvéan terdksen pettdminen

Kiinnikkeiden kestavyyden lisdksi on huomioitava terdaksen leikkautuminen ja reunapuristuminen ti-
lanteessa, jossa itse ruuvi kestda kuormituksen, mutta liitettava teras repeaa tai venyy ruuvin valit-
tdman voiman takia. Tahan liittyen on otettava huomioon liitokseen tehtavan reidn vahimmais
paaty- ja reunaetdisyydet pi1, p2, e: ja e2. (Kouhi & Terasrakenneyhdistys, Eurocode 3 Kasikirja EN
1993-1-8. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. 1-8 Liitokset. Sovellutusohjeita, taustatietoja,
kommentteja, tulkintoja, selvennyksia, kansallinen liite jasen taustoja, oppi- ja opetusaineistoa,
esimerkkeja, 2015)

etdisyysden et p1 e p2
Minimiarvo 1 1,2do 2,2do 1,2do 2,4do
Minimiarvo 2 1,5do 2,5do 1,5do 2,5do

Taulukko 2 Ruuvien valiset, sekd reuna- ja paatyetdisyydet. Minimiarvoa 1 kaytetdan, kun ruuveilla
on normaalit keskindiset ja reunaetaisyydet. Minimiarvoa 2 kaytetdan, kun maaritetddn rakenteiden
vasymisluokkaa standardin EN 1993-1-8 mukaan.
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! uloin rivi 2 sisempi rivi
c) Limitetyt keskidvilit — puristetut rakenneosat d) Limitetyt keskidvilit — vedetyt rakenneosat

Kuva 2 Ruuvien etdisyysmerkint6ja havainnollistava kuva. (Kouhi & Terasrakenneyhdistys, Eurocode
3 Késikirja EN 1993-1-8. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. 1-8 Liitokset. Sovellutusohjeita,

taustatietoja, kommentteja, tulkintoja, selvennyksia, kansallinen liite jasen taustoja, oppi- ja

opetusaineistoa, esimerkkejd, 2015)

4.4 Mitoitus

4.4.1 A-luokan liitos
Normaalisti kiristetyt ruuvit, joihin kohdistuu leikkausvoimaa. Jos leikkaustaso menee kierteisen osan

Iapi, niin suunniteltu leikkauslujuus ruuville on:

Kaava 1
avfubAs
Fypg =———
vRd Ym2
Jossa: a,= 0,6 ruuveille luokissa 4.6, 5.6 ja 8.8

a,= 0,5 ruuveille luokissa 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9
»= 0,6 mikali ruuvin kierteetdn osa on leikkauskohdassa

fup= ruuvin vetomurtolujuus
A, = ruuvin poikkileikkaus ilman kierteita

yu2 = ruuvin osavarmuuskerroin, jonka suositeltu arvo on 1,25.

Jos leikkasutaso on kohdassa, jossa ei ole kierteitd on kaava silloin muotoa:

Kaava 2
0,6f,pA

Ym2

Jossa: A= ruuvin halkaisija kierteettémalta osalta.

v,Rd —
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Naita kaavoja tulee kdyttaa ainoastaan silloin kun ruuveja kaytetaana rei “issa, joiden nimellisvalys,
joka on annettu standardissa EN 1090-2, on 1mm M12 tai M14 ruuveille, 2mm M16 tai M24 ruuveille
ja 3mm M27 ja sitd paksummille ruuveille. Ruuvien leikkauslujuuksia saa myds valmiina tauluikoista

ja valmistajilta. (Jaspart & Weynand, 2016)

4.4.2 B-luokan liitos

Esijannitetyt ruuvit liitoksessa, jossa on leikkausvoimaa kayttorajatilassa laskettuna. Suurin kuorma,
joka voidaan siirtda esijannitetyssa ruuviliitoksessa kitkan avulla, on suunniteltu liukuvastus murtora-
jatilassa F; r,. Tama voima riippuu ruuvin esijannityksesta F, - ja kitkakertoimesta, tai liukukertoi-

mesta puristetuissa levyissa. Liukuvastus voidaan laskea luokkien 8.8 ja 10.9 pulteille seuraavasta

kaavasta:
Kaava 3
ksnu
Fsra = Fyc
* Yus 7
Jossa: k¢ = reian muodon ja koon muuntokerroin. Tavallisille rei “ille arvo on 1, muissa

tapauksissa kuten raoissa, arvo paatetaan standardin EN 1993-1-8 mukaan
n = kitkapintojen maara
u= liukukerroin. Arvot vaihtelevat 0,2 ja 0,5 valilla riippuen pintojen pintakasittelysta.
yus= ruuvin lujuuden osavarmuuskerroin EN 1993 1-8

Fy

¢ = ruuvin esijannitys

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd mikali sovellettu kuorma ylittda suunnitellun liukuvastuksen, niin
litos muuttuu kantavan tyypin liitokseksi. (Jaspart & Weynand, 2016)

Kokoamisen helpottamiseksi ruuvien rei “issa on valysta suhteessa ruuvin kokoon. Kantavan tyypin
litoksissa reikien valykset aiheuttavat liuskahduksia, mitka johtavat epamuodostumiin, jotka on esi-
tetty Kuva 3 Pistekatkoviivalla on esitetty esijannittamattéman ruuvinmuodonmuutos liitokseen
kohdistuvan kuormituksen kasvaessa ja mustalla viivalla esijannitetyn. Kun ruuvin reidssa on valysta
ja kitka ei enda tietyssa pisteessa riita pitdmaan liitosta kasassa, padasee liitettévat levyt
luiskahtamaan ruuvia vasten, jolloin ruuviin padsee syntymaan muodonmuutosta. Kuva 3
Pistekatkoviivalla on esitetty esijannittamattdman ruuvinmuodonmuutos liitokseen kohdistuvan
kuormituksen kasvaessa ja mustalla viivalla esijéannitetyn. Kun ruuvin reidssa on valysta ja kitka ei
enda tietyssa pisteessa riita pitdémaan liitosta kasassa, paaasee liitettavat levyt luiskahtamaan ruuvia

vasten, jolloin ruuviin padsee syntymaan muodonmuutosta..
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F (kN)

luiskahdus esijannitetty

s o 7
1\ \/\\ Tiukalle kiristetty
[} i
| ; Fe—DEE=—r

muodonmuutos | (mm)

Kuva 3 Pistekatkoviivalla on esitetty esijannittémattéman ruuvinmuodonmuutos liitokseen
kohdistuvan kuormituksen kasvaessa ja mustalla viivalla esijannitetyn. Kun ruuvin reidssa on valysta
ja kitka ei enaa tietyssa pisteessa riita pitamaan liitosta kasassa, paadsee liitettavat levyt
luiskahtamaan ruuvia vasten, jolloin ruuviin padasee syntymadn muodonmuutosta.
(Stdlbyggnadsinstitutet, 2004 (2008))

Huomio etta liukuvastus laskee, jos ruuvi on altistettu myds ulkopuoliselle vetorasitukselle koska ul-
kopuolinen rasitus vahentaa sulkuvoimaa. Jos kitkaliitos on altistettu sovelletulle vetovoimalle, Ftkd,ser
tai Ft, ed,ser leikkausvoiman Fy,eq tai Fvedser lisaksi, pyrkivat ne tuottamaan luistoa. Suunniteltu liuku-

vastus ruuviakohden tulee laskea seuraavalla kaavalla:

Kaava 4

_ kSTl ,U.(Fp,c - 0-8Ft,Ed,ser)
Fs,Rd,ser -

Yms3

4.4.3 C-luokan liitos

Esijannitettyjen ruuvien lujuus altistettuna leikkausjannitykselle murtorajatilassa laskettuna:

Kaava 5
ksn M(Fp,c - 0-8Ft,Ed)

Yms3

Fopa =

4.4.4 D-luokan liitos

Normaalisti kiristettyjen ei esijannitettyjen ruuvien vetolujuuden maarittdminen liitoksessa, jossa on

vetovoimaa:
Kaava 6
szubAs
Fipg = —"
bRa Ym2
Jossa: k2 =0,63 uppokantaisille ruuveille tai

0,9 muissa tapauksissa
Lujuudet 16ytyvat myds taulukkoarvoina.
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4.4.5 E-luokan liitos

Esijannitetyt ruuvit liitoksessa, jossa on vetovoimaa. Taman liitostyypin ruuvit mitoitetaan samalla

kaavalla kuin luokassa D, eli tarkastellaan ruuvin vetokestavyyttd Fird, Kaava 5.



5

51

5.2

16 (32)

HITSAUSLIITOS

Teoria

Mitoitus

Hitsausta voidaan kayttaa esimerkiksi profiilien valisissa liitoksissa ja profiilia tehdessa. Kun teraspro-
fiili hitsataan, se saadaan raatalditya juuri tarkoitusta vastaavaksi. Terdsprofiilin hitsaaminen on kui-
tenkin kallista, joten voi olla jarkevampaa kayttda valmista profiilia, jota l6ytyy varastoista, vaikka
siina olisikin haluttua enemman terdsta ja sita kautta tulee ikaan kuin materiaalihukkaa. Kalliiseen
hintaan vaikuttaa myos se, ettei hitsatut palkit ole varastotavaraa. Valipohjien matalapalkit kuten
deltapalkit, ovat hitsattuja profiileja, joita kdytetadn tilan sadstamiseksi esimerkiksi valipohjaraken-

teissa. (Terasrakenneyhdistys.fi)

Hitsausliitokset ovat yleisimpia liitostyyppeja terasrakenteissa. Hitsauksessa terdsta sulatetaan pai-
kallisesti yleensa valokaaren avulla, jolloin perusaine ja siihen syotettava lisdaine liittda kaksi terds-
kappaletta yhteen. Terasrakenteissa kdytetaan yleisimmin kahta hitsityyppia, pienahitsia ja pait-
taishitsia.

Pienahitsissa hitsattavien kappaleiden vdliin jéa Eurokoodi 3:n mukaan 60-120 asteen kulma. Kappa-

leet voidaan hitsata yhteen joko niin, ettd niiden valiin jaa railo tai niin, ettei railoa jaa.

Pienahitsin mitoitusarvo pituusyksikkéakohti saadaan kaavasta:

Kaava 7 hitsin kestévyyden mitoitusarvo

Fw,Rd = fvw,da

jossa:
Kaava 8 hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo

£ = fu
N
™ ﬁwyMw\/g
jossa: f.= heikomman liitettdvan osan nimellinen vetomurtolujuus

B.»= lujuuskerroin kaytettavalle terdsmateriaalille
Yuw= 1125

Otsa- ja kylkipienahitsissa on tarkastettava, etta hitsin pituus on vahintadn 40mm seka 6 a. Mikali
hitsi on pidempi kuin 150 a, on hitsin kestavyyden mitoitusarvoa pienennettava kertoimella B, joka

saadaan kaavasta:

Kaava 9 hitsi on pidempi kuin 150a

=12-0,2 Lw <1
Bw =1, " 150a =
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Kaava 10 hitsi on pidempi kuin 1,7m
Bw=06<11--—2<1,0

joissa: L,,= hitsin pituus

5.2.1 Otsapienahitsi

Seuraava yksinkertaistettu kaava, joka on johdettu kaavoistaKaava 7 ja Kaava 8, antaa hitsille var-
malla puolella olevan a-mitan.
Kaava 11 yksinkertaistettu laskentamalli

a> Fsd.BwyMw\/§
N wau

jossa: F,,= hitsattavaan kappaleeseen vaikuttava voima
B.,= lujuuskerroin kaytettavélle terasmateriaalille
Yuw= 1,25
L,,= hitsin pituus

f..= heikomman liitettdvan osan nimellinen vetomurtolujuus

5.2.2 Kylkipienahitsi

Kylkipienahitsilld on sama yksinkertaistettu laskukaava kuin otsapienahitsilla. Kuitenkin yleisessa ta-
pauksessa, jossa kuormittavan voiman resultantti vaikuttaa liitettavien osien tasossa ja muodostaa

kulman « hitsin pituusakselin suhteen, jolloin jannityskomponenteille saadaanerilaiset seuraavat lau-

seet hitsille:
Kaava 12
Fsq sina
o, =T =—-
1 1 aLW\/§
Kaava 13
Fq cosa
T =—
I aL,
joissa: a = hitsattavan sivun ja voiman F valiin jaava kulma

Talloin a-mitan mitoitusehdoksi saadaan

Kaava 14

> FsdﬂwyMw

q >80 HW 2 SIN2 @ + 3 COS% a
Ly fu
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5.2.3 Kaksoispienahitsi

Tilanteessa, jossa rakenneaineessa vaikuttaa reunajannitys o: ja leikkausjannitys Ty. saadaan vaadi-

tulle a-mitalle:
Kaava 15
.BWVMWt
a=>—- /2 2 4+ 371,,2
qu O-Z TyZ
jossa:
Kaava 16
Mgy
%" 2
6
Kaava 17
_ 33U
Yz =57y

5.2.4 Paittaishitsi

Oikein tehdyn hitsin edellytykset ovat, etta hitsi ja perusaine ovat yhteen sopivat. Liitoksen kesta-
vyyden laskut perustuvat taten railon pinta-alaan, joka on myds lahelld tunkeuman alaa. Paittaishit-
sityyppeja on kahden laisia tdysi- ja osapaittaishitsi, joissa tyyppi riippuu tunkeuman syvydesta.
Tayshitsissa kestévyyden laskut eivat ole tarpeen, silla hitsin on oltava vahintdan yhta kestavaa kuin
perusaineksen, ja tunkeuman paksuuskin on sama kuin liitettavien osien paksuus. Paittdishitsi voi-
daan ajatella vaikuttavan samalla tavalla, kuin perusmateriaalin korvaaminen. (Jaspart & Weynand,
2016)

Osittaisen paittaishitsin kestavyyden laskeminen tehddan samalla tavalla, kuin syvén tunkeuman
pienahitsille. Osittaisen paittdishitsin tunkeuman syvyys ei saisi olla olla suurempi kuin tunkeuman,
joka voidaan saavuttaa yhdenmukaisesti hitsaamalla. A-mitan ei sallita olla pienempi kuin 3mm tai
t/5, jossa t on hitsattavan materiaalin ainepaksuus. Paittdishitsissa a-mitta on enintdan hitsattavan

teraksen paksuus, eli mittaus taapahtuu paksuuden suunnassa. (Jaspart & Weynand, 2016)
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6 LIITOS BETONISEEN VALI- TAI YLAPOHJAAN

Tdassa tydssa kasiteltavaan yldpohjaan kiinnitettavaan rakenteeseen kohdistuu vain vetokuormitusta,
joten siksi betonikiinnikkeiden kasittelyssa leikkaskuormitetut kiinnikkeet on rajattu tyén ulkopuo-

lelle.

Liitokset betonilaattaan tapahtuu erilaisilla ankkureilla ja kiinnikkeilla. Ankkureiden avulla voidaan
siirtda suuriakin veto ja leikkausvoimia. Laatan alapuolelle kiinnittdessa suurin osa voimista on veto-
voimia. Suunnittelussa on huomioitava, etta kiinnikkeen kestdvyyteen on sisdllytetty riittava var-
muus, joka on liitettdvien osien kestavyyden varmuutta suurempi. Oikean kestdavyyden saavuttami-
nen vaatii asentajalta ammattitaitoa ja suunnittelijan onkin oltava varma, etta kiinnikkeen kayttajalla

on riittavat tiedot asennuksen tekemiseen. (Leskela & Suomen Betoniyhdistys Ry, 2006)

Mitoitusmenetelmat perustuvat tehtyihin vetokokeisiin, joista saatuja tuloksia on sovitettu kestavyy-
teen vaikuttaviin parametrien funktioihin. Murtuminen tapahtuu, joko betonissa tai ankkurin terak-
sessa. Terasken murtuminen on kestdvyyden yldraja ja sen alle jadvat arvot ovat betonin murtumi-
sen arvoja. Kestavyyteen vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat ankkurin tehollinen pituus her ja beto-
nin lujuus f«. Betonin murtumiseen perustuvaa arvoa kaytetdaan kestdavyyden perusarvona, kun ank-
kurin sijainti ei vaikuta liitoksen lujuuteen, eli télléin ankkuri on riittdvan kaukana betonin vapaista
reunoista ja muodostuva murtopinta ei ylety sen reunaan saakka. (Leskeld & Suomen Betoniyhdistys
Ry, 2006)

6.1 Kiinnitysjarjestelmat

Erilaiset jarjestelmat ovat joko betoniin valettavia, tai kovettuneeseen betoniin asennettuja. Mikali
ankkurit valetaan betoniin, asennetaan terdsosat muottiin, jolloin raudoitukset voidaan asetella halu-
tusti, eika tdrmaamisia synny. Kovettuneeseen betoniin kiinnikkeet asennetaan joko porattuu rei-
kaan tai iskuenergialla kiinnittamalla, jolloin kaytetadn suoraa asennusta ampumalla kiinnike peto-
niin. Voimansiirto perustuu joko kitkaan, vaarnautumiseen tai tartuntaan, joka on kemiallinen.
(Leskeld & Suomen Betoniyhdistys Ry, 2006)

porattavia ankkureita valettavia ankkureita

levittyvat ankkurit kannalliset pultit (siled tai harjatanko)
kiilautuvat ankkurit kierretangot

tartunta-ankkurit (kemiallisia) ankkuroidut urakiskot

levittyvat tartunta-ankkurit

kiilautuvat tartunta-ankkurit

betonituuvit

Taulukko 3 Ankkurityyppeja. (Leskelda & Suomen Betoniyhdistys Ry, 2006)
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6.2 Murtumistapoja

Vedettyjen ankkureiden murtumistapoja on kaikkiaan viisi. Murtumiseen vaikuttaa esimerkiksi ank-
kurin sijainti, seka sen upotussyvyys. Ankkurin kestavyyteen vaikuttaa sekin, onko laatta johon se

kiinnitetdan vedetty vai puristettu.

Betonin halkeamismurrossa betoniin tulee halkeama kiinnikkeen kohdalle, jolloin kiinnike padsee
irtoamaan.

Betonin ulosvetomurrossa ankkuri vetda mukaansa kimpaleen betonia eli betoni pettaa. Irronnut
betoni on ikaan kuin kartion muotoinen, ja tdma murto on kaikkein yleisin.

Terdksen murrossa kiinnikkeen vetolujuus menee aarimmilleen ja kiinnike pettaa.

Reunan lohkeamismurrossa ankkuri on asennettu liian Idhelle laatan reunaa ja sen reuna loh-
keaa, ja ankkuri irtoaa. Tama murtotyyppi on saman tyylinen kuin ulosvetomurto, ja siksi myds ylei-
nen.

Ankkurin tartuntamurrossa ankkurin tartunta pettda ja se paasee irtoamaan betonista.

Halkeamat kulkevat aina ankkureiden kohdalla, silla ne ohjaavat halkeamia, toimivat halkeamia oh-
jaavina osina. Siksi betonin halkeilu siséltyy ankkuroinnin kestavyyden mitoittaviin kaavoihin. Jos
halkeilevaa betonia, jossa sen halkeamat ovat 0,3-0,4mm, verrataan halkeilemattomaan betoniin,
niin ankkurin mitoituskestavyys on 30% alhaisempi. Ankkurin tyyppi vaikuttaa siihen, kuinka se toi-
mii halkeilleessa betonissa. Siksi kemialliseen tartuntaan perustuvia ankkureita ei tule kayttaa ollen-
kaan vedettyna. Vedettyina kaytetyista jalkiasennetusta ankkureista parhaimpia ovat kiristettavat

kiilautuvat ankkurit.

6.3 Kestavyys

Kaikista tunnetuimpia kestdvyyden arviointimenetelmia ovat, CC-menetelma, jossa kiinnikkeen ym-
parille muodostetaan pyramidi, jonka koko riippuu kiinnikkeen betoniin upotetun osan pituudesta ja
kartiomenetelmd, jossa kiinnikkeen ymparille muodostetaan todennakéisin murtuma-alue, 45 asteen
kartio. Nailld menetelmilla tarkastellaan vain betonin murtumiskestavyttd, joka on 75% tehdyista
kokeista johdettujen arvojen keskiarvosta. (Leskeld & Suomen Betoniyhdistys Ry, 2006)

6.3.1 Kestdvyys kaukana reunasta

Laskuissa oletetaan, ettd betoni murtuu ennen kuin terékseen tulee murtumaa. Liitoksen oletetaan
olevan kaukana runasta, kun ruuvin etdisyys reunaan on suurempi tai yhta suuri, kuin 1,5x upotus-
Syvyys, ja kun ruuvien etdisyydet toisistaan ovat suuremmat tai yhtasuuret kuin 3x upotussyvyys.

Kaava 18 ankkurin kestdvyyden perusarvo:

o _ "1 1,5
NRd.c - fck.cube hef
Ymc
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Jossa: ki = B.ky, tai ankkurin tyypista ja ominaisuuksista riippuva kerroin, joka on esitettyna

ankkurin tyyppihyvaksynnassa.
B. = 1, kun betoni ei ole halkeillut

= 0.7, kun betonissa on haleamia
ky

10.1 kitka-ankkureille, ruuvit kuuluat tahéan

11.2 kiilautuville ankkureille

12.9 kannallisille pulttivaarnoille

fer.cuve = betonin lujuus

Yme = Yinse Kiinnityksen osavarmuusluku, joka perustuu betonin murtumiseen
Yinst =1, kun asennuksen varmuus on hyva

=1,2 kun varmuus on tavallinen

=1,4 kun varmuus on alhainen mutta kuitenkin hyvaksyttava. Naita
arvoja I6ytda myds kiinnikkeen valmistajan tyyppihyvaksynnista.

h.s = ankkurin upotetun osion pituus

Concrete cone and splitting failure

Effective embedment depth Pef [mm] 42
Factor Cracked k1 = kern [-] 7,7
for Non-cracked K1 = Kuer 8 11,0

Kuva 4 Esimerkki erdan ruuvinvalmistajan tyyppihyvaksynnan osasta, jossa ki on merkattu haljen-

neelle betonille, cracked, ko~ ja ei haljenneelle betoille, uncraced, kuern. (Tyyppihyvaksynté Hiltin
HUS3-H-ruuviankkurille, 2019)

6.3.2 Yksittdisen kannalisen pulttivaarnan vetokestavyys lahelld reunaa

. her . . . . .
Kaava on voimassa, kun ¢i1 < %f jolloin vapaasta reunasta murtuu pala ja murtokartiota ei synny.

Kaava 19 liitoksen kestavyys lahelld reunaa

C1
N}gd.cd =1 1'5ﬁc

Yu \/A_h\/ fck.cube h'efL5
c

Jossa: ¢, = pultin etdisyys vapaasta reunasta

A, = pultin kannan kuormituspinta-ala, joka saadaan kaavasta %(dh2 —d,?), missa

dh=kanna halkaisija ja do=pultin halkaisija
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6.3.3 Kestavyys hyvin lahelld reunaa

Ankkuri on hyvin lahella reunaa silloin kun etdisyys vaikuttaa murtokartion muodostumiseen. Talldin
reunaetdisyydet ovat 0,5her < c1,2 < 1,5her. My0s tilanteessa, jossa useamman ankkurin kiinnitysle-
vyn ankkurien valit s < 3her, vetokestavyys lasketaan Kaava 20 liitoksen kestavyys hyvin lahella reu-
naa 20 kayttdaen, joka on verrannollinen peruskestavyyden kaavaan 18.

Kaava 20 liitoksen kestavyys hyvin ldhelld reunaa

Ay 0
NRd,c - ¢’1¢’2 A NRd.c
NO
Jossa: Y, = sovituskerroin, joka ottaa huomioon, ettei kuormitus jakaannu tasan ankkuriryh-

man kaikkien ankkureiden kesken = y,,v;,

1
Yy = T —Zeny Jossa eni on epake5k|syys suunnassa i
+=—_Nu
3h€f

Y, = sovituskerroin =1, kun c1 > 1,5her

—07+03 <1, kun ci < 1,5hef
Shef

c1 = reunaetadisyys ankkurista lahimpaan reunaan

An= murtokartion projektiopinta-ala betonin pinnassa

An = 3hef(cy + 1,5hgy),
1'5’%’ kun ¢ < 1,5her
15hef ) An = Ano,
‘ kun ¢y = 1,5hef

An = 3herfct + 81+ 1,5hef) <Ano,
kun

1, 5hof _

50 %,’;//////

1
}01 s1 1,5hyf

c1 < 1,5herja s1 < 3her

Kuva 5 Murtokartion projektiopinta-ala. (Leskeld & Suomen Betoniyhdistys Ry, 2006)

Ano= 9her? joka on projektiopinta-ala tapauksessa, jossa reuna ei vaikuta
kestavyyteen.

6.3.4 Ankkurin upotussyvyys

Ankkurin upotussyvyytta selvittdessa otetaan huomioon ankkuriteraksen vetolujuus seka Kaava 19
mukaan laskettu betonin vetokestavyyden perusarvo. Kaava on avattu kirjasta By 201.
Kaava 21 ankkurin upotussyvyys

wlN

- 1,25A,
ef = k
Yms ﬁi SNVfc
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Jossa: A, = ankkurin pinta-ala
fur = ankkurin terdksen vetolujuus. Jollei arvoa ole saatavilla voidaan olettaa = 1,2fy
yus = 0savarmuusluku teraksen murtumisen suhteen

fei. = betonin lujuus
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7.2

LASKUT
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Laskuissa kasitelladn esimerkkitapausta, joka on kuvattu alla. Kehan terds on laadultaan S355. Ja

kiinnittamisessa ylapohjaan kaytetddn Hiltin Hus3 ruuvia. Ylapohjan betoni on laadultaan C30/37.

IPE100
5‘51‘—1'
; .
3000 3000 %Iij
w 0,081kN/m
e A\
E
(- vaakakuorma
(- seinaan
o 0,3kN/m?
o™
135N R=1,355kN
0,1215kN

Kuvat 6 ja 7 seinda vaakakuormille tukeva keha ja mitat.

Kuormat

Koska seind tukeutuu lattiaan, tulee vaakakuormaa kehalle puolikkaan seindn korkeudelta eli

1500mm matkalta ja vaakasuunnassa mitta on kehien valin mitta, eli 3000mm. Talléin saadaan las-

kettua kehdn paahan vaakakuormasta aiheutuva pistekuorma, joka on kuormitus ala x neli6kuorma

=1,5 x 3m x 0,3kN/m?

=1,35kN

Maaritetdan ensin hitsille leikkaus- ja vetovoima, sekd momentti resultanttivoimaa apuna kayttaen.

Resultantin kulma:

Vaaka- ja pystyprofiilin jiirihitsi

R =./1,352 4+ 0,12152 = 1,355kN

_1 01215
1,35

Veq = c0s39,86° * 1,35kN = 1,04kN
Ngq = c0s50,14°  1,35kN = 0,87kN
My, =1,5+0,87kN = 1,305kNm

a = tan = 5,14°

Hitsiin kohdistuvien voimien, ja sita kautta hitsin a-mitan laskeminen Kaava 16, Kaava 17Kaava 15:

e
6

Oz
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t = 4,1mm (profiilin kapein kohta, uuma)

h =+/1002 + 1002 =141mm (jiirin pituus)

1,305 * 10° Nmm

_ _ kN
921 = 4 Imm + 1412mm 96,1 /mm2
6
TZl = 0
BWVth
>Z 77 2 2 3 2
az= 2, f 0,° + 3Ty,
L 095 L2541 e 064
* =
4= 510 ’ DI
0-22 == O
_3vy
2 =5

3 1,04 * 103N
T2 =5 %
2 41mm=* 141mm

=27 kN/mm2

09+1,25%41
a>—
2510

2 x 5,162 = 0,02mm

Molemmissa laskuissa hitsien paksuus jai reilusti alle 3mm vahimmaishitsin. Silla kyseessa pait-
taishitsi, ja liitettdvien uuman tai laippojen paksuus on pieni, hitsin a-mitan on oltava vahintaan lii-
tettavien levyjn paksuuden verran eli, 4,1mm uuman ja 5,7mm laipan kohdalla. Mikali litoskohdan
paksuus olisi yli 6mm, voisi liitoksen tehda osapaittaishitsing, jolloin molemmille puolille levyja tulisi
vahintaan 3mm hitsi.

Kiinnitys ylapohjaan

Kiinnittdmisessa ylapohjaan kaytetadn Hiltin 8mm HUS3-H ruuvia, talléin saadaan ruuvin materiaalin

ominaisuudet Hiltin HUS-ruuvin tyyppihyvaksynnasta, jossa kerrotaan tarkat tiedot tuotteelle.
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Table A2: Materials
Part Designation Material
Size 6 all lengths fyk 2 745 N/mm?, fux 2 930 N/mm?
HUS3 screw | sjze 8 all lengths fyx = 695 N/mm? | fux 2 810 N/mm? Carbon steel
ancho_r (all Rupture elongation As < 8%
types in Size 10 all lengths fy 2 690 N/mm? | fuk 2 805 N/mm?
Table A1)
Size 14 all lengths fyk 2 630 N/mm? | fux 2 730 N/mm?

Kuva 8 HUS3 ruuvin materiaaliominaisuudet.

Liitoksen kestavyys, kun ruuvityypin upotussyvyys on 40mm:

kl = 1,5
Nl(e)d.c = Yu fck.cube hef '
c

ki = 7,7 (Hiltin oma arvo, kun betoni on halkeillut)
fck.cube = 37MN/m2

Yme = Yinse = 1,5 (Hiltin oma arvo)

her = 40mm

7,7
Nfae =75 V37 #4015 = 7899N

Talle ankkurille, kyseiselld betonilla antaisin varmuudeksi 7,5kN. Hiltin sivuilla on laskettuna arvo

C20/25 betonille ja siita laskettuna tulokseksi tulisi 6493N, josta Hilti on taulukossaan antanut var-

muuden 6kN. Tasta paatellen cc-menetelman kaava toimii siis hyvin kyseisen ankkuroinnin laskemi-

seen.

Tama kaava on vahan ylimaarainenn tassa tapauksessa, kun tiedetdan kaytettavan kiinnikkeen te-

hollinen upotussyvyys. Mutta jos sita ei tiedettdisi, niin ndin se laskettaisiin. Upotussyvyys ankkurin

teraksen kestavyyteen nahden:

Jossa: Ag

wlN

1,254, fux

hep 2| —577——
k
Yms ’Bi_SNV fck

= 48,4mm?

fur = 810N/mm?

Yus = 1,4 (Hiltin oma arvo)
B.=0,7

kn = 7,7, (Hiltin oma arvo)
for = 37 MN/m?
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3
1,25 * 48,4 % 810
her = = 136mm

14 0,71*57,7 &Y

Talla kaavalla voidaan siis laskea, mita upotussyvyytta pultti vaatisi, jos odotetaan, etta liitos pettda
ruuvista, eika betonista. Nailla ruuvin ja betonin ominaisuuksilla ankkurointi vaatisi 136mm upotus-

syvyyden, jotta betoni kestdisi ruuvin koko kapasiteetin.
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8 TERAKSEN TAIPUMAT

8.1 Teoriaa
Terasrakenteita mitoittaessa, kestavyyden lisdksi tutkitaan taipumat. Taipumien vahentamiseksi voi-
daan kayttaa esikorotettuja rakenteita, jossa esimerkiksi palkkiin on tehty esitaivutus pysyvista kuor-
mista aiheutuvan taipuman verran, vastakkaiseen suuntaan, normaalilinjan ylapuolelle. Esimerkiksi
teraspalkin taipuma saa yleisesti olla L/200. Shopfrontrakenteen tapauksessa rakenteeseen kohdis-
tuu useimmiten vaakakuormia, joten rakenteen kestdvyys mitoitetaan vaakataipumalle, jossa enim-

maisarvona on yleensa kaytetty L/150 arvoa.

8.2 Kasin laskeminen

Taipuma tapauksessa, jossa tuki on vain toisessa padssa, tassa tapauksessa profiilin yldpaassa, voi-

daan laskea kaavalla:

Kaava 22 taipuma

jossa: F=voima
L=palki pituus
E=kimmomoduuli

I=jayhyysmomentti.

Esimerkin kehan pystyosan taipuma voidaan siis laskea seuraavasti:
F=1,35kN
L=1,5m
E=2,1*10'! N/mm?
[=171*10"4 mm*

1,35 * 103N * (1,5 * 103mm)3
3%2,1% 101N /mm? * 171 * 10*mm?

v=v(0) = = 4,2mm

Taipuma on sallittu, kayttdaste taipuman suhteen on 42%. Vastaus tarkastetaan viela seuraavassa

luvussa mitoitusohjelmaa apuna kayttaen.

8.3 Taipumien mitoitus Frame Analysis -ohjelmaa apuna kayttden
Frame Analysis ohjelmalla mitoitettaviin terdsrakenteisiin kdytetdan standardisoitua eurocoodin mu-
kaista tietokantaa. Nain mallinnettavien rakenteiden omat arvot (kuten omapaino) ovat samat kuin

muissa laskennoissa.

Ensin valitaan poikkielikkaus, rakenteen geometria ja lopuksi materiaali. Seuraavaksi lisatdan kuor-

mitukset. Tein ilmanpaineelle ja omapainolle omat loadcaset, joihin kuormat sijoitin.
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Joint load
F’
— = @ ¥ H
Y OV
LM
A R
PNy f1.350
I Change J [ Delete I
3

Kuva 9 Siniselld nékyy ilman virtauksista aiheutuva vaakakuorma pistekuormana.

Seuraavaksi tein kuormitusyhdistelyn, jossa yhdistettynd omapaino, seka ilmavirtauksen kuorma.
Laskennan jalkeen ilmeni, etta taipumaa profiilin alapaassa tulee 4,2mm, joka on tassa tapauksessa

reilusti alle sallitun 10mm:n, taipuma on siis sallittu. Eli IPE100 profiili on riittava.

M gy 7%

Joint deflections @

Order Loadzase
91 K1 -
D2

Joint us [mm] uy [mm] fi [rad)

1 a a a

2 a a a

3 4229 a 0.004

Cloze

. 4.2,-0.0
3

Kuva 10 tulosten tarkastelu. Pisteessa 3 taipuma on 4,2mm.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena syntyi teoriaosa, jossa kerrotaan yleisesti teraksesta ja erilaisista liitoksista,
pohditaan ja lasketaan liitokset esimerkkikohteen perusteella. Taman lisaksi myos suunnitellut kata-

logi ja ohjekortti nakivat paivanvalon ja ne julkaistaan mahdollisesti yrityksen sisalla.

Tybhon perehtyessa tietous liitoksien osalta kasvoi. Erityisesti pidin betonikiinnikkeiden osiosta, jossa
yhdistyi teraksen kestavyys seka betonin lujuus ja kestavyys. Loppujen lopuksi kantaville véliseinille
ei 16ytynyt vaakakuormitusta mistaan, joten vanhemmasta tietolahteesta tullut tieto pysyi nyt ikaan
kuin “hiha-arvona”. Oletuksena kuitenkin on, ettd korkeaan seinddn kohdistuu isossa kauppakeskuk-

sessa jonkin nakdisia ilmavirtauksista johtuvia vaakakuormia.

Katalogia tehtaessa excel pohjalle, ilmeni muutamia kayttdongelmia, jotka ratkesivat koulukaverien
apua kayttdaen. Nykyisin tieddn siis myds enemman siitd, kuinka excelpohjaa voi kayttaa luovemmin
ja osaan itse kehittad paremmin ideoita, kuinka laskentataulukko voisi toimia ja millainen tehtavasta

taulukosta voisi tulla, kun tietaa lisaa sen “piilotetuista” ominaisuuksista.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvdinen opinndytetydprosessiin ja sen tuloksiin.
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