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TERÄSTYYPPILIITOSTEN SUUNNITTELU 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on kartoittaa teräsrakenteisten ruuvi- ja hitsiliitosten 
käyttäytymistä ja kestävyyttä erisuuntaisilla rasituksilla. Mitoituksen tavoitteena on saavuttaa 
liitokselle sitkeä murtotapa, jolla vältetään äkillinen kantokyvyn menetys.  

Työssä käsitellään seuraavien liitoksien mitoitustarkastelut. Rakenneputken jatkosliitoksessa 
liitoslevy hitsataan suoraan rakenneputken sisäpintaan rakenneputkea loveamatta. Liitoslevyn 
toinen pää kiinnittyy ruuviliitoksen välityksellä tuettavaan/tukevaan rakenteeseen. Mitoitusta 
tarkastellaan normaalivoiman suuntaisilla rasituksilla. 

Avoprofiilipalkin ripalevyliitos kiinnitetään hitsiliitoksen välityksellä pilariin, jossa profiilina on joko 
rakenneputki tai avoprofiili. Tämän liitoksen suunnittelun tavoite on että ruuvit pääsevät kiertymän 
yhteydessä siirtymään liitoslevyn ruuvirei’issä ilman ylimääräisiä leikkausvoimia. Liitoksen 
kiertymiskyky varmennetaan laskemalla ruuvivälysten perusteella mahdollinen maksimikiertymä, 
ja tarvittaessa käytetään pidennettyjä reikiä työssä esitetyllä tavalla. Liitosta kuormitetaan sekä 
palkin leikkausvoiman että palkin normaalivoiman suuntaisesti. Pidennettyjen reikien lisääminen 
samanaikaisen leikkausvoiman ja normaalivoiman tapaukseen aiheuttaa soveltamista vaativan 
tilanteen eurokoodipohjaiselle mitoitukselle. 

Liitosten mitoitustarkastelut tehdään eurokoodien määrittämien laskentakaavojen ja reunaehtojen 
mukaisesti. Työn lopputuotteina ovat Introgroup Oy:lle tehtävät liitoskohtaiset Mathcad 15 -
laskentapohjat. Työssä tehdään myös laskentapohjille vertailulaskelmat Idea Statica 9 -liitosten 
FEM-laskentaohjelmalla. 
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The goal of this thesis was to gain information about bolted and welded connections and to 
become competent in designing them.  

The connection types that discussed in this thesis are a splice connection for a structural pipe 
and a fin-plate connection. 

Int the splice connection of a structural pipe the tongue plate is welded directly inside the structural 
pipe without cutting the pipe. The other side of the tongue plate connects to supported/supportive 
structure via a bolted connection. 

In the simple beam to column connection in which the beam profile is an open section and the 
columns profile is either an open section or a structural pipe. The goal of this connection design 
is that the connection is truly hinged and the bolts will not receive any additional shear stresses 
from the rotation of the bolt line. The rotational ability of the connection is ensured by calculating 
the maximum rotation based on bolt clearances. Slotted holes are used to ensure rotational ability 
if needed. The connection is loaded with shear force from the beam and axial force from the 
beam. Adding slotted holes to this gives a unique situation to be calculated by the rules of 
eurocode. 

The design of these connections were based in eurocodes. The end product of this thesis was to 
produce Mathcad 15 based design sheets and the written part of the thesis. The calculating 
accuracy was compared to Idea Statica 9 -FEM-design software results. 

 

KEYWORDS: 

Steel connection, gusset connection, beam to column connection, fin-plate connection 

  



4 
 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ │Mikael Puotunen 

SISÄLTÖ 

KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO 7 

1 JOHDANTO 8 

2 NORMAALIVOIMAN RASITTAMAT SIDELIITOKSET 9 

2.1 Liitoksen käyttäytyminen 9 

2.2 Liitosgeometria 10 

2.3 Vetokestävyydet 11 

2.4 Ruuvien leikkauskestävyydet 13 

2.5 Reunapuristuskestävyydet 15 

2.6 Palamurtokestävyys 19 

2.7 Pienahitsiliitoksen kestävyys 21 

2.7.1 Huomioitavaa hitsiliitoksista 21 

2.7.2 Komponenttimenetelmä 22 

2.7.3 Yksinkertaistettu menetelmä 24 

2.8 Putkiprofiilin palamurtuminen hitsiliitoksen kohdalta 25 

2.9 Liitoksen kestävyys 27 

3 NIVELELLINEN PILARI-PALKKI RIPALEVYLIITOS 28 

3.1 Liitoksen käyttäytyminen 28 

3.2 Liitosgeometria 29 

3.2.1 Reuna- ja keskiöetäisyydet 29 

3.2.2 Kiertymiskyvyn tarkastelu 29 

3.3 Ruuvien leikkauskestävyys 34 

3.4 Reunapuristuskestävyys 35 

3.5 Palamurtumiskestävyys 38 

3.6 Putkiprofiilisen pilarin pinnan kestävyys 40 

3.7 Hitsiliitoksen kestävyys 41 

3.8 Liitoksen kestävyys 42 

4 MITOITUSPOHJIEN JA FEM-LASKENTAOHJELMAN VERTAILU 43 

4.1 Vertailuesimerkki 1 44 

4.2 Vertailuesimerkki 2 49 

5 PÄÄTELMÄT 50 



5 
 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ │Mikael Puotunen 

LÄHTEET 51 

LIITTEET 

Liite 1. Mitoituspohjan 1 laskentatuloste 
Liite 2. Mitoituspohjan 2 laskentatuloste 
Liite 3. Idea-Statica -tuloste 1. 
Liite 4. Idea-Statica -tuloste 2. 

KAAVAT 

Kaava 1. Rakenneputken poikkileikkauksen vetokestävyys. 11 
Kaava 2. Bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen kestävyys. 12 
Kaava 3. Nettopoikkileikkauksen kestävyys kiinnittimien reikien kohdalla. 12 
Kaava 4. Vedon rasittama nettopinta-ala levyn poikkileikkauksessa reikien kohdalla. 12 
Kaava 5. Levyn bruttopoikkileikkauksen pinta-ala. 12 
Kaava 6. Ruuvin leikkauskestävyys lujuusluokilla 4.6, 5.6 ja 8.8. 13 
Kaava 7. Ruuvin leikkauskestävyys lujuusluokilla 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9. 14 
Kaava 8. Ruuvin leikkauskestävyys kaikilla lujuusluokilla. 14 
Kaava 9. Yksittäisen ruuvin reunapuristuskestävyys. 16 
Kaava 10. Reunarivin ruuveille. 16 
Kaava 11. Muulle kuin pään ruuveille. 16 
Kaava 12. Levyn pään ruuveille. 16 
Kaava 13. Muille kuin levyn pään ruuveille. 17 
Kaava 14. Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo keskeisellä kuormalla. 20 
Kaava 15. Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo epäkeskeisellä kuormalla. 20 
Kaava 16. Pienahitsin suositeltu a-mitta jäähtymisnopeuden kannalta.  22 
Kaava 17. Hitsin pinta-alan mitoitusarvo. 22 
Kaava 18. Ehto 1. Akselin ja sitä vastaan kohtisuoran jännityksen yhteisvaikutus. 23 
Kaava 19. Ehto 2. Akselia vastaan kohtisuoran jännityksen vaikutus.  23 
Kaava 20. Ehto pienahitsin kestävyydelle. 24 
Kaava 21. Hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti. 25 
Kaava 22. Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. 25 
Kaava 23. Putkiprofiilin palamurtokestävyys. 26 
Kaava 24. Palkin taipuma kohdassa x. 30 
Kaava 25. Palkin maksimiviivakuorma suurimman sallitun taipuman suhteen. 31 
Kaava 26. Palkin kiertymä kohdassa x. 31 
Kaava 27. Palkin kiertymä tuella, kun palkin kuormitus maksimitaipumarajaa vasten. 32 
Kaava 28. Ylimmän ja alimman ruuvin maksimi keskiöetäisyys. 32 
Kaava 29. Saranaruuvien leikkauskestävyyden käyttöaste. 34 
Kaava 30. Muiden ruuvien leikkauskestävyyden käyttöaste. 35 
Kaava 31. Reunapuristuksen käyttöaste saranaruuville. 37 
Kaava 32. Reunapuristuksen käyttöaste levynpään ruuville, kun pidennetty reikä. 37 
Kaava 33. Reunapuristuksen käyttöaste levynpään ruuville, kun normaali reikä.  37 
Kaava 34. Reunapuristuksen käyttöaste muulle, kuin levynpään ruuville, kun       
normaali reikä.  38 



6 
 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ │Mikael Puotunen 

Kaava 35. Leikkausvoiman suuntaisen palamurtokestävyyden Veff. Rd  käyttöaste. 39 
Kaava 36. Normaalivoiman suuntaisen palamurtokestävyyden Veff. Rd. H käyttöaste. 39 
Kaava 37. Liitoslevyn nettopoikkileikkauksen kestävyyden yhdistetty käyttöaste. 40 
Kaava 38. Palkin uuman palamurtokestävyyden Veff. uuma. Rd käyttöaste.  40 
Kaava 39. Putkiprofiilin pinnan kestävyys myötäämiselle. 40 
Kaava 40. Neliön ja suorakaiteen muotoisten paarteiden N0Ed:n ja M0.Ed:n 
aiheuttaman puristusjännityksen suhde myötölujuuden mitoitusarvoon. 41 
Kaava 41. Putkiprofiilin pinnan momenttikestävyys liitoslevyn momentille.   41 
Kaava 42. Hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys. 42 
Kaava 43. Hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys. 42 

KUVAT 

Kuva 1. Rakenneputken jatkosliitos. 9 
Kuva 2. Ruuvien nimeäminen reunapuristuskestävyyksien laskentaa varten. 17 
Kuva 3. Yksinkertaistus ruuvien nimeämiseen. 18 
Kuva 4. Erään testikappaleen reunapuristusmurto. 19 
Kuva 5. Työn laskentapohjan huomioimat palamurtoviivat. 20 
Kuva 6. Pienahitsi ja efektiivinen a-mitta. 21 
Kuva 7. Pienahitsin laskentapinnan jännitykset.  23 
Kuva 8. Putkiprofiilin palamurto hitsiliitoksen kohdalta. 26 
Kuva 9. Nivelellinen ripalevyliitos. 28 
Kuva 10. Reunaetäisyyksien määritys pidennetyssä reiässä. 29 
Kuva 11. Pidennettyjen reikien vaikutus maksimikiertymään ja reunimmaisten ruuvien 
keskiöetäisyys eräässä liitoksessa. 30 
Kuva 12. Ruuvilinjan suurin sallittu kiertymä. 32 
Kuva 13. Liitoslevyjen rei’itysperiaate ja murtoviivat normaalivoimalle, kun käytetään 
pidennettyjä reikiä. 33 
Kuva 14. Ruuvityyppien nimeäminen reunapuristuslaskentaa varten. 36 
Kuva 15. Huomioitavat palamurtoviivat työn ripalevyliitokselle. 39 
Kuva 16. 3D-malli eräästä ripalevyliitoksesta Idea Statica 9 ohjelmassa. 43 
Kuva 17. Liitoslevyn geometria Idea Statican tulosteessa. 44 
Kuva 18. Plastiset muodonmuutokset liitoslevyssä ja ruuvivoimien resultantit liitoksen 
FEM-laskennan mukaisella maksimikuormituksella. 46 

Kuva 19. Idea Statican menetelmä määrittää kertoimet k1 ja αd.    47 

 

TAULUKOT 

Taulukko 1. Pienimmät reunaetäisyydet ja keskiövälit. 10 
Taulukko 2. Yksinkertaistus taulukkoon 1. 11 
Taulukko 3. Ruuvien myötörajan fyb ja vetomurtolujuuden fub nimellisarvot. 13 
Taulukko 4. Nimellisvälykset ruuveille ja niveltapeille (mm). 15 
Taulukko 5. Hitsin lujuuskertoimet terästen eri lujuusluokille. 24 
Taulukko 6. Pienimmät reunaetäisyydet ja keskiövälit. 29 

https://tuas365-my.sharepoint.com/personal/mikael_puotunen_edu_turkuamk_fi/Documents/Oppari/Opinnäytetyön_tekstiosuus_alffa.docx#_Toc3193691
https://tuas365-my.sharepoint.com/personal/mikael_puotunen_edu_turkuamk_fi/Documents/Oppari/Opinnäytetyön_tekstiosuus_alffa.docx#_Toc3193691


7 
 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ │Mikael Puotunen 

SANASTO 

𝐴𝑘  ruuvin bruttopinta-ala 

𝐴𝑛𝑡  vedon rasittama nettopinta-ala 

𝐴𝑛𝑣  leikkauksen rasittama nettopinta-ala 

𝐴𝑠 ruuvin jännityspoikkipinta-ala 

𝑑    ruuvin nimellishalkaisija, niveltapin halkaisija tai kiinnittimen 
halkaisija 

𝑑0  ruuvin, niveltapin tai niitin reiän halkaisija 

𝐸  kimmokerroin 

𝑒1   kiinnittimen reiän keskiön ja viereisen rakenneosan päädyn 
välinen päätyetäisyysmitattuna siirrettävän voiman suun-
nassa  

𝑒2  kiinnittimen reiän keskiön ja viereisen rakenneosan reunan 
välinen reunaetäisyys mitattuna kohtisuorassa suunnassa 
siirrettävään voimaan nähden  

𝑓𝑢  teräksen murtolujuus 

𝑓𝑦  teräksen myötölujuus 

ℎ𝑝  ruuvin tai mutterin alla olevan liitoslevyn leveys 

𝑘  tekijä, joka määritellään sen esiintyessä 

𝑙𝑒𝑓𝑓  pienahitsin tehollinen pituus 

𝑝1   kiinnittimien keskiöiden välinen etäisyys siirrettävän voiman 

suunnassa  

𝑝2 viereisten kiinnitinrivien välinen keskiöetäisyys mitattuna siir-
rettävää voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa 

𝑡𝑝  ruuvin tai mutterin alla olevan liitoslevyn paksuus 

𝑊𝑒𝑙.𝑝 liitoslevyn kimmoteorian mukainen taivutusvastus  

𝛼  tekijä, joka määritetään kyseeseen tulevan taulukon yhtey-

dessä 

𝛽𝑊  hitsin lujuuskerroin 

𝛾𝑀  teräksen osavarmuuskerroin 

φ liitoksen kiertyminen.  
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena on ollut tarkastella kahden tietyn teräsliitoksen eurokoo-

dipohjaista mitoittamista. Tavoitteena on ollut tarkastella teräsliitosten käyttäytymistä ja 

mitoittamista kullekin liitokselle suunnitelluilla rasituksilla. Liitosten mitoituksessa on esi-

tetty kullekin liitokselle olennaisia tarkasteluja, reunaehtoja ja keinoja, joilla voidaan pyr-

kiä sitkeään liitoskäyttäytymiseen. Työn mitoitusohjeistus perustuu eurokoodeissa mää-

ritettyihin menetelmiin ja kaavoihin. Sideliitoksen osalta tarkasteltavaksi murtumistavaksi 

on lisätty myös eurokoodin ulkopuolinen tarkastelu liitoksen luonteen johdosta.  

Työn toimeksiantajana toimi suunnittelutoimisto Introgroup Oy. Yritykselle on tehty työn 

liitoksiin omat Mathcad 15 -laskentapohjat, joista tulostuu kestävyyskomponenttien arvot 

liitokselle. Kuhunkin laskentapohjaan liittyy ohjeistus, jonka laskentapohjaan perehtymä-

tön hahmottaa, mitä lähtötietoja laskentaan tulee valita. Laskentapohjilla on myös taulu-

koitu optimaaliset liitosgeometriat valittuihin tyypillisiin tilanteisiin. Kyseistä taulukointia 

ei esitetä tässä työssä.  

Työn lopputuotteiden tavoitteena on tehostaa yrityksen suunnittelutoimintaa supista-

malla teräsliitosmitoitukseen menevää aikaa tavanomaisissa tilanteissa. 
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2 NORMAALIVOIMAN RASITTAMAT SIDELIITOKSET 

2.1 Liitoksen käyttäytyminen 

Teräsrunkoisten rakennusten jäykistyssauvojen sitomiseen kantaviin rakenneosiin käy-

tetään usein yksileikkeisiä normaalivoimarasitettuja ruuviliitoksia. Tämä työn tekstiosa 

käsittelee kyseisestä liitoksesta tapausta, jossa liitoslevy hitsataan putkiprofiilin sisäpin-

taan. Hitsaamalla liitoslevy suoraan sisäpintaan säästytään työvaiheelta, jossa rakenne-

putkeen lovettaisiin pituusakselin suuntaisesti liitoslevyn mentävä kolo. Tämä liitostyyppi 

asettaa rajoituksia hitsiliitoksen kestävyydelle, kun putken sisäpintaan päästään hitsaa-

maan vain tietyn mittaista saumaa.  

Tässä työssä tarkastellaan liitosta seuraavilta osin: 

 - rakenneputken poikkileikkauksen vetokestävyys 

 - liitoslevyn nettopoikkileikkauksen vetokestävyys 

 - ruuvien leikkauskestävyys 

 - liitoslevyn reunapuristuskestävyys 

 - liitoslevyn palamurtumiskestävyys 

 - hitsisaumojen kestävyys sekä putken palamurtokestävyys hitsille. 

Jatkosliitos on esitetty kuvassa 1. 

       

Kuva 1. Rakenneputken jatkosliitos 
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2.2 Liitosgeometria 

Jotta standardijulkaisussa SFS-EN 1993-1-8 esitetyt laskentakaavat kestävyyksille olisivat 

voimassa, on ruuvien pienimpien reuna- ja päätyetäisyyksien sekä pienimpien ja suu-

rimpien keskiöetäisyyksien oltava taulukon 1 mukaisia. Taulukon esittämät ehdot ovat 

voimassa staattisesti kuormitetuissa rakenteissa. (Kouhi 2015, 34.) 

Taulukko 1. Pienimmät reunaetäisyydet ja keskiövälit (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.3). 

 

 

 

Työssä käsiteltävän liitoksen osalta merkittäviksi ehdoiksi muodostuvat vain rajattu osa 

edellä mainituista. Tämän työn sideliitosta varten on tehty taulukon 2 mukainen yksin-

kertaistus 
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Taulukko 2. Yksinkertaistus taulukkoon 1 (Ongelin & Valkonen 2016, taulukko 3.15 & kuva 
3.17). 

 

 

jossa  

ℎ𝑝 = liitoslevyn leveys 

𝑑0 = kiinnitinreiän halkaisija. 

 

Putken sisäpintaan hitsattaessa liitoslevyn leveys tulisi olla korkeintaan putkiprofiilin si-

sämitta, josta vähennetään 2 mm:n asennusvälys, jotta varmistetaan levyn suora asen-

nus. 

2.3 Vetokestävyydet 

Putkiprofiilin poikkileikkauksen pituusakselin suuntaisen normaalivoiman kestävyys voi-

daan laskea kaavasta 1:  

 

𝑁𝑡.𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖.𝑅𝑑 =
𝑓𝑦 ∙ 𝐴

𝛾𝑀0
 

 

Kaava 1. Rakenneputken poikkileikkauksen vetokestävyys. 
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Liitoslevyn nettopoikkileikkauksen vetokestävyys 𝑁𝑡.𝑅𝑑 on pienempi seuraavista ar-

voista:  

 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑡 ∙ 𝑓𝑦𝑝

𝛾𝑀0
 

 

Kaava 2. Bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen kestävyys. 

 

𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑢𝑝

𝛾𝑀0
 

 

Kaava 3. Nettopoikkileikkauksen kestävyys kiinnittimien reikien kohdalla. 

Kiinnittimien reikien kohdalta laskettavan kestävyyden määrittämiseen tarvittava liittole-

vyn nettopoikkileikkaus reikien vähentämisen jälkeen on 

 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝑡 ∙ (ℎ𝑝 − 𝑑0) 

 

Kaava 4. Vedon rasittama nettopinta-ala levyn poikkileikkauksessa reikien kohdalla. 

Liittolevyn bruttopoikkileikkauksen pinta-ala ilman reikien vähennyksiä on 

 

𝐴𝑛𝑡 = 𝑡 ∙ ℎ𝑝 

 

Kaava 5. Levyn bruttopoikkileikkauksen pinta-ala. 
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2.4 Ruuvien leikkauskestävyydet 

Teräsputkirakenteet on edullista koota konepajalla tuotetuista osista, jolloin saavutetaan 

korkea mittatarkkuus ja helppo asennettavuus. Putkiprofiilisauvoihin hitsatut liitoslevyt 

kiinnitetään runkoon joko ruuvikiinnittimillä tai hitsausliitoksin. Näistä työmaaolosuh-

teissa edullisempi kiinnitystapa on ruuvikiinnitys. (Ongelin & Valkonen 2016, 465.) 

Rakentamisen ruuvikokoina on tavallisesti toiminut kuusioruuvien koot M12, M16, M20, 

M22, M24, M27, M30 ja M36. Ruuvit ovat myös jaoteltu erilaisiin lujuusluokkatunnuksiin, 

joista ensimmäinen luku määrittää ruuvin vetomurtolujuuden ja jälkimmäinen, kuinka 

monta prosenttia myötöraja on vetomurtolujuudesta. (Kaitila ym. 2010, 89.) 

Suomen kansallisen liitteen osalta suositeltavia ruuvilujuusluokkia ovat vain 8.8 ja 10.9. 

(SFS-EN 1993-Kansallinen liite 28.3.2017, 42). 

Taulukossa 3 on esitetty kunkin lujuusluokkakoodauksen mukaiset myötö- ja murtolujuu-

det ruuvin materiaalille. 

Taulukko 3. Ruuvien myötörajan fyb ja vetomurtolujuuden fub nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-8, 
taulukko 3.1). 

 

Ruuvin lujuusluokka 4.9 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

𝑓𝑦𝑏 (𝑁/𝑚𝑚2)  240 320 300 400 480 640 900 

𝑓𝑢𝑏 (𝑁/𝑚𝑚2) 400 400 500 500 600 800 1000 

 

Kuormitussuunta tämän työn liitoksessa on sauvan ja liitoslevyn suuntainen, jolloin ruu-

vien voimanvälitys tapahtuu leikkauskestävyyden avulla. (Ongelin & Valkonen 2016). 

Ruuvin leikkauskestävyys yhtä leikettä kohti, kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa:  

 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝑓𝑢𝑏

𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 

 

Kaava 6. Ruuvin leikkauskestävyys lujuusluokilla 4.6, 5.6, 8.8. 
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𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 0,5 ∙ 𝑓𝑢𝑏

𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 

Kaava 7. Ruuvin leikkauskestävyys lujuusluokilla 4.8, 5.8, 6.8, 10.9. 

jossa   

As = ruuvin jännityspinta-ala.       

fub = ruuvin vetomurtolujuus. 

 

Yksittäisen ruuvin leikkauskestävyys yhtä leikettä kohti, kun ruuvin kierteetön osa leik-

kaustasossa: 

 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝑓𝑢𝑏

𝐴𝑘

𝛾𝑀2
 

Kaava 8. Ruuvin leikkauskestävyys kaikilla lujuusluokilla. 

jossa   

 Ak = ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala. 

 

Ruuviryhmän leikkauskestävyys liitokselle saadaan kertomalla saatu 𝐹𝑣.𝑅𝑑 liitoksen ruu-

vien kokonaismäärällä n olettaen, että kaikkien ruuvien reiät ovat normaaleita pyöreitä 

reikiä. (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.4.) 

Ruuviryhmän leikkauskestävyydelle tulisi pyrkiä saamaan niin vahva arvo, ettei se muo-

dostu mitoittavaksi tekijäksi, eli se ole kestävyytensä ensimmäisenä menettävä kompo-

nentti. Tällöin vältytään hauraalta murtomekanismilta ruuvien osalta. Ruuvien riittävän 

kestävyys luo pohjan reunapuristusmitoituksen toimivuudelle. 
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2.5 Reunapuristuskestävyydet 

Mekaaniset kiinnittimet vaativat asennettavuuden takia välyksen kiinnitinruuvin ja reiän 

välille. Nimellisvälys normaaleille pyöreille rei’ille on reiän nimellishalkaisija vähennet-

tynä ruuvin nimellishalkaisijalla. Pidennetyille rei’ille nimellisvälys on reiän pitkän mitta 

vähennettynä ruuvin nimellishalkaisijalla. Reikä voidaan käsittää myös ylisuurena, jolloin 

vaadittaviin nimellisvälyksiin sallitaan isompia arvoja reunapuristuskestävyyden kustan-

nuksella. (SFS-EN 1090-2, 6.6.1). 

Pidennettyjen reikien käyttäminen tämän liitoksen tapauksessa ei tule ainakaan sen pää-

asiallisessa tarkoituksessa kyseeseen, mutta ominaisuuden käyttö on kuitenkin lisätty 

valittavaksi laskentapohjaan, mikäli tämänkaltaiselle sovellutukselle on tarvetta. Piden-

nettyjä reikiä käsitellään tarkemmin luvussa 3. 

Sallitut nimellishalkaisijat on esitetty taulukossa 4: 

Taulukko 4. Nimellisvälykset ruuveille ja niveltapeille (mm) (SFS-EN 1090-2, taulukko 11.) 

 

    

 

Taulukon 4 kohdassa e mainittu nimellisvälyksen kasvattaminen sallitaan, mikäli ruuvi-

ryhmän reunapuristuskestävyys on suurempi tai yhtä suuri kuin ruuviryhmän ruuvien leik-

kauskestävyys. Lisäksi saadun Fv.Rd:n arvo kerrotaan kertoimella 0.85, kun käytetään 

ruuvin lujuusluokkia 4.8, 5.8, 6.8, 8.8, 10.9. (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.6.1.) 
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Yksittäisen ruuvin reunapuristuskestävyys on 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1 ∙ 𝛼𝑏 ∙ 𝑓𝑢 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡  

𝛾𝑀2
 

 

Kaava 9. Yksittäisen ruuvin reunapuristuskestävyys. 

Kaavassa 9 voimaa vasten kohtisuorassa suunnassa määritettävän kertoimen 𝑘1 arvo 

on kaavan 10 mukainen arvo reunarivin ruuveille ja kaavan 11 mukainen arvo muille kuin 

reunarivien ruuveille. 

 

𝑘1 = min (2,5;  2,8 ∙
𝑒2  

𝑑0
− 1,7) 

 

Kaava 10. Reunarivin ruuveille. 

 

𝑘1 = min (2,5, ; 1,4 ∙
𝑝2  

𝑑0
− 1,7) 

 

Kaava 11. Muulle kuin pään ruuveille. 

Kaavassa 9 voiman suunnassa määritettävän kertoimen 𝛼𝑏 arvo on kaavan 12 mukainen 

arvo levyn pään ruuveille ja kaavan 13 mukainen arvo muille levyn pään ruuveille 

 

𝛼𝑏 = min (1,0;
𝑓𝑢𝑏 

 

𝑓𝑢𝑝
;

𝑒1  

3 ∙ 𝑑0
) 

 

Kaava 12. Levyn pään ruuveille. 
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𝛼𝑏 = min (1,0; 
𝑓𝑢𝑏 

 

𝑓𝑢𝑝
;

𝑝1  

3 ∙ 𝑑0
−

1

4
) 

 

Kaava 13. Muille kuin levyn pään ruuveille. 

Kuvassa 2 on esitetty graafisesti kaavoissa 10-13 esiintyneet ruuvien nimeämiset. 

 

 

 

Kuva 2. Ruuvien nimeäminen reunapuristuskestävyyksien laskentaa varten. 

Ruuviryhmän reunapuristuskestävyys 𝐹𝑏.𝑅𝑑 on yksittäisten ruuvien reunapuristuskestä-

vyyksien summa, mikäli jokaisen yksittäisen ruuvin leikkauskestävyys on suurempi kuin 

reunapuristuskestävyys. (SFS-EN 1993-1-8, 3.7.) 

Mikäli käytetään pidennettyä reikää normaalin pyöreän reiän sijasta ja vaikuttava voima 

on reiän pitkää sivua vasten, kerrotaan pyöreää reikää vastaava reunapuristuskestävyys 

Fb.Rd kertoimella 0,6. Mikäli käytetään ylisuurta reikää, kerrotaan normaalia pyöreää rei-

kää vastaava Fb.Rd kertoimella 0,8 (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.4). 

Yksileikkeisissä liitoksissa, joissa on vain yksi ruuvirivi voimaa vastaan kohtisuorassa 

suunnassa, asetetaan aluslaatat ruuvin kannan ja ruuvin mutterin alle. Reunapuristus-

kestävyys Fb.Rd rajoittuu arvoon   𝐹𝑏.𝑅𝑑 ≤ 1,5 ∙
𝑓𝑢∙𝑑∙𝑡 

𝛾𝑀2
   (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.4.) 
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Tämän liitoksen osalta erilaisten mahdollisten reunapuristuskestävyyksien arvo rajoittuu 

kahteen eri arvoon, sillä ruuvilukumäärä ei tämän työn laskentapohjassa tule olemaan 

kuvan 3 tilannetta suurempi rakenneputken koosta johtuvien geometriarajoitteiden joh-

dosta. Voimaa vasten kohtisuorassa suunnassa ei ole kuin reunarivin ruuveja ja voiman 

suunnassa on joko levyn pään ruuvi tai muu kuin levyn pään ruuvi, joten nimeämisen 

suhteen on helppo kuvan 3 kaltainen yksinkertaistus:  

 

  

 

Kuva 3. Yksinkertaistus ruuvien nimeämiseen. 

Perustilanne olisi esimerkiksi kahden ruuvin jono sauvan suuntaisesti. Tällöin voidaan 

määrittää ruuviryhmän reunapuristuskestävyys summaamalla 

reunapuristuskestävyyksien yksittäisten ruuvien arvot 𝐹𝑏.𝑅𝑑1 (levyn pään ruuvi) ja 𝐹𝑏.𝑅𝑑2 

(muu kuin levynpään ruuvi) yhteen. Kun on kyseessä kuvan 3 kaltainen tilanne, 

ruuviryhmän reunapuristuskestävyys saadaan kertomalla yksittäisten ruuvien 

kestävyydet niiden määrällä voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja summaamalla 

sitten yhteen. 

Tavoiteltavaa olisi valita liitosgeometria siten, että reunapuristuskestävyyden arvo olisi 

mitoittavana tekijänä, jolloin ylikuormitustilanteissa liitoksessa on nähtävissä 

muodonmuutoksia plastisoitumisen johdosta, ennen kuin kantokyky menetetään.  
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Kuvasta 4 nähdään, kuinka liitoslevyn myötöjännite on paikallisesti ylitetty ja levyyn on 

muodostunut silmin havaittavia muodonmuutoksia välitöntä kantokykyä menettämättä. 

Tällöin liitoksen voidaan puhua käyttäytyvän sitkeästi. 

 

 

 

Kuva 4. Erään testikappaleen reunapuristusmurto. (He 2011, 59). 

2.6 Palamurtokestävyys 

Sopivien olosuhteiden vallitessa ruuviryhmä voi murtaa liitoslevyn palamurtona. Pala-

murtuminen on vältettävissä sijoittelemalla ruuvikiinnittimet symmetrisesti ja siten, että 

ruuvin etäisyys toiseen ruuviin tai levyn reunaan on mahdollisimman suuri. (Kaitila ym. 

2010, 4.2.2.) 

Palamurtokestävyyden varaan mitoittamista tulisi ehdottomasti välttää sen hauraan luon-

teen johdosta. Palamurtoviivat kulkevat ruuvien keskilinjojen kautta ja niitä voi olla useita 

riippuen ruuvilukumäärästä ja reuna- ja keskiöetäisyyksistä. Liitosmitoituksessa tulisi 

pyrkiä tarkistamaan todennäköisimmät palamurtoviivat. Kuvassa 5 on käsitelty laskenta-

pohjan geometriamahdollisuuksien monimuotoisuuden johdosta kullekin ruuvimää-

rälle/asetelmalle todennäköisimmät palamurtoviivat. 
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Kuva 5. Työn laskentapohjan huomioimat palamurtoviivat. 

Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvot ovat: 

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑 =
𝑓𝑢 ∙ 𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

(
1

√3
)𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑛𝑣

𝛾𝑀0
 

Kaava 14. Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo, kun liitokseen kohdistuu keskeinen kuorma. 

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑 = 0,5 ∙
𝑓𝑢 ∙ 𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

(
1

√3
)𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑛𝑣

𝛾𝑀0
 

Kaava 15. Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo, kun liitokseen kohdistuu epäkeskeinen 
kuorma.  

joissa   

𝐴𝑛𝑡 = Vedon rasittama nettopinta-ala 
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𝐴𝑛𝑣 = Leikkauksen rasittama nettopinta-ala. (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.4.) 

Sauvajatkosliitoksen tapauksessa ruuviryhmän reunaetäisyydet ovat symmetrisiä liitos-

levyn leveyteen nähden, joten palamurtokestävyys voidaan laskea keskeisen kuormituk-

sen kaavalla. Valitun ruuviasetelman perusteella palamurtoviivoista kannattaa tarkastaa 

ainakin kuvan 5 esittämät murtoviivat. Pienimmän kestävyyden antava murtoviiva mää-

rittää liitoslevyn palamurtokestävyyden. 

2.7 Pienahitsiliitoksen kestävyys 

2.7.1 Huomioitavaa hitsiliitoksista 

Teräsrakenneratkaisut tulisi pyrkiä suunnittelemaan siten, että työmaalla tehtäviä hitsejä 

kyettäisiin välttämään. Hitsaaminen ja sen laadunvalvonta työmaaolosuhteissa on aina 

hankalampaa kuin konepajalla. (Ongelin & Valkonen 2016, 3.3.1) 

Liitoksen sitkeyden kannalta liitos tulisi mitoittaa siten, että hitsisauman kestävyys ei ole 

mitoittava tekijä. (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 2.5). 

Pienahitsejä voidaan käyttää, kun liitospinnat muodostavat 120° tai pienemmän kulman. 

Kuitenkin, jos liitospintojen kulma alittaa 60°, hitsiä tarkastellaan osittain läpihitsattuna 

päittäishitsinä. (SFS-EN 1993-1-8, 4.3.2.1.) 

 

 

 

Kuva 6. Pienahitsi ja efektiivinen a-mitta. (SFS-EN 1993-1-8, kuva 4.3). 

Voimia välittävän pienahitsin a-mitta on oltava vähintään 3 mm, jottei huonot railonsovi-

tukset tai liitosvirheet aiheuttaisi liian suuria suhteellisia virheitä. Hitsin kokoon lujuustek-

nisten ominaisuuksien rinnalla vaikuttavia tekijöitä ovat myös hitsaustekniset seikat. 
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Muun muassa jäähtymisnopeuden kannalta suositeltava a-mitta voidaan laskea kaa-

vasta: 

 

𝑎 = √𝑡(𝑚𝑚) − 0,5𝑚𝑚 

 

Kaava 16. Pienahitsin suositeltu a-mitta jäähtymisnopeuden kannalta. (SFS 2373, 20). 

Tehollinen pituus 𝑙𝑒𝑓𝑓 pienahitseille on täysikokoisen pienahitsin kokonaispituus. Täysi-

kokoisen pienahitsin arvoksi voidaan valita hitsin kokonaispituus vähennettynä arvolla 

2 × 𝑎. Tehollista pituutta ei tarvitse vähentää aloitus ja lopetuskohtien takia, mikäli hitsi 

on täysikokoinen koko pituudeltaan. (SFS-EN 1993-1-8, 44.) 

2.7.2 Komponenttimenetelmä 

Menetelmässä hitsin yksikköpituuden siirtämät voimat jaetaan hitsin pituusakselin suh-

teen yhdensuuntaisiin ja sitä vasten kohtisuoriin komponentteihin sekä hitsin laskenta-

pinnan suuntaisiin ja sitä vastaan kohtisuorassa oleviin komponentteihin. (SFS-EN 1993-

1-8, 45). 

Hitsin pinta-alan mitoitusarvon oletetaan sijaitsevan hitsin juuressa. Pinta-alan mitoitus-

arvo on: 

 

𝐴𝑤 = ∑ 𝑎 × 𝑙𝑒𝑓𝑓 

 

Kaava 17. Hitsin pinta-alan mitoitusarvo. (SFS-EN 1993-1-8, 46.) 

Hitsin jännitysten oletetaan jakautuvan tasan sen laskentapoikkipinnalla, mistä seuraa 

seuraavanlaisia jännityksiä (SFS-EN 1993-1-8, 46.):  
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Kuva 7. Pienahitsin laskentapinnan jännitykset. (Ongelin & Valkonen 2016, 203). 

Hitsin akselin suuntaista normaalijännitystä 𝜎∥ ei käsitellä hitsin kestävyyden lasken-

nassa. (SFS-EN 1993-1-8, 46). 

Pienahitsin kestävyys on riittävä, kun seuraavat ehdot ovat voimassa: 

 

√𝜎⊥
2 + 3(𝜏⊥

2 + 𝜏∥
2) ≤

𝑓𝑢

𝛽𝑤 ∙ 𝛾𝑀2
 

 

Kaava 18. Ensimmäinen ehto. Akselin ja sitä vastaan kohtisuoran jännityksen yhteisvaikutus. 

 

𝜎⊥ ≤
0,9 ∙ 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 

 

Kaava 19. Toinen ehto. Akselia vastaan kohtisuoran jännityksen vaikutus (SFS-EN 1993-1-8, 46.) 

Hitsin lujuuskerroin 𝛽𝑤 voidaan lukea seuraavasta taulukosta: 
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Taulukko 5. Hitsin lujuuskertoimet terästen eri lujuusluokille. (SFS-EN 1993-1-8, 47). 

 

Teräslaatu Hitsin lujuuskerroin 𝛽𝑤 

S235 0,8 

S275 0,85 

S355 0,9 

S420 1,0 

S460 1,0 

 

2.7.3 Yksinkertaistettu menetelmä 

Komponenttimenetelmän vaihtoehtona voidaan käyttää ehtoa, jossa komponentteihin 

jakamisen sijasta käytetään suoraan rasitusten resultanttia. Työn sauvajatkosliitok-

sessa tämä menetelmä on mielekkäämpi, sillä rasituksia on vain pienahitsin pituusak-

selin suuntaan. Luvussa 3. käsiteltävän ripalevyliitoksen osalta komponenttimenetel-

mällä saavutetaan tarkempia arvoja, sillä liitoslevyn ja pilarin väliseen hitsisaumaan 

kohdistuu sekä hitsin akselin suuntaista rasitusta, että sitä vastaan kohtisuoraa rasi-

tusta.  

 

Pienahitsin kestävyys oletetaan riittäväksi, kun seuraava ehto täyttyy: 

 

𝐹𝑤.𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤.𝑅𝑑 

Kaava 20. Ehto pienahitsin kestävyydelle. 

missä 

𝐹𝑤.𝐸𝑑 = hitsin pituusyksikköä kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo 

𝐹𝑤.𝑅𝑑 = hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti. 

 

Hitsin laskentapoikkipinnan suunnasta riippumatta hitsin kestävyyden mitoitusarvo pi-

tuusyksikköä kohden lasketaan seuraavasti: 
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𝐹𝑤.𝑅𝑑 ≤ 𝑓𝑣𝑤.𝑑 ∙ 𝑎 

Kaava 21. Hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti. 

missä:  

𝑓𝑣𝑤.𝑑 = hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, joka lasketaan seuraavasti: 

 

𝑓𝑣𝑤.𝑑 =
𝑓𝑢/√3

𝛽𝑤 ∙ 𝛾𝑀2
 

Kaava 22. Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. 

missä:   

𝑓𝑢 = heikomman liitettävän osan vetomurtolujuuden mitoitusarvo 

(SFS-EN 1993-1-8, 47.) 

 

Tässä työssä varsinainen liitoksen hitsisaumaryhmän kestävyys on määritetty kerto-

malla 𝑓𝑣𝑤.𝑑 hitsisaumojen leikkauspinta-alojen summalla. 

 

Menetelmien vertailuun yksinkertaisin keino on laskea molemmille tuloksille käyttöas-

teet. Yksinkertaistetun menetelmän tapauksessa voidaan verrata normaalivoimaa suo-

raan kestävyyden arvoon. Komponenttimenetelmässä tulee vertailla molempien mitoi-

tusehtojen käyttöaste. Näistä käyttöasteista suurempi antaa hitsisaumalle käyttöas-

teen. Myös komponenttimenetelmien yhtälöistä voidaan ratkaista leikkausvoiman tai 

normaalivoiman arvo ulos, kun käyttöasteet ovat 100 %. Tuloksena saadaan kaksi kes-

tävyyttä. Jännitysten laskennan tapauskohtaisuuden vuoksi suositeltavampaa on kui-

tenkin vertailla menetelmien käyttöasteiden arvoja, mikäli vertailua haluaa suorittaa. 

 

Hitsisauman kestävyyden käyttöaste tulisi suunnitella siten, että se ei ole mitoittavana 

tekijänä liitossitkeyden tavoittelun takia. 

2.8 Putkiprofiilin palamurtuminen hitsiliitoksen kohdalta 

Ohuempia rakenneputken ainevahvuuksia käytettäessä putkiprofiili voi palamurtua nor-

maalivoiman suuntaisesti hitsiliitoksen kohdalta. Tämän liitoksen kohdalla murtoviiva on 

tavanomaista todennäköisempi rakenneputken sisäpintaan toteutuvan hitsipituuden 
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johdosta. Tavanomaisissa tilanteissa laskentapohjan kestävyyskomponentteja verratta-

essa putkiprofiilin palamurtumisen komponentti antaa kuitenkin verrattaen suuria kestä-

vyyksiä, jolloin hitsisauman kestävyys usein ylittyy ennen profiilin kestävyyttä. Eurokoodi 

ei ota kantaa tämän murtotavan kestävyyden määrittämiseen. Kuvassa 8 on esitetty put-

kiprofiilin palamurtoviiva. 

 

 

        

Kuva 8. Putkiprofiilin palamurto hitsiliitoksen kohdalta. 

Putkiprofiilin palamurtokestävyys hitsiliitokselle voidaan laskea seuraavasti: 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑤.𝑅𝑑 =  

(
1

√3
) ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑛𝑣.𝑤

𝛾𝑀0
 

 

Kaava 23. Putkiprofiilin palamurtokestävyys. 

jossa  

𝐴𝑛𝑣.𝑤 = Leikkausvoiman rasittama nettopinta-ala. (Packer ym., 79−80.) 

Leikkausvoiman rasittama pinta-ala on hitsisaumojen lukumäärästä riippumatta neljä 

kertaa putken ainevahvuus kerrottuna hitsisauman pituudella. Liitoslevy hitsataan aina 

putken vastakkaisiin seinämiin kiinni, jolloin palamurtumisen tunnusmerkkien 
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täyttymiseksi leikkausviivoja tulee olla kaksi per puoli. Vedolle rasitettua osaa ei huomi-

oida laskennassa sen minimalistisuuden vuoksi. 

2.9 Liitoksen kestävyys 

Liitoksen mitoituskestävyyden määrittää tässä tapauksessa se kestävyys, joka antaa 

pienimmän arvon. Hyvää suunnittelutapaa noudatettaessa liitosgeometria kannattaa 

pyrkiä valitsemaan siten, että minimikestävyyden arvon antaa jokin sitkeä kestävyys-

komponentti, jolla säilytetään kantokyky, vaikka myötöraja ylitetään. Tämän liitoksen ta-

pauksessa esimerkiksi reunapuristuskestävyys olisi tavoiteltava minimikestävyys, jolloin 

huomattavat muodonmuutokset ovat plastisoitumisen johdosta mahdollisesti nähtävissä 

ennen liitoksen murtumista. Muita sitkeitä minimikestävyyksiä ei ole tämän liitoksen ta-

pauksessa kohtuullista tavoitella.  

Hauraan murtotavan yhteydessä rakenteen kantokyvyn ylityksestä ei tavallisesti näy va-

roittavia merkkejä ennen murtoa ja vaurioituminen tapahtuu äkillisesti, kun myötöraja yli-

tetään. Tämänkaltaisia murtotapoja ovat esimerkiksi ruuvien leikkaus, palamurto ja liitto-

levyn veto. (VTT 2006, 34-38.) 

Putkiprofiileista 120x120 halkaisijalla olevat putket ovat riittävän leveitä, niin että ruuveja 

mahtuu liitoslevylle voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa kaksi vierekkäin. Sitä pie-

nemmillä sauvoilla tyypillisin tapaus on kaksi ruuvia voiman suunnassa. Näistä jälkim-

mäisellä tapauksella saavutetaan suurempia kapasiteetteja, mutta liitos vaatii enemmän 

tilaa sauvan suunnassa. Optimaalisempi ratkaisu on kaksi ruuvia vierekkäin, jolloin lii-

toslevyn pituus on lyhyempi sekä sauvan puolella että tukevan rakenteen puolella. 
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3 NIVELELLINEN PILARI-PALKKI-RIPALEVYLIITOS 

3.1 Liitoksen käyttäytyminen 

Edellä läpikäytyjen kestävyyksien tarkasteluja voidaan soveltaa myös seuraavaan liitok-

seen. Tämä liitostyyppi käsittelee pilari-palkki ripalevyliitosta, jossa avoprofiilinen palkki 

tukeutuu uumasta pultatun liitoslevyn välityksellä pilariin. Liitos oletetaan nivelelliseksi, 

ja sen suunnittelussa kiinnitetään huomiota siihen, ettei liitos ala ottamaan momenttia 

vastaan kiertymien yhteydessä.  

Tässä työssä tarkastellaan kyseistä liitosta seuraavilta osin: 

 - ruuviryhmän kiertymiskyvyn tarkastus 

 - ruuvien leikkauskestävyys 

 - liitoslevyn ja palkin uuman reunapuristuskestävyys 

 - putkiprofiilin tapauksessa profiilin pinnan myötääminen 

 - liitoslevyn sekä palkin uuman palamurtumiskestävyys 

 - hitsisaumojen kestävyys  

Nivelellinen pilari-palkki-liitos esitetty kuvassa 9. 

 

 

 

Kuva 9. Nivelellinen ripalevyliitos. 
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3.2 Liitosgeometria 

3.2.1 Reuna- ja keskiöetäisyydet 

Luvun 2.2 taulukossa 1 esitetyt ehdot ruuvien sijoittamiselle pätevät tässäkin tapauk-

sessa. Liitoksen kannalta merkittäviä ehtoja ovat vain muutamat, joten tätä liitosta varten 

on tehty seuraavanlainen yksinkertaistus. 

Taulukko 6. Pienimmät reunaetäisyydet ja keskiövälit (SFS-EN 1993-1-8, 24). 

 

 

    

 

Kuva 10. Reunaetäisyyksien määritys pidennetyssä reiässä (SFS-EN 1993-1-8, 25). 

3.2.2 Kiertymiskyvyn tarkastelu 

Kun liitoslevyn ylimmän ja alimman reiän keskiöetäisyydet kasvavat niin suureksi, ettei 

palkki pääse kiertymään taipumarajan mukaista kiertymää ilman, että ruuvit leikkautuvat 

levyä vasten, liitoslevyssä käytetään pidennettyjä reikiä. Pidennetyt reiät sijoitetaan reu-

nimmaisiin ruuveihin, jossa ruuvien siirtymät ovat suurimmat. Liitoslevyn keskilinjalle si-

joittuvien ruuvien reiät jätetään normaaleiksi pyöreiksi rei’iksi. Näin palkki kiertyy tuella 
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oman levyn keskiakselin ympäri ja ruuvien siirtymät jakautuvat tasan liitoslevyn ylä- ja 

alareunassa. Riippuen liitoksen ruuvien lukumäärästä, ”saranaruuveja” voi olla useampi 

kuin yksi. Ruuvilukumääräkohtaiset reikien sijoittelut pidennettyjen reikien tapauksessa 

esitetään myöhemmin. 

 

 

 

Kuva 11. Pidennettyjen reikien vaikutus maksimikiertymään ja reunimmaisten ruuvien keskiöetäi-
syys eräässä liitoksessa. 

Maksimikiertymä on rajattu tapauksessa palkin suurimman sallitun taipuman määrittä-

mään kiertymään. Yksiaukkoisen nivelellisesti tuetun palkin taipuma 𝜐 kohdassa x voi-

daan laskea seuraavasti: 

 

𝑣(𝑥) =
𝑞 ∙ 𝐿4

24 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
[
𝑥

𝐿
− 2 [

𝑥

𝐿
]

3

+ [
𝑥

𝐿
]

4

] 

 

Kaava 24. Palkin taipuma kohdassa x. 
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missä: 𝑞 = viivakuorma palkille (𝑘𝑁/𝑚)   

 𝐿 = palkin jänneväli (𝑚𝑚)    

 𝑥 = tarkasteltava kohta jännevälillä (𝑚𝑚)  

 𝐸 = palkin materiaalin kimmokerroin (𝑀𝑃𝑎)  

 𝐼 = palkin jäyhyysmomentti taivutettavan akselin suhteen (𝑚𝑚4) 

Kun edellä mainitulla kaavalla lasketaan palkin maksimitaipumaa, tulee muuttujan x koh-

dalle sijoittaa 0,5L jolloin saadaan taipuma jännevälin keskellä. (Outinen & Salmi, 205.) 

Sijoittamalla muuttujan 𝑣(𝑥) tilalle arvo 𝐿𝑠𝑎𝑙𝑙 ja sijoittamalla muuttujan x kohdalle  
𝐿 

2
  ja 

ratkaisemalla q saadaan maksimiviivakuorma suurimman sallitun taipuman suhteen: 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
24 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 𝐿𝑠𝑎𝑙𝑙

𝐿4 ∙ [
1
2 − 2 ∙ [

1
2]

3

+ [
1
2]

4

]

 

 

 Kaava 25. Palkin maksimiviivakuorma suurimman sallitun taipuman suhteen. 

Muuttujaa 𝑞𝑚𝑎𝑥 voidaan käyttää kiertymän laskentaan. Kaava yksiaukkoisen nivelelli-

sesti tuetun palkin kiertymälle kohdassa x saadaan Derivoimalla 𝑣(𝑥):  

 

𝑣′(𝑥) =
𝑞(4𝑥3 − 6𝐿 ∙ 𝑥2 + 𝐿3)

24 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 

 

Kaava 26. Palkin kiertymä kohdassa x (Outinen & Salmi, 205.) 

Sijoittamalla kaavan 𝑣′(𝑥) muuttujan 𝑞 tilalle 𝑞𝑚𝑎𝑥 ja muuttujan 𝑥 tilalle 0, jolloin lasken-
tasijainti on tuella, saadaan: 

 

𝑣′(0) =
𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿3

24 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
= 𝜑 
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Kaava 27. Palkin kiertymä tuella, kun palkkia kuormitetaan maksimitaipumarajaa vasten. 

Liitoksen ylimmän ja alimman ruuvin keskiöetäisyyksien laskentaa varten 𝑣′(𝑥) käyte-

tään ruuvilinjan kiertymänä 𝜑, jolloin ylimmän ja alimman ruuvin suurimmat sallitut kes-

kiöetäisyydet voidaan laskea yksinkertaisesti palkin kiertymän ja kolmion geometrian 

avulla. Kaikista ulompien ruuvien siirtymää tarkastellessa ruuvien keskiöetäisyyden on 

täytettävä ehto: 

 

(ℎ𝑝 − 2 × 𝑒1) < 2 [
(𝑑0 − 𝑑)/2

tan (𝜑)𝑑𝑒𝑔
] 

 

Kaava 28. Ylimmän ja alimman ruuvin maksimi keskiöetäisyys. 

Kuvassa 13 on esitetty liitoslevyn rei’itysperiaate erilaisilla ruuvilukumäärillä. Kuvasta on 

nähtävissä, että mitkä keskiöetäisyydet tulisi tarkastaa kaavan 28 epäyhtälön kanssa. 

 

 

  

Kuva 12. Ruuvilinjan suurin sallittu kiertymä. 

Kuvassa 13 esitetään edellä mainittujen ”saranaruuvien” ja pidennettyjen reikien sijoit-

telu. Tavoitteena on saada palkin kiertyminen tapahtumaan liitoslevyn suhteen keskei-

sesti. Kuva havainnollistaa, miten normaalivoimapainotteisessa kuormituksessa 
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rasituksia vastaan ottavien ruuvien määrä vähenee, kun käytetään pidennettyjä reikiä. 

Pystysuuntaisessa kuormituksessa kaikki ruuvit ottavat rasituksia vastaan. 

 

 

 

Kuva 13. Liitoslevyjen rei’itysperiaate ja murtoviivat normaalivoimalle, kun käytetään pidennet-
tyjä reikiä 

Normaaleita pyöreitä reikiä käytettäessä suurin sallittu keskiöetäisyys kiertymälle voi-

daan laskea edelleen samalla tavalla kuin aiemmin. Ainoana muuttuvana asiana on 

ruuvivälys, jolloin suurimmat etäisyydet rajoittuvat huomattavasti. Järkevällä geometri-

alla liitos voidaan tehdä ilman pidennettyjä reikiä maksimissaan kolmella ruuvilla .  

Kiertymistarkastelu tulisi tehdä ainakin ylimmälle ja alimmalle ruuville. Ruuvilukumää-

rän ollessa neljä tai enemmän myös saranaruuvien kiertymiskyky tulee tarkastaa, sillä 

korkeissa liitoksissa keskiöetäisyydet voivat kasvaa suuriksi. 

Palkin uuman reiät tullaan tekemään aina normaaleina pyöreinä reikinä, jolloin liitoslevyn 

usein suurempi ainevahvuus kompensoi paremmin pidennettyjen reikien johdosta tule-

vaa reunapuristuskestävyyden eurokoodin mukaista pienennystä ja reunapuristuskapa-

siteetit saadaan kohtalaisen lähelle toisiaan. Myös palkin uuman puolella pätevät samat 

säännöt reunaetäisyyksille. Etenkin palkin uuman e2 minimiehdon toteutumiseen tulee 
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kiinnittää huomiota palkin ja pilarin väliin jätettävän välyksen takia, koska ohuen uuman 

reunapuristuskestävyys osoittautuu usein mitoittavaksi tekijäksi. 

3.3 Ruuvien leikkauskestävyys 

Ruuvien leikkauskestävyyden määritys muuttuu tämän liitoksen tapauksessa, vaikka lu-

vun 2.3.2 laskentamenetelmät yhden ruuvin leikkauskestävyydelle pätevät edelleen 

myös tähän liitokseen. Kahden eri kuormitussuunnan kuormitusresultantti on usein jotain 

normaalivoiman ja leikkausvoiman suunnan väliltä, jolloin ruuviryhmän leikkauskestä-

vyys on pidennettyjen reikien tapauksessa erisuuri pysty- ja vaakasuuntaan, sillä nor-

maalikokoisessa pyöreässä reiässä ruuvi alkaa leikkautumaan normaalivoiman suun-

nassa ennen pidennetyn reiän ruuvia.  

Tämän liitoksen osalta jokaisen ruuvin kestävyys tarkastellaan erikseen. Voimien olete-

taan jakaantuvan tasan niille ruuveille, jotka ottavat voiman suunnassa rasitusta vastaan. 

Ruuvityyppejä laskennassa tulee olemaan kahdenlaisia: saranaruuvi sekä muu ruuvi. 

Saranaruuvit ottavat sekä palkin normaalivoimasuuntaista että leikkausvoiman suun-

taista rasitusta vastaan. Muut ruuvit ottavat vain leikkausvoimansuuntaisia rasituksia 

vastaan. Mikäli kaikki reiät ovat normaaleja pyöreitä reikiä, kaikki ruuvit käyttäytyvät sa-

ranaruuvin tavoin.  

Kun kuormitussuuntia on kaksi, voidaan horisontaalisesta ja vertikaalisesta komponen-

tista muodostaa resultantti ja verrata sen arvoa ruuvin leikkauskestävyyteen, mikäli ruu-

vin reiän geometria sallii sen. Näin ollen saranaruuveilla voidaan käyttää resultanttia ja 

muilla ruuveilla vain leikkausvoiman suuntaista komponenttia, mikäli kyseessä on piden-

netyt ruuvireiät. 

Yksittäisen ruuvin käyttöasteen laskenta: 

 

𝐾𝐴𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 =

√[
𝑉𝑒𝑑

𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖
]

2

+ [
𝑁𝑒𝑑

𝑁𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖
]

2

𝐹𝑣.𝑅𝑑
 

 

Kaava 29. Saranaruuvien leikkauskestävyyden käyttöaste. 
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𝐾𝐴𝑚𝑢𝑢𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 =

𝑉𝑒𝑑
𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑣.𝑅𝑑
 

 

Kaava 30. Muiden ruuvien leikkauskestävyyden käyttöaste. 

3.4 Reunapuristuskestävyys 

Myös reunapuristuskestävyyden laskenta muuttuu monimutkaisemmaksi vinon kuormi-

tusresultantin myötä. Kun ruuviin kohdistuva voima ei ole päätyetäisyyksien e1 ja e2 

suuntainen, reunapuristuskestävyys voidaan laskea tarkistamalla reunapuristuskestä-

vyys päätyetäisyyksien e1 ja e2 suuntaisille komponenteille erikseen. (SFS-EN 1993-1-

8, taulukko 3.4). 

Tässä liitoksessa huomioidaan liitoslevyn ainevahvuuden lisäksi myös palkin uuman ai-

nevahvuus, jolloin reunapuristuskestävyydet lasketaan molemmille erikseen. Tämän lii-

toksen laskentapohjaa varten on katsottu järkeväksi laskea käyttöaste yksittäiselle ruu-

ville liitoksen ruuviryhmän kestävyyden sijasta, jolloin ruuvien kestävyydet jaotellaan 

seuraavasti: 

Liitoslevylle 

Pitkien reikien tapaus: 

  −käyttöaste saranaruuville 

  −käyttöaste levynpään ruuville 

  −käyttöaste muulle kuin levynpään ruuville. 

   

Norm. reikien tapaus: 

  −käyttöaste levynpään ruuville   

  −käyttöaste muulle kuin levynpään ruuville. 
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Palkin uumalle 

Norm. reikien tapaus: 

  −käyttöaste levynpään ruuville   

  −käyttöaste muulle kuin levynpään ruuville. 

Kuvassa 14 on esitetty kunkin ruuvin sijoittuminen liitoksessa. 

 

  

 

Kuva 14. Ruuvityyppien nimeäminen reunapuristuslaskentaa varten. 

Reunapuristuskestävyydet lasketaan sekä vertikaaliseen että horisontaaliseen suuntaan 

riippuen onko laskettavan ruuvin reikä pidennetty vai ei. Ruuvikohtaiset reunapuristuk-

sen käyttöasteet voidaan määrittää seuraavasti: 
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𝐾𝐴𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠.𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 = √[

𝑉𝑒𝑑
𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑2.𝑉
]

2

+ [

𝑁𝑒𝑑
𝑁𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑2.𝐻
]

2

 

 

Kaava 31. Reunapuristuksen käyttöaste saranaruuville. 

missä: 

𝐹𝑏.𝑅𝑑2.𝑉 = Saranaruuvin reunapuristuskestävyys, vertikaalinen suunta. 

𝐹𝑏.𝑅𝑑2.𝐻 = Muun kuin reunarivin ruuvin reunapuristuskestävyys, horisontaalinen suunta. 

 

𝐾𝐴𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠.𝑙𝑒𝑣𝑦𝑛𝑝ää𝑛𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 =

𝑉𝑒𝑑
𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑1.𝑉
 

 

Kaava 32. Reunapuristuksen käyttöaste levynpään ruuville, kun pidennetty reikä. 

missä: 𝐹𝑏.𝑅𝑑1.𝑉 = Levyn pään ruuvin reunapuristuskestävyys, vertikaalinen suunta. 

 

𝐾𝐴𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠.𝑙𝑒𝑣𝑦𝑛𝑝ää𝑛𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 = √[

𝑉𝑒𝑑
𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑1.𝑉
]

2

+ [

𝑁𝑒𝑑
𝑁𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑1.𝐻
]

2

 

 

Kaava 33. Reunapuristuksen käyttöaste levynpään ruuville, kun normaali pyöreä reikä. 

missä:   

𝐹𝑏.𝑅𝑑1.𝐻 = Levyn pään ruuvin reunapuristuskestävyys, horisontaalinen suunta. 
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𝐾𝐴𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠.𝑚𝑢𝑢𝑘𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑣𝑦𝑛𝑝ää𝑛𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖 = √[

𝑉𝑒𝑑
𝑁𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑3.𝑉
]

2

+ [

𝑁𝑒𝑑
𝑁𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖

𝐹𝑏.𝑅𝑑2.𝐻
]

2

 

 

Kaava 34. Reunapuristuksen käyttöaste muulle, kuin levynpään ruuville, kun normaali pyöreä 
reikä. 

missä:   

𝐹𝑏.𝑅𝑑3.𝑉 = Muun kuin levyn pään ruuvin reunapuristuskestävyys. (SFS-EN 1993-1-8, tau-

lukko 3.4.) 

Laskentaesimerkkiä seuraa liitteessä 2. 

3.5 Palamurtumiskestävyys 

Aikaisempaan normaalivoimarasitettuun sideliitokseen verrattuna tämän liitoksen pala-

murtumisviivoja on huomattavasti vähemmän. Pelkästään leikkausvoimarasitetulle liitok-

selle tarkasteltavia murtoviivoja olisi vain yksi. Ripalevyliitosta voidaan kuitenkin myös 

käyttää tilanteissa, joissa palkki voi toimia myös sitovana rakenneosana ja ottaa normaa-

livoimaa vastaan.  

Tämän liitoksen tapauksessa tässä työssä on käsitelty kuvassa 15 esitetyt murtoviivat 

liitoslevylle ja palkin uumalle. 
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Kuva 15. Huomioitavat palamurtoviivat työn ripalevyliitokselle. 

Liitoslevylle näistä murtoviivoista tavanomaisin on ensimmäinen vasemmalta. Seuraa-

van tapauksessa normaalivoiman tulee olla todella huomattava verrattuna leikkausvoi-

maan ja reunaetäisyyksien pieniä. Viimeinen murtoviiva lasketaan liitoslevyn nettopoik-

kileikkauksen vetokestävyytenä, joka on käsitelty luvussa 2.3.  

Käyttöasteet palamurtokestävyyksille lasketaan seuraavanlaisesti: 

 

𝐾𝐴𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑
=

𝑉𝑒𝑑

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑.𝑉
+

𝑁𝑒𝑑

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑.𝐻
 

 

Kaava 35. Palamurtokestävyyden 𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑  käyttöaste. 

 

𝐾𝐴𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑.𝐻
=

𝑁𝑒𝑑

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑.𝐻
 

 

Kaava 36. Palamurtokestävyyden 𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑅𝑑.𝐻 käyttöaste. 
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𝐾𝐴𝑁𝑡.𝑅𝑑
=

𝑉𝑒𝑑

𝑁𝑢.𝑅𝑑.𝑉
+

𝑁𝑒𝑑

𝑁𝑢.𝑅𝑑.𝐻
 

 

Kaava 37. Liitoslevyn nettopoikkileikkauksen kestävyyden 𝑁𝑡.𝑅𝑑  yhdistetty käyttöaste. 

 

𝐾𝐴𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑢𝑚𝑎.𝑅𝑑
=

𝑁𝑒𝑑

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑢𝑚𝑎.𝑅𝑑
 

 

Kaava 38. Palkin uuman palamurtokestävyyden 𝑉𝑒𝑓𝑓.𝑢𝑢𝑚𝑎.𝑅𝑑 käyttöaste. (SFS-EN 1993-1-8, 

taulukko 3.4.) 

3.6 Putkiprofiilisen pilarin pinnan kestävyys 

Putkiprofiiliseen pilariin liityttäessä pilarin pinta saattaa alkaa myötäämään ruuvilinjan 

epäkeskisyydestä aiheutuvasta momentista, joka aiheuttaa liitoslevyn välityksellä eri-

merkkiset kuormitukset pilarin pintaa vasten kohtisuoraan suuntaan. 

Pilarin pinnan kestävyys: 

 

𝑁1.𝑅𝑑 =
𝑘𝑚 × 𝑓𝑦0 × 𝑡0

2

1 −
𝑡1
𝑏0

×

2 ×
ℎ𝑝

𝑏0
+ 4 × √1 −

𝑡1
𝑏0

𝛾𝑀5
 

 

Kaava 39. Putkiprofiilin pinnan kestävyys myötäämiselle. 

missä:   

𝑡1 = liitoslevyn ainevahvuus 

𝑡0 = putkiprofiilin ainevahvuus 
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𝑘𝑚 = min (1,3 − 1,3 × |𝑛|; 1,0) puristetulle pilarille 

missä:  

 

𝑛 =
𝑁0.𝐸𝑑

𝐴0 ×
𝑓𝑦0

𝛾𝑀5

+
𝑀0.𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑙.0 ×
𝑓𝑦0

𝛾𝑀5

 

 

Kaava 40. Neliön ja suorakaiteen muotoisten paarteiden N0Ed:n ja M0.Ed:n aiheuttaman puris-
tusjännityksen suhde myötölujuuden mitoitusarvoon. 

missä:   

𝑁0.𝐸𝑑 = Pilarissa vaikuttava normaalivoima. (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 7.13.) 

Momenttikestävyys putkiprofiilisen pilarin pinnalle on määritetty seuraavasti: 

 

𝑀𝑖.𝑃.1𝑅𝑑 =
𝑁1.𝑅𝑑 × ℎ𝑝

2
 

 

Kaava 41. Putkiprofiilin pinnan momenttikestävyys liitoslevyn momentille.  

(Ongelin & Valkonen 2016, taulukko 11.3.15.) 

3.7 Hitsiliitoksen kestävyys 

Tämän liitoksen pienahitsien kestävyys voidaan määrittää luvun 2.7 mukaisen kompo-

nenttimenetelmän avulla. Menetelmän jännitteiden laskennassa tulee kuitenkin huomi-

oida normaalivoiman vaikutus. Normaalivoiman vaikutus lisätään hitsin akselia vastaan 

kohtisuoraan leikkausjännitykseen. Liitoksen hitsisauman jännitteet on laskettu seuraa-

vasti: 
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𝜏∥ =  
𝑉𝑒𝑑

2 ∙ 𝑎 ∙ (ℎ𝑝 + 𝑡)
 

 

Kaava 42. Hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys. 

 

𝜏⊥ =  
𝑉𝑒𝑑 ∙ 𝑏

𝑊𝑒𝑙.𝑝
∙

𝑡

2√2 ∙ 𝑎
+

𝑁𝑒𝑑

ℎ𝑝 ∙ 𝑡
∙

𝑡

2√2 ∙ 𝑎
 

 

Kaava 43. Hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys. 

missä: 

𝑊𝑒𝑙.𝑝 = Liitoslevyn plastinen taivutusvastus. (SFS 2373, 31.) 

3.8 Liitoksen kestävyys 

Liitoksen kestävyyden varmentaminen on mitoituspohjassa koettu järkevämmäksi mää-

rittää käyttöasteilla, sillä liitoksen tilanteen kannalta oikeiden kestävyyksien huomiointi 

osoittautui monimutkaiseksi tapauskohtaisten tilanteiden takia. Käyttöasteiden lasken-

taan oli melko yksinkertaisesti toteutettavissa laskentaa automatisoivia ehtoja, joilla tu-

lokset ovat realistisia kullakin ruuvilukumäärällä ja pidennettyjen reikien asetuksella. 

Mitoittajan tulisi tämänkin liitoksen tapauksessa pyrkimään valitsemaan liitosgeometria 

siten, että mitoittavana tekijänä olisi joko liitoslevyn tai palkin uuman reunapuristuskes-

tävyys, jolloin saavutetaan sitkeästi käyttäytymistä rajatilakuormien ylityksien yhtey-

dessä. 

Palkkikokojen pienentyessä merkittävästi alle palkkikokojen IPE200/HEA200 ripalevylii-

toksen hitsisauman pituus alkaa olla niin lyhyt, että on vaikea välttyä siltä, että siitä muo-

dostuu mitoittava tekijä. Liitoksen käyttäytyminen muuttuu tällöin hauraaksi, joten mata-

lien avoprofiilipalkkien käyttö sellaisenaan tällä liitoksella ei ole suositeltavaa. 
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4  MITOITUSPOHJIEN JA FEM-LASKENTAOHJELMAN 

VERTAILU 

Työn laskentapohjien tuloksia on vertailtu FEM-laskentaohjelman antamiin arvoihin, kun 

käytetään vastaava geometriaa. FEM-laskentaohjelman tarjoamat maksimikestävyydet 

olivat järjestään suurempia sen laskennan luonteen johdosta. Idea Statican kestävyyden 

arvot määritetään sallittujen muodonmuutosten perusteella, kun taas työssä tehtyjen las-

kentapohjien tulokset perustuvat täysin eurokoodimitoitukseen.  

Idea Statica kuitenkin tarjoaa joitakin eurokoodikaavoin laskettuja arvoja laskentarapor-

tissa. Näitä ovat lähinnä ruuvikohtaiset leikkauskestävyydet, reunapuristuskestävyydet 

ja rasitukset sekä hitsiliitosten käyttöaste komponenttimenetelmällä. Hitsisaumojen jän-

nitysten laskentaa ei ole ohjelmassa nähtävillä. 

 

 

Kuva 16. 3D-malli eräästä ripalevyliitoksesta Idea Statica 9 -ohjelmassa. 
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Kuvassa 16 on esitetty 3D-malli yksiaukkoisen välipohjapalkin liitoksesta, josta tehdään 

FEM-ohjelman sekä laskentapohjien väliset vertailulaskelmat. 

4.1 Vertailuesimerkki 1 

Valitaan laskentavertailuun kuvan 17 ripalevyliitos: 

 Palkki: IPE 450 

 Pilari: HEA 300  

 Hitsisauman a-mitta: 6mm 

 Ruuvikoko: M27 

 Liitoslevyn geometria: 

 

  

 

Kuva 17. Liitoslevyn geometria Idea Statican tulosteessa.   
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Liitteessä 2. on tarkasteltavissa tämän liitoksen laskenta kokonaisuudessaan. Siitä käy 

ilmi, miten vastaavan geometrian syöttäminen toteutetaan laskentapohjaan. Geometrioi-

den syöttämisen jälkeen laskentapohjalla voidaan lähteä kokeilemaan eri kuormitusten 

käyttöasteita. Molemmissa ohjelmissa valitaan palkille kiinteäksi normaalivoimaksi 100 

kN.  

Idea Staticalla voidaan syöttää liitokselle jokin alustava kuormitus, jonka jälkeen design 

resistance -toiminnolla voidaan laskea, kuinka pitkälle kyseisten kuormitusten resultant-

tivektori on vielä skaalattavissa ylöspäin. Näin ollen normaalivoiman pitäminen samassa 

arvossa ei suoraan tällä menetelmällä onnistu. Siispä aluksi on lähdetty kokeilemaan 

liitoksen kestävyyttä pelkällä leikkausvoimalla. Määritellylle leikkausvoimalle on saatu 

suurin sallittu skaalauskertoimen. Tämän jälkeen leikkausvoiman arvoksi on asetettu 

skaalatun leikkausvoiman arvo ja palkkiin on lisätty 100 kN normaalivoimaa(veto), jonka 

jälkeen skaalauskerroin muuttui pienemmäksi kuin 100 %. Tämän jälkeen leikkausvoi-

man arvoa laskettiin, kunnes design resistancen skaalauskerroin asettui suoraan arvoon 

100%, eli kuormitus vastasi ohjelman laskemaa maksimikuormistusta.  

Idea Staticalla liitoksen maksimirasitusten arvoiksi saatiin 

𝑉𝑒𝑑 = 565 𝑘𝑁 

𝑁𝑒𝑑 = 100 𝑘𝑁 

Mitoittavana tekijänä laskentaraportin perusteella ruuvien käyttöaste: 148 % 

Tarkemmin raporttiin perehdyttäessä huomataan, että kyse ei ole ruuvien leikkauskes-

tävyyden käyttöasteesta, vaan reunapuristuskestävyyden käyttöasteesta. Reunapuris-

tuskestävyyden käyttöasteen arvon ollessa yli 100% liitoslevyssä on tapahtunut plasti-

soitumista. Käyttöasteen ollessa alle 100% liitoslevy on vielä kimmoisella alueella. Eu-

rokoodikaavoilla lähtökohtaisesti käyttöasteiden tulee olla alle 100%, jolloin plastisuus-

teorian mukainen kestävyys jää hyödyntämättä. 

Tulosraportin lisäksi kannattaa perehtyä tarkemmin ohjelman tarjoamiin graafisiin tulok-

siin koskien jännityksiä ja muodonmuutoksia. Kuvassa 18 näkyvät harmaasta poikkeavat 

väritykset kuvaavat, kuinka monta prosenttia sallitusta muodonmuutoksesta ollaan saa-

vutettu. Suurin sallittu prosentuaalinen muodonmuutos on standardina asetettu arvoon 

5%. 
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Kuva 18. Plastiset muodonmuutokset liitoslevyssä ja ruuvivoimien resultantit liitoksen FEM-las-
kennan mukaisella maksimikuormituksella. 

Kuvan 18 muodonmuutosten graafisesta esityksestä huomataan, että muodonmuutoksia 

tapahtuu jokseenkin kuvan 19 palamurtoviivan mukaisesti. Esityksestä on kuitenkin vai-

kea tulkita, onko levy lähdössä tällä kuormituksella palamurtoon tai kuinka kaukana pa-

lamurron aiheuttamasta kuormituksesta oltaisiin. 

Kuormitusta lisättäessä värikoodaus pysyy samanlaisena mutta prosentuaalinen skaa-

laus muuttuu.  

Eurokoodipohjaisella laskentapohjalla maksimirasitusten arvoiksi saatiin huomattavasti 

matalampia arvoja: 

𝑉𝑒𝑑 = 332 𝑘𝑁 

𝑁𝑒𝑑. 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑘𝑖 = 100 𝑘𝑁 

Palamurtokestävyydelle saadaan eurokoodin avulla laskettua arvot yksinkertaisesti.  Ti-

lanteessa, jossa normaalivoima vaikuttaa leikkausvoiman kanssa samanaikaisesti ei ole 

olemassa tarkkoja ohjeistuksia. Yleinen käsitys on, että yhteisvaikutus voidaan tarkastaa 

kuvassa 19 esitetyn lineaarisen yhteisvaikutuksen avulla. (Kouhi 2015, 50.)  
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Mitoittavana tekijänä laskentapohjassa oli tässä laskennassa palamurtokestävyyden 

käyttöaste. Liitteen 2 sivuilla 6 ja 7 on tarkasteltavissa palamurtokestävyyttä käsittelevät 

kohdat laskentatulosteessa. 

Vertaillaan seuraavaksi reunapuristuskäyttöasteiden arvoja, kun laskentapohjassa kuor-

mat asetetaan FEM-laskentamallin maksimia vastaavaksi. Idea-Statican tulosteen reu-

napuristuskestävyyksien arvoista mainittakoon tässä, että ruuveille 1 ja 2 kestävyydet on 

määritetty palkin uuman reunapuristuskestävyydelle ja ruuveille 3 ja 4 kestävyydet on 

määritetty liitoslevyn reunapuristuskestävyydelle.  

Reunapuristuskestävyyksien vertailu muodostuu heti ongelmalliseksi, kun huomataan 

etteivät Idea Statican määrittämät reunapuristuskestävyydet vastaa laskentapohjan tuot-

tamia arvoja. Ongelmalliseksi reunapuristuskestävyyden laskeminen reunaetäisyyksien 

e1 ja e2 suunnista poikkeavaan suuntaan tekee se, että eurokoodistosta ei löydy ohjeis-

tusta tämänkaltaisen tilanteen laskemiselle. 

Idea Statica vertaa ruuvikohtaista voimaresultanttia ohjelman määrittämään reunapuris-

tuskestävyyteen. Reunapuristuskestävyyden kertoimet k1 ja αd. määritetään ohjelmassa 

kuvan 23 osoittamalla tavalla. Menetelmä toimii hyvin, kun ruuveja rasittaman voiman 

resultantti on joko reunaetäisyyden e1 tai e2 suuntainen. Ohjelma käyttää kuitenkin vinolle 

kuormitusresultantille samaa menetelmää, mikä johtaa tilanteen kannalta kelvotto-

miin/tutkimattomiin tuloksiin. 

 

 

 

Kuva 19. Idea Statican menetelmä määrittää kertoimet k1 ja αd.   

(https://resources.ideastatica.com/Content/Home.htm). 

Opinnäytetyön mitoituspohjassa reunapuristuskestävyydet määritetään reunaetäisyyk-

sien e1 tai e2 suuntaisten komponenttien suhteen erikseen, jonka jälkeen niiden käyttö-

asteet neliösummataan yhdistetyksi käyttöasteeksi. 

https://resources.ideastatica.com/Content/Home.htm
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Verrataan laskentapohjan saranaruuvien reunapuristuksen kestävyyttä Idea Statican 

vastaaviin ruuveihin 1 ja 2. Liitteen 4 sivulta 4 huomataan, että reunapuristuskestävyy-

den arvoksi on saatu 248,7 kN uuman puolelle. Laskentapohjan vastaavat kestävyydet 

ovat Fb.Rd2.V.uuma = 145,1 kN ja Fb.Rd2.H.uuma = 99,49 kN. 

Käyttöasteet saranaruuveille:   

Idea Statica:   Uts = 83,1% tai 84,9 % 

Laskentapohja:  Käyttöastereunapuristus.uuma.muukuinlevynpäänruuvi = 109,6 % 

Huomataan, että laskentapohjan tulos on varmalla puolella verrattuna Idea Statican tu-

lokseen. 

Hitsisauman käyttöasteen vertailu on melko suoraviivaista FEM-laskentaohjelman ja las-

kentapohjan välillä. Idea Statica määrittää liitoslevyn molemmille hitsisaumoille oman 

käyttöasteen. Laskentapohja laskee hitsisaumojen jännitteet yhtenä isompana sau-

mana.  

Käyttöasteet hitseille: 

Idea Statica:   Ut = 99 %,  Utc = 99 % ja 88,5% 

Laskentapohja:   Käyttöastehitsi = 83 % 

Idea Statican käyttöasteen Ut arvo vastaa yksittäisen hitsisauman rasitetuimman lasken-

taelementin käyttöastetta.  

Utc vastaa kaikkien laskentaelementtien todellisen jännityksen arvon suhdetta hitsin kes-

tävyyden suunnitteluarvolle koko hitsin pituudella. Näin ollen Utc on vertailukelpoinen 

laskentapohjan komponenttimenetelmän perusteella määritetyn hitsin käyttöasteen 

kanssa. Idea Statica huomioi liitoksen yksileikkeisyydestä aiheutuvan epäkeskisyyden 

vaikutuksen, mikä aiheuttaa eroavia jännityksiä kahden eri hitsisauman välille. (Idea Sta-

tica resource center 2019). 

Hitsisaumojen käyttöasteiden ero on huomattava laskentapohjan ja Idea Statican välillä 

(16% ja 5,5%). Laskentapohjan hitsimitoituksen tuloksia kannattaa vertailla Idea Statican 

vastaavaan tulosteeseen myös useammissa kuormitustilanteissa, jotta nähdään, onko 

käyttöasteiden välinen heitto skaalautuvaa.  
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4.2 Vertailuesimerkki 2 

 

  

 

Kuva 19. Erään sideliitoksen mallinnus, sekä liitoslevyn geometria Idea Staticalla. 

Seuraavaksi vertailuun mallinnettiin kuvan 26 liitos M20 ruuvein ja syötettiin vastaava 

geometria jatkosliitoksen laskentapohjaan. Idea Staticasta johtuvista syistä liitoslevy on 

jouduttu loveamaan rakenneputkeen tyyppiliitoksesta huolimatta. Hitsisaumat on kuiten-

kin onnistuttu sijoittamaan putken sisäpintaan ja sauman pituutta on onnistuttu rajoitta-

maan vastaamaan työn liitoksen tilannetta. Ripalevyliitokseen verrattuna kyseessä on 

hyvin yksinkertainen tapaus sauvan normaalivoiman suuntaisen rasitusresultantin joh-

dosta.  

Jatkosliitoksen kanssa suoritettiin vastaavat kestävyysarvojen ja käyttöasteiden vertailut 

kuin ripalevyliitoksen tapauksessa. Normaalivoimarasitukseksi syötettiin 188 kN, mikä 

vastasi laskentapohjassa 99.92 % käyttöastetta liitoksen mitoittavalle ruuvien leikkaus-

kestävyydelle. Tällä kertaa FEM-laskentaohjelman vertailukelpoiset arvot ja laskenta-

pohjan arvot vastasivat lähestulkoon toisiaan. Hitsisauman mitoituksessa laskentapohja 

käyttää luvun 2.7.3 yksinkertaistettua menetelmää, mikä antaa hieman konservatiivisem-

man käyttöasteen (78%), kuin Idea Statica (Utc= n. 70%). Kokonaisuudessaan lasken-

tatulokset ovat vertailtavissa liitteissä 1 ja 3. 
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5 PÄÄTELMÄT 

Tässä työssä tarkasteltujen liitosten eurokoodimukainen mitoitus tarjosi haasteita. Ripa-

levyliitokseen lisätty normaalivoimarasitus aiheutti eri kestävyyksien laskentaan paljon 

soveltamista ja kysymyksiä. Mielestäni palamurtokestävyydelle ja reunapuristuskestä-

vyydelle tarvittaisiin laboratoriotestauksia tilanteesta, joissa leikkausvoiman ohella lii-

tosta kuormittaa myös palkin normaalivoima. Tämänkaltaisiin tilanteisiin olisi myös hyvä 

yhdistellä pidennettyjä reikiä, jotta nähtäisiin, että kuinka konservatiivisia olettamuksia 

eri komponenttien suuntaisten käyttöasteiden summaamiset ovat.  

Opinnäytetyön lopputuotteena on tuotettu Mathcad 15 -pohjaiset laskentapohjat, joilla 

liitosgeometrian iterointi käy nopeasti. Laskentaohjelmien laskentatuloksia on vertailtu 

Idea Statica 9:n FEM-laskentaohjelman tuloksiin vastaavalla geometrialla vertailukel-

poisten tulosten osalta. 

FEM-laskentaohjelman tulosraportti ei ollut tarkkuudeltaan toivottu ja vertailukelpoisia 

käyttöasteita oli vain osa. Esimerkiksi palamurtuminen pitää todentaa ohjelmassa plas-

tisten muodonmuutosten perusteella, joita ohjelma piirtää levyihin. Tällöin palamurron 

todentamiseen sisältyy tulkinnanvaraisuus, koska ohjelma keskeyttää laskennan, kun 

muodonmuutokset ylittävät tietyn rajan. Näin ollen murtoviivat palamurrolle eivät ole aina 

aivan yksiselitteisiä. 

Ongelmana mielestäni FEM-laskentaohjelman tulosraportissa on, että reunapuristuskes-

tävyys ja ruuvin leikkauskestävyys ilmenevät graafisesti samana asiana. Ohjelma valit-

see käyttöasteessa kestävyyden arvoksi näistä kahdesta pienemmän arvon. Lisäksi oh-

jelma vertailee liitoslevyn ja palkin uuman reunapuristuskestävyyksiä samassa taulu-

kossa. Se, kummasta kestävyydestä on kyse, on tunnistettavissa vain ohjelman lasken-

taraportista tarkastelemalla, että mitä ainevahvuutta ohjelma on käyttänyt Fb.Rd:n lasken-

nassa. Mikäli ainevahvuus poikkeaa liitoslevyn ainevahvuudesta. Kyseessä on palkin 

uuman määrittämä kestävyys. 

Tavoitteena oli harjaantua teräsliitosten mitoituksessa sekä tuottaa suunnittelutoimistolle 

eurokoodimitoitukseen perustuvat mitoituspohjat, joita voidaan käyttää toimiston arjessa 

tehostavina työkaluina. Nämä tavoitteet saavutettiin ja opinnäytetyön työstäminen oli an-

toisa kokemus. 
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