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Kehittamistehtavan tarkoitus on tehostaa terasristikoiden suunnittelua ja valmistus-
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suoritetaan Suomen ja Puolan tyypillisilla pysyvan ja muuttuvan kuorman arvoilla.
Laskennassa muuttujina kaytetaan jannevalia, kehavalia, kuorman arvoja ja risti-
kon korkeutta. Ristikon paarteen, diagonaalien ja vertikaalien valiset liitokset tar-
kastetaan Eurokoodin ja Rautaruukin Putkipalkkikasikirjan ohjeiden mukaan. Jo-
kaisesta ristikosta tarkistetaan kolme ensimmaista solmupistetta.

Tulokset kootaan matriisimuotoon tehtyyn taulukkoon. Taulukkoon lisataéan tieto
ristikon valmistamiseen kuluvasta ajasta, keskimaaraisesta materiaali- ja pintaka-
sittelykustannuksista. Taulukosta saadaan tieto eri tyyppisten ristikoiden kokonais-
kustannuksista. Ristikoiden tyfajan ja pintakasittelyn tyomaaran laskentaa varten
tehdaan mallipiirustukset ristikoista.

Osana kehittamistehtavaa on Puolan tehtaaseen suunniteltu ristikkojigi. Ristikkoji-
gin tarkoituksena on tehostaa konepajan valmistusta. Jigin etuina perinteisiin val-
mistusmenetelmiin on nopea muunneltavuus ja tehokkuus. Jigin suunnittelun lah-
tokohtana on olemassa oleva konstruktio. Ristikkojigia varten laaditaan asennus,
konepaja -ja osakuvat.
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The purpose of this the study is to improve truss design and manufacturing in
Ruukki Construction works. The trusses are typical warehouse roof supports.
Truss lengths vary from 16 m to 40 m. The type of truss is KT. Trusses are sup-
ported at both ends by free joints. The design is made using Eurocodes with na-
tional applications. The main idea is to compare different chord profiles. The pro-
files under study are CFRHS, HEA, HEB and IPE. The calculations are made with
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Esipuhe

Haluan kiittda opinnaytetyohon vaikuttaneita henkilditd Ruukki Constructionilla.
Ohjaaja Jouko Kansaa opastuksesta ja kannustuksesta, llkka Maki-Mantilaa opas-
tuksessa ristikkojigin suunnittelussa, Jan Jensénid Excel laskentapohjasta, jota
kehitin vastaamaan avoprofiilien litoslaskentaa, Antti Mantykoskea ristikoiden vaa-
timan valmistusajan laskennasta, Harri Rajamakea tiedoista pintakasittelyajan las-

kemiseksi ja Marko Rajalaa materiaalihinnoista.

Tyon luonteesta johtuen tulokset ovat kilpailuteknisista syista salaisia. Opinnéyte-

tyon yleinen osa julkistetaan (kappaleet 1-2).
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CFRHS

Diagonaali

Eurokoodi

FEM

HEA

HEB

IPE

Solmu

Kayttorajatila, KRT

Murtorajatila, MRT

Paarre

Ristikkojigi

Vertikaali

cold formed rectangular hollow section=putkipalkki

ristikon vinossa kulmassa oleva valisauva

suunnitteluohje terasrakenteiden mitoittamiseen

finite element method=elementtimenetelma

hot rolled european wide flange beams

hot rolled european wide flange beams

european | beams

Paarteen ja sauvan valinen liitos

voimasuureiden, jannitysten tai taipuman laskenta ilman

varmuuskertoimia

voimasuureiden ja jannitysten laskenta varmuuskertoimi-

en kanssa

ristikon yla tai alapaarre, ristikon paaosa

esikasausalusta, jossa ristikko kootaan ennen lopullista

hitsausta

ristikon sauva, joka on 90 asteen kulmassa paarteeseen



K-tyypin ristikko

KT-tyypin ristikko

gG

ng

gQ

Ja

ho

ristikko jossa diagonaali sauvat liittyvat paarteeseen alle

90° kulmassa

ristikko, jossa alapaarteen solmuihin liittyy 2 diagonaali-

sauvaa ja 1 vertikaalisauva

pysyvien kuormien osavarmuusluku

materiaali osavarmuusluku

muuttuvien kuormien osavarmuusluku

litossauvojen vapaa vali [mm]

litossauvojen vapaa vali huomioiden hitsien kateetit [mm]

teraksen myétoraja [N/mm?

litoksen epakeskisyys [mm]

litoksen epékeskisyys pyoreilla sauvoilla [mm]

paarteen korkeus [mm]

(Eurokoodi EN1993-1-1: Eurocode 3 : Terasrakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Yleiset sd&nnot ja rakennuksia koskevat sdannot.)
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1 LAHTOTILANNE JA TYON TAUSTA

1.1 Tyon tilaaja, tavoitteet ja merkitys

Rautaruukki toimittaa metalliin perustuvia komponentteja, jarjestelmia seka koko-
naistoimituksia rakentamiseen ja konepajateollisuudelle. Yhtiolla on kolme liike-
toiminta-aluetta: Ruukki Construction (metalliin pohjautuvat ratkaisut rakentami-
seen), Ruukki Engineering (ratkaisut mm. nosto- ja kuljetusvaline-, energia-, meri-
seka paperi- ja puunjalostusteollisuudelle) ja Ruukki Metals (terastuotteet ja niihin
liittyvat esikasittely-, logistiikka- ja varastointipalvelut, seka vastaa yhtion terastuo-
tannosta ja teraspalvelukeskuksista). Yhtidlla on toimintaa 27 maassa. Vuodesta

2004 yhti6 on kayttanyt markkinointinimea Ruukki.

Terasristikoiden valmistaminen on Ruukki Constructionin ydinosaamista. Ristikoi-

den suunnittelua ja valmistusta kehitetdan jatkuvasti kilpailukyvyn parantamiseksi.

Kehittamistehtavan tarkoitus on tehostaa ristikoiden suunnittelua ja valmistusta.

Kehittamistehtava jakaantuu kolmeen osioon, jotka ovat

1. Eri profiileilla suunniteltujen terasristikoiden edullisuusvertailu konepaja-
valmistuksessa

2. Suunnittelun optimointi teraskilojen suhteen eri ristikkotyypeilla

3. Konepajavalmistukseen liittyvan ristikkojigin suunnittelu.
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Ristikoita valmistetaan suuria maaria. Konepajat pyrkivat mahdollisimman suu-
riin tuotantosarjoihin ja pieneen lapimenoaikaan, seka tehokkaaseen materiaalin
kayttoon. Ristikon valmistamiseen kaytetylla tydmaaralla on suuri merkitys ristikon
lopullisiin kustannuksiin. Ristikoita vertailemalla pyritddn lisddamaan konepajojen
tehokkuutta ja kilpailukykya. Kustannusvertailun kautta tietdmys ristikoiden valmis-

tamiseen ja suunnitteluun kasvaa ja osaaminen yrityksessa paranee.

Ristikkojigin suunnittelulla pyritaan tehostamaan ristikkotuotantoa. Ristikkojigi on
tuotannon apuvaline, jossa ristikko saa muotonsa. Jigilta ristikko siirtyy eteenpdin
lopulliseen hitsaukseen. Ristikkojigin suunnittelun kantavana ajatuksena ei ole
tehdd kokonaan uutta innovaatiota. Uuden jigin suunnittelu pohjautuu olemassa
olevaan konstruktioon. Kriteereina tulee olemaan kaytadnnén toimivuus ja soveltu-

vuus tuotantoon. Jigin suunnittelussa toimitaan yhteistydssa tuotannon kanssa.

1.2 Rajaukset

Ristikkomitoitus tehdaan neljalla eri paarretyypilla: CFRHS putkipalkki, HEA, HEB,
ja IPE. IPE-profiilia kaytetddn laskennassa vain alapaarteina. Ristikoiden mitoitus
suoritetaan Eurokoodeilla. Jokaisesta ristikosta tarkastetaan kolme ensimmaista
litossolmua. Ristikkolaskentoja tehd&éan 208 kpl (taulukkol).
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TAULUKKO 1. Ristikkolaskentojen maaramatriisi

Laskentojen maara

Ristikko Moduulivali nl ristikkokorkeus n2
5m 6m 7,2m 8,4m L/9 L/10 L/12 L/14

R16 X X X X 4 X X X X 4

R24 X X X X 4 X X X 3

R30 X X X X 4 X X X 3

R40 X X X X 4 X X X 3
m

Paarteet CFRHS/HEA/IPE 2

Maa, Suomi/Puola 2

Laskentojen maara 208 kpl

Ristikoiden tyyppi on paasaantdisesti KT, mutta ristikkosarjassa R16 on laskettu

my6s muutamia K-tyypin ristikoita.

1.3 TyOn teoreettinen tausta ja resurssit

Terasristikoiden suunnittelu ja mitoitus perustuu Eurokoodeihin. Ristikon valmis-
taminen toteutetaan EN- standardin mukaan (SFS-EN1090-2). Murtorajatilan
kuormitusyhdistelyt ovat standardin SFS-EN1990 ja siihen liittyvaan sovellusoh-
jeen RIL201-1-2008 mukaisia. Ristikkomitoitus perustuu standardeihin EN1993-1-
1 ja EN1993-1-8. Ristikkosauvojen liitokset ovat tarkistettu standardin EN1993-1-8
ja Rautaruukin Putkipalkkiké&sikirjaan ohjeiden mukaan.

Laskentatyo tehdaan tietokoneella kayttaen SCIA Engineer 2010 -ohjelmaa. Oh-
jelma hyédyntdd FEM laskentaa voimasuureiden ratkaisemiseen. Ristikon solmu-
voimien laskemisessa kaytetddn Excel-pohjaista taulukkolaskentaa. Ristikoiden

mallipiirustusten tekemiseen kaytetaan Tekla Structures 16 -ohjelmistoa. Tekla
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Structuresta kaytetaan myos ristikkojigin tuotantokuvien ja materiaaluetteloiden

tekoon.
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2 MITOITUS

2.1 Kaytetyt laskenta-arvot ja materiaalit

TAULUKKO 2. Kaytetyt ominaiskuormien arvot ja murtorajatilan yhdistelykertoi-
met.

Materiaaliosav. kuormakeroimet Kuormitus [KN/m2]

MAA 7m0 G | Qlumi G ripustus Gyht. Qlumi
SUOMI 1 1,15 1,5 0,75 0,2 0,95 2
PUOLA 1,1 1,1 1,5 0,35 0,2 0,55 0,72
RC2 Kfi 1

Puolan

Materiaali varmuuskerroin vaihdetaan SCIA:ssa

Hallimaisiin rakennuksiin tarkoitetut ristikot mitoitetaan luotettavuusluokassa RC2,

josta seuraa seuraamusluokka CC2-->Kfi=1,0.

CC2, Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai merkit-
tavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia.
(RIL201-1-2008, 24)

Suomessa murtorajatilanteen (MRT) kuormien osavarmuuskertoimet ovat pysyval-

le kuormalle g G= 1,15 ja ensimmaiselle muuttuvalle kuormalle g Q=1,5. Puolassa
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vastaavat kertoimet ovat pysyvélle kuormalle g G =1,1 ja muuttuvalle kuormalle
g Q =1,5. MRT yhdistely 1,35*G ei tule mitoittavaksi poimulevykatoilla vesikaton

pienen omanpainon vuoksi. Puolan ristikoita laskettaessa otetaan lisaksi huomi-

oon materiaaliosavarmuusluku gmo=1,1 (Eurokoodi EN1993-1-1.) Lumikuorman

arvot ovat valmiiksi kerrottu 0,8 jolloin saadaan lumikuorman arvo katolla (RIL201-
1-2008, 94). Lumikuorman liikkkuvuutta ei ole huomioitu, koska Eurokoodissa ei ole
otettu kantaa lumen liikkuvuuteen. Tuulikuormasta aiheutuvaa tuulenpainetta ja
imua kattorakenteille ei ole tassa kehitystehtavassa otettu huomioon, koska kuor-
mitusyhdistelyjen maaré kasvaisi merkittavasti. Kantava profiilipelti oletetaan nive-
lelliseksi, jolloin kuormien jatkuvuuskerroin =1. Suunnittelijan on otettava huomi-
oon tuulikuormista, poimulevyn jatkuvuudesta ja lisdvaakavoimista aiheutuva lisé-

rasitus rakenteille todellisen kohteen mitoituksessa.

Taipumatarkastelut tehdaan kayttorajatilassa (KRT). Pysyvdlle-ja muuttuvalle
kuormalle kaytetaan kuormakertoimena 1,0. Ristikoiden sallittu taipuma Suomen
kansallisen liitteen NA-SFS-EN1993-1-1, (Taulukko 7.1 (FI) Taipumien ja siirtymien
kayttorajatilat) mukaan on vesikattorakenteilla L/300. Tarvittaessa ristikkoa esiko-
rotetaan pysyvan kuorman aiheuttaman taipuman verran. Rakenteet lasketaan

murto -ja kayttorajatilassa. Palo -ja onnettomuustilannetta ei tutkita.

Ristikoiden paiden kiinnitys pystytukiin on nivelellinen. Kattokallistus on kaikissa

ristikoissa 1:20=2,86°. Laskennassa kaytetaan ristikoiden tehollisena korkeutena

h '(halapaarre+ hylépaarre)/z .

Ristikoiden muoto on paasaantdisesti KT, mutta R16 m -ristikkosarjassa lasketaan
lisdksi muutamia K-mallin ristikoita. Sauvajarjestely on tehty Ruukin sisaisen oh-

jeen Design-manuaalin mukaisesti. Vesikattorakenteena ristikon paalla on kantava
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poimulevy, eristeet ja bitumikermi. Katolta tulevat kuormitukset jakaantuvat ta-
saisesti kantavan poimulevyn valityksella metrikuormaksi [KN/m] ylapaarteelle.
Poimulevyn oletetaan antavan sivusuunnassa (z-z) tukea ylapaarteelle. Poimulevy
kiinnitetaan paarteeseen poraruuveilla tai panosnaulaimella joka poimulevyn poh-
jasta. Ylapaarteen nurjahduspituutena (Vainio 2000, 188-189) voidaan kayttaa
0,9*solmuvali molempien akselien suhteen. Diagonaali-ja vertikaalisauvalla nur-
jahduspituutena kaytetddn 0,75*L molempien akselien suhteen. Alapaarteen nur-
jahduspituutena kaytetaan 0,9*solmuvalia (y-y) suunnassa ja 1,0*L (z-z) suunnas-
sa. Kertoimia voidaan kayttaa, kun kaikki diagonaali-ja vertikaalisauvat hitsataan
ympari lapihitsausta vastaavasti. Alapaarre oletetaan pysyvasti vedetyksi. Todelli-
suudessa tuulikuorman vaikutukset on otettava huomioon. Alapaarre voi joissakin
kuormitusyhdistelyissa tulla puristetuksi. Pitk& tuentavali puristetussa alapaartees-
sa johtaa alapaarteen sivuttaistuentaan tai alapaarteen profiilin kasvattamiseen.

Kuormituksina kaytetaan pysyvalle kuormalle ( G;)

1. 0,75 kN/m? Suomi (NE-alue)

2. 0,25 kN/m? Puola (P-alue)
Ripustuskuorma ylapaarteen tasosta 0,20 kN/m? (Gy)
Lumikuorman arvo katolla ( Q)

1. 2 kN/m? Suomi (NE-alue)

2.0,72 kN/m? Puola (P-alue)

Ristikon jannevalina kaytetaan 16 m, 24 m, 30 m, 40 m.

Ristikoiden kehéavalina kaytetddn 5m, 6 m, 7,2 mja 8,4 m



20
Ristikkokorkeutena kaytetaan L/9, L/10, L/12. Korkeutta L/14 kaytetaan vain 16

m:n ristikkosarjassa.

Ristikkojen valmistamiseen tarvittavan tyfajan laskentaa varten tehdaan mallipii-
rustukset ja tarvittavat materiaaliluettelot ristikkotyypeittain. Tydaikalaskennasta

saadut tulokset liitetaan lopulliseen kustannusvertailuun.

Ristikoiden teraslaatuna kaytetdaan laatua S355J2 kuumavalssatuille palkeille
(HEA, HEB, IPE) ja laatua S355J2H kylmamuovatuille putkipalkeille (CFRHS).
Kehittdmistehtdvan kantavana ajatuksena on vertailla putkipalkkia ja kuumavals-
sattua palkkia ristikon paarteina. Sauvoina kaytetaan vain CFRHS-putkia.

2.2 Sauvojen liitosmitoitus

Ristikon uumasauvat mitoitetaan yleensa nivelelliseksi, jolloin uumasauvat mitoite-
taan vain normaalivoimalle. Geometria ja valmistusteknisista syista voi liitoksiin
tulla epékeskisyytta ja epakeskisyyden aiheuttamaa momenttia. Paarteet ovat jat-
kuvia rakenteita ja kuormitustyypin mukaan syntyy paarteisiin momenttia, joka on
otettava huomioon mitoituksessa. Jos kuormia saadaan keskitettyé ristikon solmu-
pisteisiin, saadaan momenttia pienennettya (Vainio 2000, 184.) Kaikki uumasauvat
ovat ymparihitsattuja. Uumasauvojen ja ristikon paarteiden liitoksiin syntyy janni-
tyshuippuja. Jannityshuippuja tasataan hitsaamalla liitokset tasalujiksi (liite 1). Ris-
tikon osat mitoitetaan terdksen myotolujuudelle f,=355 N/mm? jjolloin hitsin a-mitan

on taytettava ehto a>1,07*t, jossa t on liitettavien sauvojen pienempi ainevahvuus.

Liitettavien diagonaalisauvojen liitoskulma vaihtelee 30 ja 60 asteen valilla. Sau-

vakulman rajoitus on seurausta kaytannon toteutuksesta. Pienilla alle 30 asteen
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kulmilla hitsaaminen ei enda onnistu kunnolla, ja pienet virheet sauvojen saha-
uksessa aiheuttavat suuren ilmaraon liitoksessa. Sauvojen sahaus rajoittaa liitos-
kulman 30 asteeseen. Jos litoskulma on alle 30 astetta, joudutaan sauvojen paat
leikkaamaan tyOpisteessa. K -ja KT-mallin ristikoissa sauvojen vapaavalin tulee
litoksissa olla g>t;+t; ja ga>1,5*t. t1 ja t, ovat liitettavien diagonaalisauvojen sei-
namavahvuuksia ja to=paarteen seindmavahvuus. Rajoituksella g, pyritaan var-
mistamaan paarteen pinnan plastinen muodonmuutoskyky. Liséksi on tarkistettava
yleiset reunaehdot ristikkoliitoksille (Vainio 2000, 291). (lite 2). Putkipalkkikasikir-
jan yleiset ehdot vastaavat standardin SFS-EN 1993-1-8 s.111 ja s.141 (Liite 4)

mukaisia yleisia ehtoja:

~ <355 N/mm?
— 1>2,5 mm
— t>2,5mm

— sauvakulma Q>30°

— -0,55<e/hp<0,25 tai -0,55<e/dy<0,25
— Sauvojen puristettujen taso-osien on kuuluttava poikkileikkausluokkaan 1
tai 2 puhtaassa taivutuksessa

— Uumasauvojen paat eivat saa olla litistettyja.
Liséa reunaehtoja tulee tarkistettavaksi liitostyypin mukaan.

Kuumavalssatuilla I-poikkileikkauksilla HEA-, HEB- ja IPE-sauvaliitosten kesta-
vyyksien mitoitusarvot on tarkistettu taulukon (SFS-EN 1993-1-8, Taulukko 7.21:
Suorakaiteen muotoisten tai pyoreiden uumasauvojen ja I- tai H-muotoisten paar-

resauvojen valisten hitsausliitosten kestavyyksien mitoitusarvot) mukaisesti. (liite
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3) Putkipalkkikasikirjassa ja EN-standardissa ei ole esitetty KT-ristikon liitoksia,
kun paarteena on I-poikkileikkaus. Taulukossa 7.21 on esitetty ehdot K-mallin risti-
kon liitosten laskentaan. Laskenta on suoritettu Excel-taulukkolaskenta ohjelmalla
taulukon 7.21 kaavojen mukaan. Alapaarteen liitoksissa, joissa on mygs vertikaali-
sauva (KT-liitos), tulee vertikaalisauvan kautta siirtyvda normaalivoimaa varten va-
rata ylimaaraista kapasiteettia litokseen. Ristikkojen mallipiirustuksissa ei ole otet-

tu kantaa ristikon liittymisesta muihin runkorakenteisiin.

Jokaisesta ristikosta on mitoitettu kolme ensimmaistéa liitosta, jotka ovat nimetty
seuraavasti:
— Sl=Ylapaarteen ja 1. diagonaalisauvan valinen liitos
— S2= Alapaarteen ja diagonaalisauvojen 1 ja 2 seka vertikaalisauvan vali-
nen liitos

— S3=Ylapaarteen ja 2. ja 3:n diagonaalisauvan vélinen liitos

Avoprofiilipaarteisen ristikon liitoksia vahvistetaan tarvittaessa. Paarteen uuman
myo6don tai paarteen leikkaantumisen tullessa mitoittavaksi vahvistetaan paarteen
uuma vahvikelevyilla paarteen molemmin puolin. Paarteen pintaa ei tarvitse vah-
vistaa. Uumasauvan murtumisen tullessa mitoittavaksi vahvistetaan paarre poikit-

taisilla levyjaykisteilla.

Sauvajarjestely ja liitoskulmat vaikuttavat oleellisesti litoksen kestavyyteen. Sau-
vavoimat jaetaan X -ja y-suuntaisiin komponentteihin. Pienilld kulman arvoilla x-
suuntainen komponentti kasvaa ja y-suuntainen komponentti vastaavasti pienenee
Pythagoran-teorian mukaan. Pienillda sauvakulmilla paarteen kestavyysarvot ja
kosketuspinta paarteen ja diagonaalinsauvan valilla ovat suurimmillaan. X-
suuntainen hitsin pituus kasvaa vastaavasti. Liitoksissa pyritddn mahdollisimman

pieneen epakeskisyyteen. Liittyvien sauvojen keskilinjojen leikkauskohta tulisi py-
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sya paarteen sisalla, ja jos mahdollista keskilinjojen tulisi kohdata paarteen kes-

kilinjalla, jolloin paarteeseen ei synny liitoksesta haitallista lisamomenttia. Taulu-

kossa 3 esitetaan arvot kaytetyista sauvakulmista.

TAULUKKO 3. Kaytetyt ristikkokorkeudet ja liitoskulmat

L/9 sauvakulmat L/10 L/12 L/14
Ristikko [ [m] | Ss1 [ s2 | S3 [ [m] | S1 S2 S3 [m] SI S2 S3 [m SI S2 S3]
R16 178 | 35 [32/36] 33 | 16 | 32 [30/32] 30 | 133 [ 35 [3235[ 33 | 1,14 | 37 [34/9087/36
R24 2,67 | 45 [45/45]|45/45| 2.4 | 42 [38/41{38/43] 2 [ 33 [ 31/34[31/37 El
R30 3,33 | 48 [46/47[44/50| 2,85 | 44 [42/44{41/46] 2,35 | 36 | 34/37 [ 34/40| EI
R40 4,445( 48 |45/47[45/51| 4 | 44 |4144{41/47| 3,33 | 36 | 33/37 | 34/40[ EI

DETAIL $1

KUVIO 1. Solmumitoitus S1, ristikko NE_H40H12K7,2



(_CFRHS100X60X5 DIAGONAL

(CCFRHS140X140X8 DIAGONAL

(CHEA220 BOTTOM-CHORD )

PLEX188 Vahvike BS ) \ga,_ig

DETAIL S2

KUVIO 2. Solmumitoitus S2, ristikko NE_H40H12K7,2

1TP874 CFRHS140X140X8

1TP876 CFRHS120X120X5
DETAIL S3

KUVIO 3. Solmumitoitus S3, ristikko NE_H40H12K7,2

24
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TAULUKKO 4. Excel-laskenta S1, ristikko NE_H40H12_ K7,2

Paarre L suunta by ho tfo fo twO hw
HEB220 2000 Y 220 220 16 18 9,5 152
NE_H40H12_K7,2 apul apul PLL fyo Ao E Av Weio
solmul 16,0 55 1 355 9100 210000 2792 736
1 1 496 572
Ved Vpl,Rd
Uumasauva L suunta b, hy ty I Cip Cih
CFRHS140X140X8 2375 Y 140 140 8 20 100 100
apul apu2 PLL fy1 Ay B Ywvs
15,4 15,4 1 355 4004 0,63636364 1,0
No Mo Ny CH Kn n Oo,Ed Ch
PURISTUS -840 55 844 36° 1 0,281072 100 0,628
n fy X Anormalized [) Y
0,6364 0 0,001 0,694 690,364 6,875
Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja
L=6h = 2000 > 1320 OK
= 2375 > 840 OK
Soveltamisala (7.1.1) pienennyskerroin
Ty max = 355 < 460 OK 1,0
tmin = 8 > 2,5 OK
tQmax = 16 < 25,0 OK

Soveltamisehtoja (7.1.2)
PLLmin(puris!us) = 1 < 2 OK
Onmin = 36° > 30° OK

Ehtoja (Taulukko 7.20 uumasauvoille)

ba/ty = 17,5 < 35 OK
hi/ty = 17,5 < 35 OK

PLL = 1 < 2 OK PURISTUS
poltf - = 13,75 < 18,2 OK
dw 220 < 400,0 OK
hy/by = 1,00 > 0,5 OK
< 2,0 OK
dw/tw = 14 < 36,5 OK
PLL = 1 < 2 OK

Liséehtoja (Liite 9.3 RR putkipalkki kasikirja), uuman myétéehdot vain RR kasikirja
bw=(hi/sinc))+5(tf+r) = 408,2 > 356 neli6 ja suorakaidesauvat
= 408,2 > 356 pydreat uumasauvat

Taulukko 7.21
Paarteen uuman myoto
N1 rd 2043
Nl,Rd 2042,6 > 844 OK



paarteen leikkautuminen

Niga = > 844
NOgg = > 840

Vahvistettu uuma, poskilevyt uuman molemmin puolin

tp = 6 mm

hp = 188 mm

Ip = 458 mm
Nl,Rd = OK > 844

Uumasauvan murtuminen
Uumasauvan murtumista ei tarvitse tarkastaa jos:

Uumasauvan murtuminen
et = 157,5 < 140
Nipe = 795 < 844

Jaykisteet uumassa, uumasauvan murtuminen

b, tp fyp a

100 10 355 4
beff 157,5 < 264 OK
beff,s 130 < 264 OK
Nire 1633 > 844  OK

Diagonaalin hitsaaminen 1,07xt

I 692 mm
a 86 mm
fwd 261,7 N/mm?2
Frv 1551 kN > 1043

OK
OK

OK

OK

El

OK

26



TAULUKKO 5. Excel-laskenta S2, ristikko NE_H40H12_ K7,2

Paarre

HEA220
NE_H40H12_K7,2
solmu2

Uumasauva 1
CFRHS140X140X8
puristettu sauva

Uumasauva 2
CFRHS140X140X8
vedetty sauva

VETO

PURISTUS

L
2000
apul
21,7

L
2488
apul
15,4

L
2488
apul
15,4

No
1408
n
0,63636
g
150

n
0,63636

Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja (5.1.5)

L=6h

Soveltamisala (7.1.1)
fy.ma><
tm\n

tO,max

Soveltamisehtoja (7.1.2)

P LLmin(purislus)
Onmin

g

Ehtoja (Taulukko 7.8)
b, /ty
b,/
hy/ty
holt,
PLL,
PLL,

suunta bg
Y 220
apul PLL
8,0 1
2
suunta b,
Y 140
apu2 PLL
15,4 1
suunta b,
Y 140
apu2 PLL
15,4 1
Mo Ny
5 844
fo X
355 0,001
N2
-711
fb X
0 0,001
2000 >
2488 >
2488 >
32,7 >
<
355 <
8
11
1
33° >
150 >
17,5 <
17,5 <
17,5 <
17,5 <
1 <
1 <

ho
210

fyo
355

2

hy
140
fy1
355

h,
140
fy
355

6,
33°

)\nurmalized

1,049
O,
37°

)\normalized

0,998

1260
840
840

-115,5
53

460
2,5
25,0

30°
16,5

35
35
35
35

tfo

11

Ao
6430

4
8
Ay
4004
t
8
Ay
4004

knl

[0}

878,157

an
1
[0

825,388

OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK

fo

18

E
210000

r
20

2
20

n
0,644175

a
0,063

pienennyskerroin

1,0

VETO

PURISTUS

twO

Av
2067

Ved

Cip
100

Cop
100

0,64

Oo,Ed

229

4773

32

27

hw
152
Weio
515
424
Vpl,Rd

Cih
100

Ywms
1,0

Coh
100

10
6,

0,576

O,
0,646



hy/by = 1,00
h,/b, = 1,00
PLL = 1
po/tf = 20,0
dw 210
dwi/tw = 30,0

0,5
2,0
0,5
2,0
2
16,0
400,0

36,5

NNV ANV AV

OK
OK
OK
OK
OK
El

OK
OK
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Liséehtoja (Liite 9.3 RR putkipalkki kasikirja), uuman myétéehdot vain RR kasikirja

bw=(hi/sina)+5(tf+r) = 402,1
bw1l = 402,1
bw2 = 377,6
bw2 = 377,6

paarteen uuman myoto
bwil

N1 rd

N2 rd =
paarteen leikkautuminen
N1 rd =

N2 rd =
NO,Rd =

> 306
> 306
> 306
> 306
bw2 =

> 844
> 711

844

711

1408

Vahvistettu uuma, poskilevyt uuman molemmin puolin

tp = 6
hp = 188
p = 700
N1 rd = 1627

Uumasauvan murtuminen

mm
mm
mm

> 844

Uumasauvan murtumista ei tarvitse tarkastaa jos:

B = 0,64
gt = 13,6
OK 0,75 <
Dern = 120,0
Dez = 120,0
N1 Rrg = 682
N2 rd = 682

OK
OK

El
El
OK

OK

OK

El

< 0,70

> 2,181818 OK
1,0 <

< 140

< 140

< 844

> -711

Jaykisteet uumassa, uumasauvan murtuminen

bp tP
100 8
beffl 120 <

fyp a
355 3
264 OK

El

neli6 ja suorakaidesauvat

pyoreat uumasauvat
nelid ja suorakaidesauvat
pyoreat uumasauvat

306,0

KT liitoksessa lisaa vertikaalin
voima leikkaukseen

nelidsauvat

1,33 OK suorakaidesauvat



N2gg 1201

>

Diagonaalin hitsaaminen 1,07xt

sauval
I 730
a 96
fwd 261,7
Frv 1834

sauva 2
| 681
a 86
fwd 261,7
Frv 1526

mm
mm
N/mm2
kN

mm
mm
N/mm2
kN

OK

1006

-890

OK

OK

55 %

58 %



TAULUKKO 6. Excel-laskenta S3, ristikko NE_H40H12_ K7,2

Paarre

HEB220
NE_H40H12_K7,2
solmu3

Uumasauva 1
CFRHS140X140X8
puristettu sauva

Uumasauva 2
CFRHS120X120X5
vedetty sauva

PURISTUS

VETO

2000
apul
16,0

L
2488
apul
15,4

L
2488
apul
24,6

No
-1777
n
0,63636
g
75
n
0,54545

Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja (5.1.5)

L26h

Soveltamisala (7.1.1)
fy,max
tmin

l:O.max

Soveltamisehtoja (7.1.2)

PLLmin(puristus)
emin
g

Ehtoja (Taulukko 7.8)
b,/ty
byft,
h,/ty
haft,
PLL;
PLL,

suunta bg
Y 220
apul PLL
55 1
1
suunta b,
Y 140
apu2 PLL
15,4 1
suunta b,
Y 120
apu2 PLL
24,6 1
Mo N1
5 -711
fb X
0 0,001
N,
454
fb X
355 0,001
2000 >
2488 >
2488 >
-0,2 >
<
355 <
5
16
1
34° >
75 >
17,5 <
24,0 <
17,5 <
24,0 <
1 <
1 <

ho
220

fyo
355

1

hy
140
fy1
355

h,
120

y2
355

6,
34°
)\normahzed
0,712
O,
40°
)\normahzed

0,664

1320
840
720
-121

55

460
2,5
25,0

30°
24

35
35
35
35

tfo

16

Ao
9100

ty

8

Ay
4004

e}

5

Az
2236

knl
0,914691
0]
714,837
kn2
0,914691
o)
648,000

OK
OK

OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK

fo

18

E
210000

51
20

2
10

n
0,569206

a
0,182

pienennyskerroin

10

PURISTUS

VETO

twO
9,5
Av
2792
106
Ved

Cip
100

Cop
100

0,59

Oo,Ed

202

7680

30

hw
152
WeI,O
736
572
Vpl,Rd

Cih
100

Yms
1,0

Copn
100

6,875
O,

0,593

O,
0,698



hy/b, = 1,00
hz/bz = 1,00
PLL = 1
poltf = 13,8
dw 220
dw/tw = 23,2

> 0,5 OK
< 2,0 OK
> 0,5 OK
< 2,0 OK
< 2 OK
< 16,0 OK
< 400,0 OK
< 36,5 OK

Liséehtoja (Liite 9.3 RR putkipalkki kasikirja), uuman myétéehdot vain RR kasikirja

bw=(hi/sino)+5(tf+r) = 420,4
bwl = 420,4
bw2 = 356,7
bw2 = 356,7

paarteen uuman myoto
bwil =

Ny ra =
N2 rd =

paarteen leikkautuminen
N1 rd =

N2 rd =
NO,Rd =

> 356
> 356
> 350
> 350
bw2 =
> 711 OK
> 454 OK
711 OK
454 OK
1777 OK

Vahvistettu uuma, poskilevyt uuman molemmin puolin

tp
hp
Ip

N1 rd

Uumasauvan murtuminen

6 mm
188 mm
657 mm
OK > 711 OK

Uumasauvan murtumista ei tarvitse tarkastaa jos:

B

g/tf
OK

beffl
beffZ
Ny rd
N2 rd

0,75

0,59 < 0,79 OK
47 > 3,454545 OK
< 1,2 <
157,5 < 140
157,5 < 120
795 > -711  OK
426 < 454 El

nelio ja suorakaidesauvat

pyoOreat uumasauvat
nelio ja suorakaidesauvat
pyoreat uumasauvat

350,0

nelidsauvat
1,33 OK suorakaidesauvat

31
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beff,s1 130 < 230 OK
Nirs 1633 > -711  OK
N2grs 1021 > 454  OK

Diagonaalin hitsaaminen 1,07xt

sauva 1l
I 717 mm
a 9,6 mm
fwd 261,7 N/mm2
Frv 1801 kN > -858 OK 48 %
sauva 2
| 573 mm
a 54 mm
fwd 261,7 N/mm2
Frv. 803 kN > 593 OK 74 %

Taulukoissa 7-9 esitetdan vastaava putkipalkkiristikko NE_P40H12_K7,2. Liitokset
on mitoitettu Excel-ohjelmalla kayttden Putkipalkkikasikirjan (Vainio 2000) ohjeita
(Liite 5). Putkipalkkiristikon liitoksia vahvistetaan tarvittaessa. Paarteen pinnan
murron tullessa mitoittavaksi vahvistetaan paarteen pinta vahvikelevylla. Paarteen
leikkaantumisen tullessa mitoittavaksi vahvistetaan paarteen uumat vahvikelevyilla
paarteen molemmin puolin. Uumasauvan murtumisen tullessa mitoittavaksi vah-
vistetaan paarteen pintaa vahvikelevylla tai kasvatetaan diagonaalisauvan leveytta

tai seinaméan paksuutta.



((ATP877_CFRHS140X140X8 )

DETAIL S1

KUVIO 4. Solmumitoitus S1, ristikko NE_P40H12K7,2

(_1TP879 CFRHS100X60X5 )

(CATP877_CFRHS140X140X8

DETAIL 82

KUVIO 5. Solmumitoitus S2, ristikko NE_P40H12K7,2
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(_ATP878 CFRHS140X140X8 )
(1TP876 _CFRHS120X120X5 )

DETAIL S3

KUVIO 6.

Solmumitoitus S3, ristikko NE_P40H12K7,2
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TAULUKKO 7. Excel-laskenta S1, ristikko NE_P40H12 K7,2

Paarre L suunta
CFRHS220x220x10 2000 Y
NE_P40H10_K7,2 apul apu2
solmul 20,9 20,9
Uumasauva L suunta
CFRHS140X140X8 2375 Z
apul apu2
15,4 15,4
No Mo
PAARRE PURISTET -838 55
n fy
0,6364 157

Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja

L=6h = 2000
= 2375
Soveltamisala (7.1.1)
fymax = 355
tmin = 8
tO,max = 10
Soveltamisehtoja (7.1.2)
PLLmin(purislus) = 1
emin = 36°
Ehtoja (Taulukko 7.8)
bi/by = 0,636364
b1/t1 = 17,5
h1/t1 = 17,5
PLL = 1
ho/bo = 1
hllbl = 1,00
bo/to = 22,0
ho/to = 22,0
PLL = 1
Lisaehtoja (Taulukko 7.9)
bi/by = 0,64
bo/to = 22

Taulukko 7.10
Nigra =

B = 0,64

bo
220
PLL

1

by
140
PLL

N1
992

X
0,443

vV Vv

\Y

NN NNV AV AN ANV

N

jos taulukon 7.9 ehdot tayttyvat

<

ho
220

fyo
355

hy
140

fy1
355

6,
36°
)\normalized

1,181

1320
840

460
2,5
25,0

30°

0,25
35
35

0,5
2,0
0,5
2,0
35
35

0,85
10

992

to

10

Ao
8057

4
8
Ay
4004

Kn
1,00
(o)
1,438

OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK

El

fo Cob Coh
25 170 170
E a We|yg
210000 0,49 525,6779
r Cib Cih
20 100 100
B Yms
0,636364 1,0
n Oo,Ed O,
0,322468 114 0,628
Y
11

pienennyskerroin

1,0

PAARRE PURISTETTU



Taulukko 7.11 jos taulukon 7.9 ehdot eivat tayty
Paarteen pinnan murtuminen

JosB < 0,85 silloin
Paarteen sivun lommahtaminen
JosB = 1,0 silloin
Sivun lommahdus tai paarteen leikkautuminen
Jos B = 0,85 silloin
Jos 0,85 = B <
silloin
B = 0,64 <
N3 rd = OK >

Uumasauvan murtuminen

ber = 79,54545

B = 0,64 <

Nipa = 1156 >

Lavistysleikkautuminen

beAp = 63,63636

B = 0,64 <

0,64 <

Nipa = 2105 >

N1 Rrd
N3 rd

N1 Rrd
1,0

N3 rd
1,0
992

0,85
992

0,85
0,91
992

vahvikelevy paarteen pinnalla  PAARRE VAHVISTETTAVA

bP tP fyP
220 16 355

Taulukko 7.17
Vetokuormitus

Vahvistettu liitos

[ 371

> 357

by = 200
Niwo = [[119463 >

Diagonaalin hitsaaminen 1,2xt

I 692 mm
a 96 mm
fwd 261,7 N/mm2
Frv 1739 kN >

992

1226

= 1496
= 1430
OK
OK
El tarkisteta

OK

El tarkisteta
OK
OK

OK

OK 70 %

36



TAULUKKO 8. Excel-laskenta S2,

Paarre
CFRHS180X180X10
NE_P40H10_K7,2
solmu2

Uumasauva 1
CFRHS140X140X8
puristettu sauva

Uumasauva 2
CFRHS100X60X5
vedetty sauva

Uumasauva 3
CFRHS140X140X8

PAARRE VEDETTY

PURISTUS

PURISTUS

L
4000
apul
16,0
Vpird
662

2326
apul
15,4

L
1380
apul
19,7

2488
apul
15,4

No
1405
n
0,777778
1
30
n
0,333333
92
30
n
0,777778

suunta
Y
apu2
16,0
Avo
3228

suunta
Y
apu2
15,4

suunta
z
apu2
9,8

apu2
15,4

Mo

0,5
fh

195

fo
252

fo
206

Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja

L=6h

Soveltamisala (7.1.1)
Ty max

tmin

142,8

355

bo
180
PLL
1
Weio
335,1999

by
140
PLL

b,
100
PLL

bs
140
PLL

Ny
992

0,551
N2
-110

0,709
N3
-710

0,579

V VANV AV VVVYV

ristikko NE_P40H12_K7,2

ho
180

355

hy
140
fy1
355

h,

60

fy2
355

hs
140
fys
355

I
33°
)\normahzed
0,982
©;
90°
)\normahzed
0,725
O,
37°
Anormalized

0,934

460
2,5

10
Ao
6457

OK
OK

fo

25

E
210000

20

n
0,617175

0,277

Cob
130
a
0,49

Cip
100

C2p
80

C3p
100

Oo,Ed
219

A
4099

pienennyskerroin

1,0

Coh
130

430,3

Cih
100
Ywms
1,0

C2h
40

C3h
100

0,67
O

0,576

9,
1,571

O3
0,646



tO,max

Soveltamisehtoja (7.1.2)
I:)I-I-min(puristues)
Omin
01
92

Ehtoja (Taulukko 7.8)
b1/bg

b,/bg
bs/bg

bty
ba/t,
balt,
hi'ty
halt,
halty
PLL,
PLL,
ho/bo

hy/by
ha/b,
ha/b,
bo/to
holto

PLL
g/bo

Liséehtoja (Taulukko 7.9)
(b1+hbs)/2by

bo/to

Taulukko 7.12, huomioiden taulukkoa 7.15 mitoitusehdot

Paarteen pinnan murtuminen

N1 rd
N2 rd
N3 rd
N1,rgSING1

10

33°
30
30

0,777778

0,555556

0,777778

17,5
20,0
17,5
17,5
12,0
17,5

1

1

1

1,00
0,60
1,00
18,0
18,0

1
0,166667

0,857143

18,0

vV V. V A

NN NNV ANV ANV AN ANANANANNNAN ANV V VYV VYV

A

A

V V. V V V

25,0

30°
16
13

0,35
0,28
0,35
0,28
0,35
0,28
35
35
35
35
35
35

0,5
2,0
0,5
2,0
0,5
2,0
0,5
2,0
35
35

0,17
0,5

1,3
0,6
15

992

110

710
112,99
-110,00

OK

OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK

PAARRE V
PURISTUS

N1,Edsin91+
N2,Edsin62

38



Paarteen leikkautuminen
N1 ra
N2 ra
No ra

Poskilevyt paarteeseen

N3 rd
N2 ra
No rd
levyt
by
180

Iy

Uumasauvan murtuminen

beffl
N3 rd
beffz
N2 ra
beff3
N3 ra
Lavistysleikkautuminen
B
be.pl
N3 rd
be.pZ
N2 rd
be.p3
N3 ra

vahvikelevy paarteen pinnalla

bp
180

Taulukko 7.18

vV O 5

tP
16

v v

v

Paarteen pinnan murtuminen

N1 ra
N2 rd
N3 rd
N1,raSING;

OK

OK
1948 >

fyp Avp
355 0
825 mm
97,2

\%

100,0

\%

97,2

\Y

0,67 <
77,77778

\Y

55,55556

\Y

77,77778

\

fyp
355

Vahvistettu liitos

915
160 OK
16 OK

2970
1618
2688
1618

V V. V V V

992
110
1405

992
110
1405

Vpl,rd
840,2

992

110

710
0,89
992
110

710

992

110

710
112,99
-110,00

OK
OK
OK

OK
OK
OK

Vsd
650

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
OK
OK
OK
OK

Vsd/Vpl,rd
0,77

vaEdsin91+
szEdSinez

39



Uumasauvan murtuminen

beff]_ = 140
N1 rd = 1500 >
beﬁz = 100
N2 rd = 533 >
beff3 = 140
N3 rd = 1500 >
Lavistysleikkautuminen
B = 0,67 <
Pe p1 = 124,4444
N1 rd = 4688 >
De p2 = 88,88889
N2 rd = 1013 >
Pe p3 = 124,4444
N3 ra = 3782 >

Diagonaalin hitsaaminen 1,07xt

sauval
| 730 mm
a 8,6 mm
fwd  261,7 N/mm2
Frv 1636 kN >
sauva 2
| 480 mm
a 5,4 mm
fwd 261,7 N/mm2
Frv 672 kN >
sauva 3
| 809 mm
a 8,6 mm

fwd  261,7 N/mmz2
Frv. 1813 kN >

992

110

710

0,89

992

110

710

1183

-110

-889

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

72 %

16 %

49 %
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TAULUKKO 9. Excel-laskenta S3, ristikko NE_P40H12 K7,2

Paarre
CFRHS220x220x10
NE_P40H10_K7,2
solmu3

Uumasauva 1
CFRHS140X140X8
puristettu sauva

Uumasauva 2
CFRHS120X120X5
vedetty sauva

PAARRE PURISTET

VETO

L
2000
apul
20,9
Vpi,Rd

826

L
2488
apul
15,4

L
2488
apul
24,6

No
-1776

n
0,6364
g
75

n
0,5455

suunta
Y
apu2
20,9
A\/O
4028

suunta
Y
apu2
15,4

suunta
Y
apu2
24,6

Mo
4
fy

152

fo
355

bo
220
PLL
1
We\,O
525,6779

b,
140
PLL

b,
120
PLL

Ny
-710
X
0,429
N2
455

X
0,419

Tasoristikon kokonaistarkastelun ehtoja (5.1.5)

L=6h

Soveltamisala (7.1.1)
fy‘rna\x
tmln

tO,max

Soveltamisehtoja (7.1.2)

PLLmin(puristus)
Omin

g

Ehtoja (Taulukko 7.8)
b,/by

b,/

by/ty
b,/t,

2000
2488
2488
-0,2

355

10

34°

75

0,636364

0,545455

17,5
24,0

ANV V V V

vV A

vV Vv

AN ANV V V V

ho
220

fyo
355

140
1
355

h,
120
fyz
355

©;
34°
)\normalized
1,211
©,
40°
)\normallzed

1,130

1320
840
720
-121

55

460
2,5
25,0

30°
13

0,35
0,32
0,35
0,32
35
35

10
Ao
8057

2236

kn
0,87
o
1,481
kn
0,87
@
1,461

OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK

fo

25

E
210000

51
20

P
10

n
0,64239

0,115

pienennyskerroin

1,0

Cob
170

0,49

Cip
100

Cop
100

0,59

Oo,Ed

228

4652

41

Co,h
170

104,6

Cih
100

Yms

1,0

Coh
100

11

6
0,593

0,
0,698



hifty, = 17,5 < 35
hott, = 24,0 < 35
PLL; = 1 < 2
PLL, = 1 < 2
ho/by = 1 > 0,5
< 2,0
h]_/bl = 1,00 > 0,5
< 2,0
hz/bz = 1,00 > 0,5
< 2,0
bolty = 22,0 < 35
holty = 22,0 < 35
PLL = 1 < 2
gby = 0,340909 > 0,204545
< 0,6
Lisaehtoja (Taulukko 7.9)
(bytby)/2b; = 0,9 < 1,3
> 0,6
bolty, = 22 > 15
Taulukko 7.10 jos taulukon 7.9 ehdot tayttyvat
Nipa = 958 > 710
N2 rd = 833 > 455
Taulukko 7.12 jos taulukon 7.9 ehdot eivat tayty
Paarteen pinnan murtuminen
Niga = > 710
N2 rd = > 455
Paarteen leikkautuminen
Nigag = > 710
Nogra = > 455
Nora = > 1776
Poskilevyt paarteeseen
Nigag = OK > 710
Nora = OK > 455
Nord = 3210 > 1776
levyt
bp ty fyp Avp Vpl,rd
220 6 355 2640 1494,6
b 2 656 mm

Uumasauvan murtuminen
Dern = 79,5

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK

OK

OK
OK
OK

OK
OK

OK
OK

OK
OK
OK

OK
OK
OK

OK

Vsd
1103

PAARRE PURISTETTU
VETO

Vsd/Vpl,rd
0,74

42



beff2
N2 rd =
Lavistysleikkautuminen
be.pl
B

Nipra =

be.pz
B

Nora =

vahvikelevy paarteen pinnalla

bP tP
220 16

Taulukko 7.18

L, =
by =
t, =

Paarteen pinnan murtuminen
N1 rd =
Nora =
Uumasauvan murtuminen
Def1 =
Niga =
beff2 -
Nora =
Lavistysleikkautuminen
be.pl
B

N1 rd

be.pz
B

N2 rd

Diagonaalin hitsaaminen 1,07xt

sauval
| 717
a 8,6
fwd 261,7
Frv 1606

sauva 2
| 573
a 54
fwd 261,7
Frv 803

109,1
63,63636
0,59 < 0,91 OK
> 710 OK
54,54545
0,59 < 0,91 OK
> 455 OK
fYP
355
Vabhvistettu liitos
768
200 OK
16 OK
2452 > 710 OK
2134 > 455 OK
140
1500 > 710 OK
120
817 > 455 OK
101,8182
0,59 < 0,92 OK
4355 > 710 OK
87,27273
0,59 < 0,91 OK
2962 > 455 OK
mm
mm
N/mm2
kN > -856  OK
mm
mm
N/mm2
kN > 594 OK

53 %

74 %
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