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There are countless number of ways to design connections in steel structures.
For example, Tekla Structures -software offers a wide range of connection com-
ponents for steel structures. What joint to choose might not be crystal clear for
every designer.

Main objective of this thesis was to create guide material for joints in steel struc-
tures. Material helps a structural engineer to choose a joint from Tekla Struc-
tures -programs component library and also points out a calculation software or
other calculation programs.

This thesis followed the Eurocode 1993-1-8. In this thesis focus was to familiar-
ize joint classification by rotational stiffness, stiffness and strength. The thesis

also focuses on what forces joint passes on, bolt and weld connection classifi-

cation and main principles in design work. Work also focuses on most common
joint types and what basic components those joints contain for determining the

resistance of the joint.

The result of the thesis was a guide material that makes it easier for a structural
engineer to choose joint component what to use from Tekla Structures -program
and gathers information such as a calculation software and programs in one
place. This thesis was made for AFRY Finland Ltd structural engineering de-
partment.

Keywords: bolted connections, welded connections, Eurocode 1993-1-8
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1 JOHDANTO

Terasrakenteiden liitoksia voidaan lahtea suunnittelemaan lukemattomilla ta-
voilla. Aloittelevalle suunnittelijalle tai harjoittelijalle ei ole valttamatta, selvaa min-
kalaista liitosta olisi jarkeva kayttad missakin tilanteessa. Esimerkiksi Tekla Struc-
tures -ohjelmiston komponenttikirjastossa on lukemattomia vaihtoehtoja, joista

suunnittelija voi l&hte& mallintamaan liitoksen.

Tyon aiheena on laatia opasmateriaali AFRY Finland Oy:lle yleisimpien terasra-
kenteiden liitostyypeista ja liitoksien mitoitukseen kaytettavista mitoitustytka-
luista. Tyodssa perehdytaan liitosten luokitteluun jaykkyyden ja lujuuden perus-
teella. Lisdksi kaydaan lapi liitoksen kiertymiskyvyn méaarittely seka peruskompo-
nenttien jaottelu sitkeisiin ja hauraisiin. Opinnaytetydssa paneudutaan myds

ruuvi- ja hitsauskiinnitysten mitoituksen p&aperiaatteisiin.

Opinnaytety6n tavoitteena on luoda ohjemateriaali, jolla suunnittelija saisi hyvat
lahtékohdat valita sopiva liitos Tekla Structures -ohjelmiston komponenttikirjas-
tosta ja valita sopivat parametrit liitokselle. Materiaaliin on myds tarkoitus koota
valintaan liittyvia kriteereita ja liséksi tietoa kyseisen liitoksen mitoitustydkaluista.
Opinnaytetytssa tarkastellaan myds liitostyypeittain, mitd peruskomponentteja
tulee tarkastella liitoksen kestavyyttd maariteltdessa. Tyossa esitellaan ruuvi- ja
hitsauskiinnityksien mitoitukseen vaikuttavia asioita, kuten ruuvien reunaetai-
syyksia ja pienahitsien kestavyyden maarittamista seka komponenttimenetelman
ettd yksinkertaistetun menetelman mukaan. Koska erilaisia liitoksia on lukemat-

tomia, tydssa keskitytdan yleisimpiin kaytéssa oleviin liitoksiin.

Tyon tilaajana on AFRY Finland Oy. Vuonna 2018 AF osti Péyryn ja uudesta
yhdistyneesta yrityksesta muodostui noin 17 000 asiantuntijan konsulttiyhtio.
AFRY toimii energia-, infra- ja teollisuussektoreilla ympéari maailman. Suomessa

AFRYIla on noin 2 000 asiantuntijaa ja yritys toimii 23 paikkakunnalla. (1.)
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2 TERASRAKENTEIDEN LIITOKSET

Terasrakenteiden liitosten suunnittelua kasitellaan standardissa SFS-EN 1993-
1-8. Kiinnitykseksi kutsutaan aluetta, jossa kaksi sauvaa liittyvat toisiinsa kiinni-
tysten, kuten ruuvin tai hitsin, avulla. Suunnittelussa naiden peruskomponenttien
yhdistelm&a kutsutaan liitokseksi. Liitoksen avulla rakenneosissa vaikuttavat si-
saiset voimat, kuten leikkausvoima tai taivutusmomentti, voivat siirtya rakenne-
osalta toiselle. Kuvassa 1 on havainnollistettu liitoksen ja kiinnityksen eroa. (2, s.
301; 3, s.11-12)

OIKEA
LITOS VASEN LIITOS KIINNITYS

| ___/___I I___\____!:__::__::__::__; '_'_7=
i Frl i hi
| fim i N
a [0k Gl e
| ) i grcoel

T ., OIKEA

KIINNITY'S VASEN KIINNITYS LITOS

KUVA 1. Kiinnityksen ja liitoksen ero (2, s. 301)

Terasrakenteiden kustannustehokkain liitostapa on usein hitsausliitos. Hitsauslii-
tosten laadunvarmistus ja valmistus on usein hankalaa tyémaalla vaihtuvien olo-
suhteiden, kuten séan vaihteluiden vuoksi. Hitsausliitosten etu tulee konepajalla
tehdyista suuremmista lohkoista, jotka liitetdén tydmaalla toisiin rakenteisiin ruu-
vilitoksin. Ruuviliitokset soveltuvat paremmin tyotmaalla tehtaviksi liitoksiksi nii-
den yksinkertaisuuden ja helpon asennettavuuden ansiosta. (2, s. 301; 3, s. 11-
12.)
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2.1 Liitosten kiertymiskyky

Peruskomponentit, kuten ruuvit, hitsit, paatylevy, pilarin laippa ja pilarin uuma,
maarittavat liitosten kiertymiskyvyn. Peruskomponentit luokitellaan muodonmuu-

toskykynsé mukaan sitkeiksi ja hauraiksi. (2, s. 306.)

Sitkeiksi peruskomponenteiksi luetaan esimerkiksi taivutuksen kuormittava levy,
poikittaisen vedon kuormittava pilarin uuma ja leikkauksen kuormittama pilarin
uuma. Hauraiksi peruskomponenteiksi katsotaan hitsit ja vedon tai leikkauksen
kuormittavat ruuvit. Kun hauras liitos on saavuttanut kestavyytensa, litoksella ei
ole sen jalkeen juuri ollenkaan muodonmuutoskykya. Hauraiksi luokitellut osat
suositellaan mitoitettavaksi hieman ylilujiksi, jotta liitoksen taivutuskestavyys M rd
maaraytyy sitkeiksi luokiteltujen osien mukaan. (2, s. 306.)

Hitsaus- ja ruuviliitosten kiertymiskyvyn maarittely tehdaan standardin SFS-EN
1993-1-8 kohtien 6.4.2 ja 6.4.3 mukaisesti. Kohdissa esitetyt menetelmét ovat
soveltuvia vain S235-, S275- ja S355-teréaslajeille seka liitoksille, joissa liittyvan
sauvan aksiaalisen kuorman mitoitusarvo Neq on maksimissaan 5 % liitettavan
sauvan poikkileikkauksen plastisuusteorian mukaisesta kestavyyden mitoitusar-
vosta Npird. Kiertymiskyky voidaan my0s jattaa tarkastelematta, mikali taivutus-
kestavyyden mitoitusarvo Mjrd On vahintddn 1,2-kertainen liitettdvdn sauvan
poikkileikkauksen plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden mitoitusar-

voon Mpird vVerrattuna. (3, s. 108-109.)
2.2 Liitosten luokittelu

Yleisia tapoja luokitella liitoksia ovat jaykkyyden ja lujuuden mukainen luokittelu.
Liitokset voidaan my6s luokitella seka aikaisemmin suunniteltuihin ettéa kokeelli-
sesti testattuihin liitoksiin perustuen. Mikali liitos luokitellaan aikaisemmin suun-
niteltujen liitosten perusteella, tulee tapausten vastata toisiaan. (3, s. 58; 4, s. 1-
2.
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2.2.1 Luokittelu jaykkyyden mukaan

Liitokset, jotka luokitellaan jaykkyyden mukaan, jaetaan nimellisesti nivelellisiin,
jaykkiin ja osittain jaykkiin liitoksiin. Luokittelu tehdaan vertaamalla liitoksen kier-
tymisjaykkyyden alkuarvoa S;ini luokitukselle kuvassa 2 maaritettyihin arvoihin.
(3,s.58)

Nimellisesti nivelellisien liitosten tulee siirtda siséiset voimat siten, ettei merkitta-
van suuria momentteja, jotka vaikuttaisivat rakenneosaan tai koko rakenteeseen
epéaedullisesti, paase syntymaan. Liitoksen tulee omata kyky kiertya mitoituskuor-
mia vastaavan arvon verran. Jaykkyyden mukaan luokiteltu liitos voidaan luoki-
tella nimellisesti nivelelliseksi, kun liitoksen kiertymisjaykkyyden alkuarvo S;jini <
0,5Elp/Lb. Ib on palkin nelimomentti ja L, on palkin jannevdli. Alue 3 kuvassa 2
osoittaa Sjini-arvoa, jolloin liitos luokitellaan nimellisesti nivelelliseksi. (2, s. 302;
3, s.58-59.)

Jaykaksi luokitellulla liitoksella tulee olla riittava kiertymiskyky, jolla taataan ra-
kenteen jatkuvuuteen perustuva analyysi. Jaykka liitos kykenee siirtdméaan myos

taivutusmomenttia. (2, s. 302; 3, s. 58.)

Liitokset, jotka eivat tayta jaykille liitoksille maariteltyja kriteereitd, luokitellaan
osittain jaykiksi liitoksiksi. Kyseisen liitoksen tulee pystya siirtamaan syntyvat si-
saiset momentit ja voimat. Kuvassa 2 esitetaan kiertymisjaykkyyden alkuarvon
Sjin-raja-arvot jaykalle (alue 1), osittain jaykalle (alue 2) seka nimellisesti nivelel-
liselle (alue 3) liitokselle. (3, s. 58-59.)
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Alue 1: Jaykka, jOS Sj.ini = khEIh f Lh

Missa:

M; A ks =8 kehat, joissa jaykistysjarjestelma
pienentdd vaakasuuntaisia siirtymia
vahintaan 80 %:lla

kp = 25 muut kehét olettaen, ettd jokaisessa
kerroksessa on voimassa K,/K; = 0,1 )
Alue 2: osittain jaykka:
1 Kaikki aluelle 2 kuuluvat liitokset luokitellaan
2 osittain jaykiksi. Alueilla 1 tai 3 olevat liitokset
3 voidaan vaihtoehtoisesti késitella myds
- osittain jaykkina.
¢ Alue 3: nimellinen nivel, jos S < 0,5ElL, /L,
7 Kehien, joille Ky/K- < 0,1, liitokset luokitellaan
osittain jaykiksi.
Merkinnat:
K, on tarkasteltavan kerroksen yldp&assa olevien kaikkien palkkien /L, - arvojen
keskiarvo;
K. on tarkasteltavassa kerroksessa olevien kaikkien pilarien //L; — arvojen keskiarvo;
Iy on palkin hitausmomentti;
I on pilarin hitausmomentti;
Ly  on palkin jannevali (pilarien keskibiden vélinen etéisyys);
L, on pilarin kerroskorkeus.

KUVA 2. Sjini-raja-arvot jaykkyyteen perustuvassa luokittelussa (3, s.60)

2.2.2 Luokittelu lujuuden mukaan

Lujuuden mukaan liitoksen luokitellaan nimellisesti nivelellisiin, taysin lujiin ja osit-

tain lujiin liitoksiin. Lujuuteen perustuva luokittelu tehdaan vertaamalla liitoksen

taivutuskestavyyden mitoitusarvoa M;jrd liitokseen liittyvien sauvojen taivutuskes-

tavyyden mitoitusarvoihin. Talléin sauvan kestavyyden mitoitusarvoksi valitaan

litoksen vieressa oleva kestavyyden arvo. (2, s. 302; 3, s. 60.)

Nimellisesti nivelelliset litokset tulee suunnitella niin, ettei liitokseen paase syn-

tymaan huomattavaa momenttia. Liitoksen tulee myos pystya kiertymaan mitoi-

tuskuormia vastaavan arvon verran. Mikali liitos on luokiteltu lujuuteen perustuen,

voidaan liitos luokitella nimellisesti nivelelliseksi silloin, kun liitoksen taivutuskes-

tavyyden mitoitusarvo Mjrd On enintddn 25 % taysin lujan liitoksen taivutuskesta-

vyyden mitoitusarvosta, edellyttaen litoksen omaavan riittavan kiertymiskyvyn.

(3, s. 60)
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Taysin lujaksi luokiteltavan liitoksen mitoitusarvo tulee olla vahintdan liittyvan
sauvan taivutuskestavyyden mitoitusarvon suuruinen. Liséksi liitoksen tulee tayt-
tdd kuvan 3 vaatimukset. Liitokset, jotka eivat tayta taysin lujan liitoksen vaati-
muksia, luokitellaan osittain lujiksi liitoksiksi. (3, s. 60.)

a) Pilarin ylapaéa ) Joko Mg = Mopera
I M;Ra Tai Mpa 2 Mepira
b) Liitos sijaitsee pilarin :
paiden valilla ) Joko Mpa 2 M pip
M ra Tai Mpd = 2 Meprra

Avainsuureet:
M prra ON plastisuusteorian mukainen palkin taivutuskestévyyden mitoitusarvo;
M:ept,ra ON plastisuusteorian mukainen pilarin taivutuskestavyyden mitoitusarvo;

KUVA 3. Lujuuteen perustuvan luokittelun taysin lujan litoksen vaatimukset (3, s.
61)

2.3 Liitosten siirtamat voimat

Ensisijaisesti liitokset tulee valita ja suunnitella sen mukaan, mita voimia liitosten
halutaan siirtdvan. Toisin sanoen paatetaan, halutaanko liitoksen toimivan nive-
lena vai jaykkéna. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 liitoksien kestavyydet maari-
telladn niin sanotun komponenttimenetelman mukaan. Peruskomponenttien
(ruuvi, hitsi, pilarin uuma) avulla maaritetaan liitoksen kestéavyys. Muita valintaan
vaikuttavia kriteereja ovat asennettavuus ja asennuksen helppous seka kustan-

nukset.

Rakenteen kokonaistarkastelussa liitosten vaikutukset rakenteen sisaisten mo-
menttien ja voimien jakaantumiseen ja rakenteen kokonaismuodonmuutoksiin
otetaan huomioon tarkastelemalla liitoksia nivelellisen mallin, jaykan mallin tai
osittain jaykan mallin kautta. Nivelellisessa mallissa liitoksien ei oleteta siirtavan
taivutusmomentteja. Jaykassa mallissa liitoksen kayttaytymisen ei oleteta vaikut-
tavan rakenneanalyysiin. Osittain jaykassa mallissa liitosten kayttaytyminen ote-
taan huomioon rakenneanalyysissa. Liitosmalli maaritetaan taulukon 1 mukaan
riippuen valitusta analyysimenetelmasta seka liitosluokasta. Analyysimenetelma

voi olla jokin seuraavista:
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e kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu (elastic)
e kimmo-plastinen malli (elastic-plastic)

e jaykka-plastinen malli (rigid-plastic). (2, s. 303-304.)

TAULUKKO 1. Liitosmallin valinta (2, s. 305)

Kokonaistarkaste- Liitosluokka

lussa kaytetty mene-

telmé

Kimmoteoria Nimellisesti Jaykka Osittain jaykka v
nivelellinen

Kimmo-plastinen malli | Nimellisesti Taysin Osittain luja

D nivelellinen luja

Jaykkéa-plastinen malli | Nimellisesti Jaykka ja | - Osittain jaykka ja osittain luja

D nivelellinen taysin luja
- Osittain jaykka ja taysin luja
- Jaykka ja osittain luja
Liitosmalli Nivelellinen Jaykka Osittain jaykka

1 ei sovelleta S500-700 teraksilla

Kokonaistarkastelussa kaytettyjen eri menetelmien momentti-kiertymayhteydet
on esitetty kuvassa 4. Kaikissa muissa menetelmissa, paitsi kimmoteorian mu-
kaisessa analyysissa, on tunnettava liitoksen jaykkyyden lisdksi myds liitoksen
kestavyys. Riippumatta siitéa, mitd menetelmaa kaytetaan, on liitoksella oltava riit-
tava kestavyys rakenneanalyysistd aiheutuvien momenttien ja voimien siirta-
miseksi seka riittava kiertymiskyky analyysista aiheutuvien kiertymien saavutta-
miseksi. Rakenteen kaikkien liitosten mallintaminen ensin taysin nivelellisena,

jolla saadaan maksimiarvot kenttdmomenteille, ja sitten taysin jaykkina, jolloin
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saadaan liitosten ja niiden kautta siirtyvien rasitusten maksimiarvot, on yleensa

varmalla puolella oleva menetelma. (2, s. 304.)

MR 1

MeEd T

Siini/ M

1]
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Bcq
b) Jaykka-plastinen malli c) Yksinkertaistettu kimmo-plastinen malli

KUVA 4. Liitoksille valittavat tarkastelumallit kokonaistarkastelussa (2, s. 305)
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3 RUUVIKIINNITYS JA LITOSTYYPPIT

TyOmaaolosuhteiden tuomien haasteiden vuoksi hitsauskiinnitysten valmistami-
sen sijaan yleensa tydmaalla tehtavissa asennuksissa suositaan ruuvikiinnitysta,
joka ei ole yhta herkka olosuhteiden tuomiin haasteisiin. Hitsauspaikka on suo-
jattava esimerkiksi sateelta, lumelta ja tuulelta, mika hidastaa tyota seka aiheut-
taa lisakustannuksia. Lisaksi hitsausrailojen puhtaanapito ep&puhtauksilta ja kos-
teudelta tuovat haasteita ja mahdollisia viivastyksia ty6hon. Hitsatun teraksen no-
peaa jaahtymistd tulee myos valttaa, ettei halkeamisia paasisi syntymaan. No-
peaa jadhtymista voidaan rajoittaa esilammittamalla hitsattavat materiaalit ennen
hitsauksen suorittamista. Yleensa tarve esilammitykselle kasvaa, kun materiaali-
paksuudet nousevat. (2, s. 301, 307-313; 8, s. 12-18.)

Ruuvikiinnityksen etu hitsauskiinnitykseen tydémaaolosuhteissa liittyy pitkalti sen
yksinkertaisuuteen. Sen toteuttaminen ei vaadi saman mittakaavan suojauksia
olosuhteita vastaan kuin hitsaus. Suomen kansallinen liite standardiin SFS-EN
1993-1-8 suosittelee vain ruuvien lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 kayttéa. (2, s. 301,
307-313; 8, s. 12-18.)

3.1 Ruuvien lujuusluokat ja standardit

Ruuvien lujuusluokat maaraytyvéat niiden murto- ja myotolujuudesta. Naita arvoja
kaytetddn myaos lujuuslaskelmissa ominaisarvoina, jotka on esitetty taulukossa 2.
Ruuvin lujuusluokkien merkintd tapa on x,y, missa x merkitsee ruuvin murtolu-
juutta jaettuna 100:lla. Y merkitsee my6télujuuden ja murtolujuuden suhdetta ker-
rottuna 10:lla. Taten lujuusluokan 8.8 murtolujuus on 8 * 100 = 800 N/mm? ja
my6tolujuus 800 * 8/10 = 640 N/mm?. (2, s. 313; 9, s. 89.)
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TAULUKKO 2. Ruuvien lujuusluokat (3, s. 21)

Ruuvin lujuusluokka | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

fyp (N/mm?) 240 | 320 300 | 400 | 480 640 | 900

fup (N/mm?) 400 | 400 500 | 500 | 600 800 | 1000

Mutterien merkintdtapana kaytetdan saman tyyppistd merkintaa, mutta vain x-
osaa, joka ilmoittaa mutterin murtolujuuden. Lujuusluokaltaan mutterin on vastat-
tava vahintaan ruuvin lujuusluokkaa, mutta on myds mahdollista valita korkeampi
lujuus. Ruuvien, mutterien ja aluslaattojen viitestandardien mukaiset lujuudet on

esitetty taulukossa 3. (2, s. 313.)
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TAULUKKO 3. Ruuvien, mutterien ja aluslaattojen viitestandardit (2, s. 308-309)

Ruuvit
EN ISO | Osakierteiset kuusioruuvit. | - koko <M24 ja pituus < 10d tai 150 mm: tarkkuusluokka A (= hieno)
4014 Tarkkuusluokat A ja B - koko > M24 tai pituus > 10d tai 150 mm: tarkkuusluokka B (= keski)
- varren maksimipituus: min. [10d ; 500 mm]
- kierteellisen osan pituus noin b=25d 2@
- kannan korkeus noin k = 0,63d )
- lujuusluokat 5.6, 8.8, (9.8), 10.9
EN ISO | Osakierteiset kuusioruuvit. | - kaikki pituudet: tarkkuusluokka C (= karkea)
4016 Tarkkuusluokka C - varren maksimipituus: min. [10d ; 500 mm)
- kierteellisen osan pituus noin b = 2,5d 2
- kannan korkeus noin k = 0,63d 2
- lujuusluokat (3.6), 4.6, 4.8
EN ISO | Tayskierteiset kuusioruuvit. | - koko < M24 ja pituus < 10d tai 150 mm: tarkkuusluokka A (= hieno)
4017 Tarkkuusluokat A ja B - koko > M24 tai pituus > 10d tai 150 mm: tarkkuusluokka B (= keski)
- varren maksimipituus: 200 mm
- kannan korkeus noin k = 0,63d 2
- lujuusluokat 5.6, 8.8, (9.8), 10.9
EN ISO | Tayskierteiset kuusioruuvit. | - kaikki koot: tarkkuusluokka C (= karkea)
4018 Tarkkuusluokka C - varren maksimipituus: min. [10d ; 500 mm]
- kannan korkeus noin k = 0,63d @
- lujuusluokat (3.6), 4.6, 4.8
Mutterit
ENISO | Normaalikorkuiset - koot < M16: tarkkuusluokka A (= hieno)
4032 kuusiomutterit. - koot > M16: tarkkuusluokka B (= keski)
Tarkkuusluokat A ja B - korkeus noin m=0,87d a)
- lujuusluokat 6, 8, 10
EN ISO | Korkeat kuusiomutterit. - koot < M16: tarkkuusluokka A (= hieno)
4033 Tarkkuusluokat A ja B - koot > M16: tarkkuusluokka B (= keski)
- korkeus noin m=0,97d 2
- lujuusluokat 9, 12
EN ISO | Normaalikorkuiset - kaikki koot: tarkkuusluokka C (= karkea)
4034 kuusiomutterit. - korkeus noin m=0,87d a)
Tarkkuusluokka C - koot < M16: lujuusluckka 5
- koot > M16: lujuusluokat 4, 5
Aluslaatat
EN ISO | Pyoreét aluslaatat. - kovuus 200 HV: lujuusluokille max. 8.8 ja 8
7089 Normaalikokoiset. - kovuus 300 HV (karkaistu}: lujuusluokille max. 10.9 ja 10
Tarkkuusluokka A - korkeus noin h=0,15d @
- ulkohalkaisija noin d, = 1,85d a)
ENISO | Pydreét viistetyt aluslaatat. | - kovuus 200 HV: lujuusluokille max. 8.8 ja 8
7090 Normaalikokoiset. - kovuus 300 HY (karkaistuj): lujuusluokille max. 10.9 ja 10
Tarkkuusluokka A - korkeus noin h=0,15d *
- ulkohalkaisija noin d, = 1,85d a)
EN ISO | Pyoreat aluslaatat. - kovuus 100 HV: lujuusluokille max. 6.8 ja 6
7091 Normaalikokoiset. - korkeus noin h=0,15d a)
Tarkkuusluokka C - ulkohalkaisija noin d, = 1,85d a)
a) Tassa ilmoitettu mitta on vain suuntaa antava likiarvo (tuotestandardi ei maéarita ko. mittaa ruuvin
nimelliskokoon suhteutettuna).
Sulkuihin merkityt lujuusluokat siséltyvat tuotestandardiin, mutta niiden kadytto ei ole sallittu
Eurocoden osan EN 1993-1-8 mukaisessa mitoituksessa [8,9,10]

20




Ruukin hitsatut profiilit kasikirjassa on koottu yleisiéa ohjeita ja suosituksia alus-
laatan kayttoéon liittyen. Yhtena esimerkkind naistd on standardissa SFS-EN
1993-1-8 maaritelty aluslaatan kayttd yksileikkeisissa péaallekkaisliitoksissa,
joissa on vain yksi ruuvirivi sek& ruuvin kannan ettd mutterin alla. Aluslaatan
kayttd seka ruuvin kannan ettd mutterin alla mahdollistaa molemmin puolisen ki-
ristyksen. Koko taulukko on néhtavissa Hitsatut profiilit kasikirjan taulukossa 3.8.
(2, s. 314-315; 3, s. 26.)

3.2 Keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet

Ruuvien sijoitteluun on annettu minimietéisyyksia reunoista ja paadyista, jotta
standardin SFS-EN-1993-1-8 mukaiset laskentakaavat ovat voimassa. Ruuvien
sijoitteluun on tarkeaa kiinnittdd huomiota, koska pienet keskio- ja reunaetaisyy-
det kasvattavat pala- ja reunamurtumisriskia. Kuva 5 havainnollistaa etéisyyksia,
joiden minimi- ja maksimiarvot on esitetty taulukossa 4. Kyseiset etaisyydet eivat
pade vasytyskuormitetuissa rakenteissa. Vasytyskuormitetuissa rakenteissa mi-
nimi- ja maksimietaisyydet 10ytyvét standardista SFS-EN 1993-1-9. (3, s. 23; 10,
s. 34, 49))
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KUVA 5. Keskiovali, reuna- ja paatyetaisyydet (3, s. 25)
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TAULUKKO 4. Keskiovalin, reuna- ja paatyetaisyyksien minimi- ja maksimiarvot

(3, s.24)
Piity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" ¥
tiisyydet

ol oY EN 10025 mukaisista teriiksisti (paitsi EN EN 10025-5
kava3l 10025-5:n mukaiset terikset) tehdyt mukaisista teréksisti

’ rakenteet tehdyt rakenteet
Séadlle tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sélle tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
Paityetiisyys e 1.2dy 4t +40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista

Reunaetiisyys e; 1.2d, 41 +40 mm 3t or 125 mm

Etdisyys e;

Pidennetyissi 1.5dy ¥

reiissi

Etdisyys e4

Pidennetyissi 1,5do 4

reiissd

PO Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

Keskidvilli py 2,2do 141 ja 200 mm 147 ja 200 mm 141, ja 175 mm

s Pienempi arvoista
Keskiovili p o 147 ja 200 mm
PO Pienempi arvoista
Keskioviili py; 281 ja 400 mm
s S) Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

Keskiovili p; 24dy 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14fin ja 175 mm

1) Keskiovileilld, paidty- ja reunaetiisyyksilld ei ole ylidrajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion viilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;
- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion viilttimiseksi.

2 Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiyttimilli nurjahduspituutena arvoa 0,6p,. Kiinnittimien
vilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos pi/t on pienempi kuin 9e.
Reunaetdisyys saa olla enintiin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Tamd vaatimus ei koske
péiityetdisyytti.

» t on uloimman liitettdvian osan pienempi paksuus.

# Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetiin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmiissi 7.

» Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiyttia minimiarvoa p, = 1,2d,, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen vilinen minimietiisyys L = 2,4dy, ks. kuva 3.1b).

Ruukin hitsatut profiilit -kasikirjassa on taulukoitu eri ruuvikokojen minimi- ja suo-
situsetaisyydet, jotka on esitetty taulukossa 5. Suositusetaisyydet mahdollistavat

ruuvien kiristdmisen koneellisesti. (2, s. 319.)
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TAULUKKO 5. Minimi- ja suositellut reuna- ja paatyetaisyydet (2, s. 319)

Ruuvi @ | Reiki P e (mm) e, (mm) ps (mm) py (mm)

do (MmM) |"minimi | suositus | minimi | suositus | minimi | suositus | minimi | suositus
M12 13 16 30 16 25 29 40 32 40
M16 18 22 40 22 30 40 55 ¥ 55
M20 22 27 50 27 40 49 70 53 70
(M22) 24 29 55 29 45 53 75 58 75
M24 26 32 60 32 50 58 80 63 80
(M27) 30 36 70 36 55 66 90 72 90
M30 33 40 75 40 60 73 100 80 100
M36 39 47 90 47 70 86 120 94 120
a) Sulkuihin merkittyjen kokojen saatavuus on syyta varmistaa.
b) Reikakoot, ks. myds taulukko 3.7
Taulukossa esitetyt Iahteen [45] mukaiset suositusetaisyydet mahdollistavat ruuvien kiristamisen koneellisesti.
Taulukko ei pade standardin EN 14399-8 mukaisille soviteruuveille, koska niiden varren nimellis-
halkaisija seka kaytettavat reikdakoot poikkeavat tavallisista ruuveista.
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3.3 Ruuvikiinnitysten luokitus

Ruuvikiinnitykset jaetaan kahteen ryhmaan. Jaottelu tapahtuu sen mukaan, koh-

distuuko ruuveihin vetoa vai leikkausta. Jaottelua on tarkennettu viel& ryhmien

sisalla kiinnitysluokkiin A...E. Kiinnityksien mitoitusta koskevat tarkastukset on
esitetty taulukossa 6. (2, s. 319; 3, s. 22.)

TAULUKKO 6. Ruuvikiinnitysluokkien mitoitusta koskevat tarkistukset (3, s. 23)

Luokka

Ehto

Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset

A

Reunapuristustyyppinen kiinnitys

Fv,Ed < Fv,Rd

Fyra < Fpra

Esijannitysta ei vaadita.

Kaikki lujuusluokat
4.6...10.9

B

Kayttorajatilassa liukumisen kes-
tava kiinnitys

Fv,Ed.ser < Fs,Rd.ser
Fv,Ed < Fv,Rd

Fypa < Fpra

Esijannitetyt lujuusluok-
kien 8.8 tai 10.9 ruuvit.
Liukumiskestavyys ks.
SFS-EN 1993-1-8 kohta
3.9

C

Murtorajatilassa liukumisen kes-
tava kiinnitys

Fv,Ed < Fs,Rd
Fyra < Fpra

Fv,Ed < Nnet,Rd

Esijannitetyt lujuusluok-
kien 8.8 tai 10.9 ruuvit.
Liukumiskestavyys ks.
SFS-EN 1993-1-8 kohta
3.9

Nnetrd kS. SFS-EN 1993-1-
1 kohta 6.2.3(4)

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset

D

Esijannittamatdn ruuvi

Figa < Fira

Figa < Bpra

Esijannitysta ei vaadita.
Kaikki lujuusluokat 4.6...
10.9. Bpra, ks. taulukko 4.

E

Esijannitetty ruuvi

Figa < Fira

Figa < Bpra

Esijannitetyt lujuusluok-
kien 8.8 tai 10.9 ruuvit.
Bp,rd, ks. taulukko 4.

Vetovoiman mitoitusarvoon lasketaan mukaan vipuvaikutus ks. SFS-EN 1993-1-8
kohta 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu seka veto- etta leikkausvoima, tarkistetaan li-
saksi taulukon 7 mukaiselle yhteisvaikutukselle.
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3.3.1 Leikkausvoiman kuormittamat kiinnitykset

Ruuvikiinnitykset, joita kuormittaa leikkausvoima, jaetaan kolmeen luokkaan A, B
jaC.

Kiinnitysluokka A

Kyseessa on reunapuristustyyppinen kiinnitys. Tassa luokassa ruuveja ei tarvitse
esijannittaé eika liitettyjen osien pinnoille aseteta erityisvaatimuksia. Leikkausra-
situksen mitoitusarvon tulee olla alle seka taulukon 7 mukaisen leikkauskesta-
vyyden etta taulukon 7 reunapuristuskestavyyden mitoitusarvon ja alle standardin
SFS-EN 1993-1-8 kohdan 3.7. (2, s. 319; 3, s. 22.)

Standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 3.7 esitetdan kiinnitinryhman kestavyy-
den maarittdminen yksittaisten kiinnittimien reunapuristuskestavyyksien mitoitus-
arvojen summana edellytyksena, ettéa jokaisen yksittaisen kiinnittimen leikkaus-
kestavyyden mitoitusarvo on suurempi tai yhta suuri kuin yksittisen kiinnittimen
reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo. Jos edelld oleva edellytys ei tayty, kiin-
nitinryhman kestavyyden mitoitusarvo maaritellaédn kiinnitinryhman pienimmalla
yksittaisen ruuvin kestavyyden mitoitusarvolla. Mitoitusarvo valitaan sen mukaan,
kumpi on pienempi leikkauskestavyyden mitoitusarvo vai reunapuristuskestavyy-

den mitoitusarvo, joka kerrotaan ruuvien lukumaaralla. (2, s. 319; 3, s. 22.)
Kiinnitysluokka B

Kiinnitysluokka B kasittaa kayttorajatilassa liukumisen kestavat kiinnitykset. Luo-
kassa kaytetaan esijannitettyja, standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 3.1.2(1)
mukaisia, ruuveja. Liukumista ei saa kayttorajatilassa tapahtua. Leikkausrasituk-
sen mitoitusarvo kayttorajatilassa ei saa ylittda standardissa SFS-EN 1993-1-8
kohdassa 3.9 esitettya liukumiskestavyyden mitoitusarvoa. Leikkausrasituksen
mitoitusarvo murtorajatilassa ei saa ylittaa kiinnitysluokan A tavoin maariteltyja
leikkauskestavyyden ja reunapuristuskestavyyden mitoitusarvoja. (2, s. 319; 3, s.
22.)
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Kiinnitysluokka C

Kiinnitysluokkaan C puolestaan kuuluu murtorajatilassa liukumisen kestava kiin-
nitys. Luokassa kaytetaan esijannitettyja standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan
3.1.2(1) mukaisia ruuveja. Murtorajatilassa liukumista ei sallita. Leikkausrasituk-
sen mitoitusarvo murtorajatilassa ei saa ylittaa standardissa SFS-EN 1993-1-8
kohdassa 3.9 esitettya liukumiskestavyyden mitoitusarvoa. Leikkausrasituksen
mitoitusarvo murtorajatilassa ei saa ylittaa kohdassa kiinnitysluokka A tavoin
maaritettyd reunapuristuskestavyyden mitoitusarvoa. Lisaksi tulee tarkistaa ve-
detyssa kiinnityksessa, ruuvien reikien kohdalla, nettopoikkileikkauksen plasti-

suusteorian mukainen vetokestavyys murtorajatilassa. (2, s. 319-320; 3, s. 22.)
3.3.2 Vetovoiman rasittamat kiinnitykset

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset jaetaan luokkiin D ja E.

Kiinnitysluokka D

Kiinnitysluokkaan D kuuluvat kiinnitykset, joissa kaytetaan esijannittamattémia
ruuveja. Kiinnitysluokkaa ei ole sallittua kayttaa silloin, kun kiinnityksiin kohdistuu
usein vaihtelevaa vetovoimaa. Kiinnitysten kayttd on kuitenkin sallittua tapauk-

sissa, joissa kiinnityksiin kohdistuu normaaleja tuulikuormia. (2, s. 320; 3, s. 22.)
Kiinnitysluokka E

Taman luokan kiinnityksissa kaytetaan esijannitettyja ruuveja. Ruuvien tulee olla
standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 1.2.7 viitestandardiryhman 7 mukaan kont-
rolloidusti esijannitettyja luokan 8.8 tai 10.9 ruuveja. (2, s. 320; 3, s. 22.)

3.4 Ruuvikiinnityksen kestavyyden mitoituksen paaperiaatteet

Yksittaisten ruuvikiinnikkeiden kestavyyden mitoitusarvot esitetédan taulukossa 7,
kun kiinnikkeeseen kohdistuu veto- ja/tai leikkausvoima. Eri kokoisten ruuvien
leikkauskestavyyksia on taulukoitu muun muassa Ruukin hitsatut profiilit kasikir-

jassa sivulla 327 ja vetokestavyyksia sivulla 335. (2, s. 327, 335.)
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TAULUKKO 7. Ruuvikiinnitysten kestavyyden mitoitusarvot (3, s. 28-29)

Murtumismuoto

Ruuvit

Leikkauskestavyys
leikettd kohti

a, - -A
Fv,Rd — v fub
Ym2

- kun ruuvin kierteen leikkaustasossa (A on ruuvin jannityspoikkipinta-
ala As)

- av = 0,6 (lujuusluokat 4.6, 5.6, 8.8)
- av= 0,5 (lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8, 10.9)

- kun kierteeton osa leikkaustasossa kaytetdan bruttopoikkileikkauk-
sen pinta-alaa A

- oav=0,6
Reunapuristuskes- P ki-ap-f,-d-t
- bRd =
tavyys?: 29 Y,
missa a, on pienin arvoista aq; ffﬂ jal0
u
siirrettdvan voiman suunnassa.
. . e
- levyn paan ruuveille: a; = j;
0
- muille kuin pdan ruuveille: a; = L _ =2
3dy 4
kohtisuorassa suunnassa siirrettdvaan voimaan nahden:
- reunarivin ruuveille: ki on pienin arvoista 2,8d—2 —-1,7ja2,5
0
- muille kuin paan ruuveille: ki on pienin arvoista
1,4-22_17ja25
do
Vetokestavyys? ky - fup * As
Fipg = ———
Ym2

missa k2 = 0,63 uppokantaisille ruuveille,

muissa tapauksissa k. = 0,9
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Ruuvin ja mutterin | B, pq = 0,6 - - dyy -ty - fu / Yz

lavistymiskesta-

vyys

Yhdistetty leikkaus- | Fy, gq Figa

<10

ja vetovoima Fora 14 Fep,

D Ruuvien reunapuristuskestavyys Fp rd

ylisuurissa rei’'issa Fprd On 0,8 kertaa reunapuristuskestavyys, joka vastaa reunapu-
ristuskestavyytta, kun kaytetaan tavallista valysta.

Pidennetyissa rei’issa, kun reidn pituussuuntainen akseli on kohtisuorassa vaikutta-
van voiman suhteen, Fyrq0n 0,6 kertaa vastaava kestavyys, kun ruuvit ovat tavalli-
sissa pyOreissa rei’issa.

Yksileikkeisissa paallekkaisliitoksissa, joissa vain yksi ruuvirivi, reunapuristuskesta-

vyys rajoitetaan arvoon :F,pg < 1,5 f,-d -t /vy

2 Uppokantaiset ruuvit:

Reunapuristuskestavyytta F, rq laskettaessa kyseeseen tulevan liitettdvan levyn pak-
suutta t pienennetaan arvolla, joka on puolet upotuksen syvyydesta.

Vetokestavyytta Firq laskettaessa upotuksen syvyys ja kulma valitaan kohdan stan-
dardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 1.2.4 mukaisen viitestandardiryhmén 4 kyseeseen
tulevan standardin mukaisesti. Muussa tapauksessa vetokestavyyttd muutetaan vas-

taavasti.

¥ Kun ruuviin kohdistuva voima ei ole paaetaisyyden suuntainen, reunapuristuskestavyys

voidaan laskea tarkistamalla reunapuristuskestavyys paatyetdisyyden suuntaiselle ja sita

vastaan kohtisuoralle komponentille erikseen.
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Standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 3.1.2(1) tayttaville ruuveille kaytetaan esi-
jannitysvoimaksi laskelmissa Fpc-arvoa, joka voidaan laskea kaavalla 1. Esijan-
nitysvoimien minimiarvoja eri ruuveille on esitetty taulukossa 8. (3, s. 25-26; 11,
S. 61.)

Fpe = 0,7fup - Ag KAAVA 1

TAULUKKO 8. Esijannitysvoima Fpc (11, s. 61)

Lujuus- Ruuvin halkaisija (mm)

luokka

12 14 16 18 20 22 24 30 36

8.8 47 65 88 108 137 170 198 | 314 | 458

10.9 59 81 110 134 172 212 247 393 | 572

Esijannitettyjen ruuvien kiristdminen tulee tehda standardissa SFS-EN 1090-2
esitetyilla kiristysmenetelmilla. Naitd menetelmia ovat vaantdbmomentti-, yhdis-
tetty-, HRC-kiristys- ja suoran vedon ilmaisuun perustuva DTI-menetelma. Tau-
lukkoon 9 on laskettu vaantomomentin M 2-arvoja, joissa km-arvona on kaytetty
0,14 ja Fpc-arvoina taulukon 8 arvoja. Taulukon arvot ovat suuntaa antavia. (11,
S. 63.)

TAULUKKO 9. Vaantomomentti Mr,2 (Nm)

Lujuus- Ruuvin halkaisija (mm)

luokka

12 14 16 18 20 22 24 30 36

8.8 79 | 127 197 272 384 524 665 | 1319 | 2308

10.9 99 | 159 246 338 482 656 830 | 1651 | 2883
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M;j-arvot saadaan kaavoista 3 ja 4. Kaava 2 on tarkoitettu K2-luokan ja kaava 3
K1-luokan mukaiselle k-arvolle.

c KAAVA 2
M., =0125-d-F,C KAAVA 3
km = luokan K2 mukainen k-arvo, jonka valmistaja ilmoittaa.

Vaantomomenttimenetelméssa kiristys tulee tehda ainakin kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa vaannin saadetaan arvoon ~ 0,75 X My, kun M= M; 2.
Kaikki kiinnityksen ruuvit on kiristettavd ennen siirtymista toiseen vaiheeseen.

Toisessa vaiheessa vaannin sdédetaan arvoon 1,1 x M. (11, s. 63.)

Ruuvikiinnitysluokkien B ja C liukumiskestavissa kiinnityksissa ruuvit, jotka on
esijannitetty, puristavat pinnat toisiaan vasten ja estavat naiden liukumisen toi-
siinsa nahden. Liukumiskestavyyden mitoitusarvo esijannitetyille lujuusluokkien
8.8 ja 10.9 ruuveille saadaan kiinnitysluokalle B kaavasta 4 ja kiinnitysluokalle C
kaavasta 5. (2, s, 338.)

ksnu

Fsraser = Yarsser | PC KAAVA 4
Fypa = % Fye KAAVA 5

ks = arvot esitetdan taulukossa 10
n = kitkapintojen lukumaara

K = kitkakerroin, joka valitaan taulukosta 11 tai maaritetaan kokeellisesti kaytet-
tavalle kitkapinnalle kohdan 1.2.7 mukaisen viitestandardien mukaan. (3, s. 32-
33))
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TAULUKKO 10. ks: n arvot (3, s. 33)

Kuvaus Ks
Ruuvit ovat normaaleissa pyo6reissa 1,0
rei'issa.
Ruuvit ovat ylisuurissa rei’issa tai lyhyissa 0,85

pidennetyissa rei’issd. Pidennetyn reidn
pituussuuntainen akseli on kohtisuorassa

suunnassa vaikuttavan voiman kanssa.

Ruuvit ovat pitkissa pidennetyissa 0,7
rei'issa. Pidennetyn reidn pituussuuntai-
nen akseli on kohtisuorassa suunnassa

vaikuttavan voiman kanssa.

Ruuvit ovat Iyhyissd pidennetyissa 0,76
rei’issa. Pidennetyn reian pituussuuntai-
nen akseli on yhdensuuntainen vaikutta-

van voiman kanssa.

Ruuvit ovat pitkissa pidennetyissa 0,63
rei'issa. Pidennetyn reian pituussuuntai-
nen akseli on yhdensuuntainen vaikutta-

van voiman kanssa.
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TAULUKKO 11. Kitkakertoimen p taulukkoarvoja (3, s. 33)

Kitkakerroinluokka (ks. EC3 1993-1-8, Kitkakerroin p
kohta 1.2.7 mukainen viitestandardi-
ryhma)

A 0,5

B 0,4

C 0,3

D 0,2
Huomioita:

1. Testaus- ja tarkastusvaatimukset esitetdan kohdan 1.2.7 viitestandardiryh-
man 7 standardeissa. (SFS-EN 1993-1-8)

2. Muiden pintakasittelyjen kitkakerroinluokka maaritetadan kayttaen rakenteessa
kaytettavaa pintaa edustavia koekappaleita ja kayttdmalla SFS-EN 1993-1-8
kohdan 1.2.7 viitestandardiryhman 4 standardin mukaisia koemenetelmia.

3. Kitkakerroinluokkiin liittyvid kitkapintoja koskevat maaritelmat esitetdan koh-
dan 1.2.7 viitestandardiryhman 7 standardissa.

4. Maalattuja pintoja kaytettdessa esijannitysvoima voi pienentya ajan myota.

3.5 Liitoksien murtumistyyppeja

Ruuviliitosten osalta murtumistyyppeja ovat muun muassa palamurtuminen seka
ekvivalentin T-osan avulla maariteltavat murtumismallit. TAssa opinnaytetydssa

perehdytdaan tarkemmin palamurtumiseen ja ekvivalenttiin T-osaan.
3.5.1 Palamurtuminen

Palamurtumista tapahtuu, kun vedon rasittamalla pinta-alalla tapahtuu samanai-
kaisesti myos leikkausmyotaamista leikkauksen rasittamalla pinta-alalla. Murtu-

minen tapahtuu ruuvien keskilinjoja pitkin nettopoikkileikkauksessa. Palamurtu-
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mista havainnollistetaan kuvassa 6. Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo saa-

daan symmetriselle ruuviryhmalle, johon kohdistuu keskeinen kuorma, kaavasta

5 ja kaavasta 6, kun ruuviryhnméan kohdistuu epakeskeinen kuorma. (2, s. 340-

341; 3, s. 34-35; 10, s. 48-50.)

fu'Ant 1 fy'Anv
eff.1L.Rd YMm2 V3 ¥mo
0,5f, Ant 1 fyAw
V., = —wint .
eff.2Ra YMm2 V3 ¥mo

Ant = vedon rasittama nettopinta-ala

Anv = leikkauksen rasittama nettopinta-ala.

j?'rfr
T
1L R |
’\/1:"“ ’”vTNm
L 4
TRt !
e/, T

Pieni vetovoima
Suuri leikkausvoima
Pieni leikkausvoima

A w DD

Suuri vetovoima

KUVA 6. Palamurtuminen (3, s. 35)
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3.5.2 Ekvivalentti T-osa

Seuraavien ruuviliitosten komponenttien kestavyyden mitoitusarvojen mallinta-

miseksi voidaan kayttaa vedettya ekvivalenttia T-osaa:

- paatylevyn taivutus
- laipan kulmateraksen taivutus
- pilarin laipan taivutus

- pilarin pohjalevyn taivutus, kun pilarin pohjalevyyn kohdistuu vetovoima.

Ekvivalentin T-osan laipan arvojen emin, feff ja m mittojen maarittaminen esite-
tadan kuvassa 7. Teholliseksi kokonaispituudeksi 2Ze valitaan arvo, jolla laipan
kestavyyden mitoitusarvo on yhta suuri kuin sitd kuvaavan liitoksen kestavyy-

den mitoitusarvo. (3, s. 72.)

“_’4 1 1 T
AT

&
_$_ Y Cer
.

IREREaI |

KUVA 7. Laipan mittoja ekvivalentissa T-osassa (3, s. 73)

Ekvivalentin T-osan laipan vetokestavyyden mitoitusarvo maaritellaan taulukon
12 mukaisesti. Mikéli vipuvoimia voi syntya, maaritelladn vetokestavyyden mitoi-
tusarvo Fr rd taulukon 12 mukaan valitsemalla pienin kolmesta mahdollisista mur-
tumismuotoa vastaavista arvoista. Jos vipuvoimia ei voi syntya, valitaan vetokes-
tdvyyden mitoitusarvoksi Frrd, joka on pienempi kahdesta mahdollisesta murtu-

mismallista taulukon 12 mukaisista arvoista. (3, s. 72; 12, s. 17.)
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TAULUKKO 12. T-osan laipan kestavyysarvo Fird (3, S. 74)

Vipuvoimia voi syntya, jos Ly < Ly’ Vipuvoimia ei voi
syntya
Murtumis- | Menetelma 1 Menetelm&a 2 (vaihtoehtoinen mene-
malli 1 telmé&)
Taustale-
vyja ei kay- 4Mp1,ra (8n —2e,) - My pa
Friga = Frra =
teta m 2mn — e, (m +n)
F — ZMpl,l,Rd
T,1-2,Rd m
Taustale-
vyja kayte- 4My; 1 ra + 2Mpp Ra (8n—2ey,) - My pa + 4nMpp ra
- Frira = Frpa = 2mn — e, (m+n)
taan m v
Murtumis-
malli 2 po_ 2Mpiora + 1EFiRa
T,2,Rd — m+n
Murtumis-
malli 3 Frara = XFira

Murtumismalli 1: Tayden mekanismin syntyminen laipassa
Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa samanaikaisesti myotaa
Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

Lb on

- ruuvin venymapituus. Arvoksi valitaan litospaksuus (liittyvat materiaalit + aluslaattojen yh-
teenlaskettu paksuus) lisattyna arvolla, joka on puolet ruuvin kannan ja mutterin yhteen-
lasketusta paksuudesta tai;

- perustusruuvin venymapituus, jonka pituudeksi valitaan kahdeksan kertaa perustusruuvin
halkaisija + jalkivalun paksuus + pohjalevyn paksuus + aluslaatan paksuus + puolet mut-
terin korkeudesta.

* 8,8m3-A
Ly =—0—=
b Zfeff,l'tf3

FrraoOnN laipan T-osan vetokestavyyden mitoitusarvo
Q on vipuvoima

Mpi1ra = 0,255 s s 17 fy /Yo
My12.ra = O'ZSZfeff,ztffy/YMo

Mbp,Rd = 0:252€eff,1tbp2fy,bp/yM0

N = emin, muttan < 1,25m

36



Ftra ON ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo, ks taulukko 5.

2Fird ON kaikkien T-osan ruuvien vetokes-
tavyyksien Fyra SUMMa )

2lesii 0N 2l :n arvo murtumismallissa 1;
2lesi2 0N 2l :n arvo murtumismallissa 2;

emin, M ja tr ovat kuvan 5 mukaisia suureita

0.5Frrg Q 0.5 F;py Q
fy.op ON taustalevyjen myotoraja; H T Ja TTI
|
n levyn pak ; u
thp ON taustalevyn paksuus; . Ldnl d 5
ey = dW / 4 ‘ n | m m ‘ n ‘

dw on aluslaatan halkaisija, tai mutterin avainvali tai ruuvin kannan tarkasteltavasta tapauksesta
riippuen.

Huom. 1: Pilari-palkki ruuviliitoksissa ja palkki-palkki jatkoksissa voidaan olettaa syntyvan vipu-
voimia.

Huom. 2: Menetelma 2 oletuksena on, etta ruuvin kautta T-osan laippaan vaikuttava voima ja-
kautuu tasaisesti. Menetelma 2 johtaa suurempiin kestavyysarvoihin murtumismallissa 1.
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Murtumismuodot, voimakuviot ja momenttikuviot kolmelle eri tapaukselle on esi-

tetty kuvassa 8.

Todellinen rakenne Ekvivalentti T-osa Voimakuvio Momenttikuvio

o,
—= O+0.5FT R4 Mpira
FrRrd ! Mpi ga

0 — O+0,5FrRd Mbpira
Murtumismuoto 1:  Tédyden mekanismin syntyminen laipoissa

0 =
0,5ZF pd
Frri - M!’E-Rff
0,52F pd
| 0 =

Murtumismuoto 2:  Ruuvien murtuminen kun laippa samalla mydétdd

¥/ R4 _
Vi /) ] -
=~ 0.5XF, py
FT.R(! - ﬁ ‘M'E(f
= = 0,52F; p4
Mgy < Mpira

Murtumismuoto 3:  Ruuvien murtuminen

KUVA 8. Ekvivalentin T-osan murtumismuodot (2, s. 382)
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3.6 Liitostyypit

Opinnaytety6 on rajattu kattamaan yleisimpia kaytossa olevia terasrakenteiden
litoksia. Luvuissa 3.6.1 — 3.6.6 esitellaan yleisimpia liitostyyppeja sek& naiden
litoksen kestavyyksien laskemiseen tarvittavia peruskomponentteja liitostyypeit-
tain.

3.6.1 Momenttiliitos, paatylevy

Paatylevyjen osalta momenttilitos voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 9 mukai-
sesti. Liitoksessa ylareunan pultit estavat palkin paata kiertymasta, mika aiheut-

taa liittyvan palkin ylalaipan alueen kiinnityksille vetoa. Liittyvan palkin alalaipan

alueelle aiheutuu puristusta.

KUVA 9. Pilarin ja palkin valinen momenttijaykka liitos (5)
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Momenttijaykassa liitoksessa esiintyvia rasituksia on esitetty taulukossa 13. Tau-
lukossa rasitukset on jaettu neljaan eri vyohykkeeseen. Usein liitos vaatii jaykis-
teité pilariin liittyvan palkin laippojen kohdille. Jaykisteiden paksuudeksi kannat-

taa yleensa valita saman paksuiset levyt kuin liittyvan palkin laipat. (6, s. 194.)

TAULUKKO 13. Momenttilitoksen tarkasteltavat komponentit (7, s. 6)

®
ALUE Komponentti
Veto a Pultin veto
b Paatylevyn taipuminen
C Pilarin laipan taipuminen
d Palkin uuman veto
e Pilarin uuman veto
f Palkin ylalaipan hitsi paatylevyyn
g Palkin uuman hitsi paatylevyyn

40



Vaakasuuntainenleikkaus h Pilarin uuman leikkautuminen
Puristus ] Palkin alalaipan puristuminen

k Palkin alalaipan hitsi paatylevyyn

I Pilarin uuman puristuminen
Pystysuuntainenleikkaus m Palkin uuman hitsi paatylevyyn

n Pultin leikkautuminen

p Pultin reunapuristukset (levy tai pilarin

laippa)

3.6.2 Konsolilevyliitos, nivelliitos

Nivelellinen konsolilevyliitos tulee suunnitella siten, ettei liitokseen paase synty-

maan huomattavaa momenttia. Liitoksessa pultit tulee sijoittaa palkin keskilinjan

ja alalaipan vélille, jotta palkin ylapa&an kiertyminen ei rajoitu. Kuvassa 10 on esi-

tetty yksi tapa tehda nivelliitos pilarin ja palkin valille. Suunnittelussa tulee kiinnit-

tda huomiota siihen, etta palkin paan on mahdollista kiertya mahdollisimman va-

paasti. (2, s. 387-389.)

KUVA 10. Pilarin ja palkin nivelliitos (5)
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Kun liitos toteutetaan nivelend, on rakenteen kokonaistarkastelu hieman yksin-
kertaisempaa. Palkin maksimimomentin arvo ja taipuma kuitenkin kasvaa, jolloin
palkista tulee hieman raskaampi. Jos asiaa katsotaan toiselta kannalta, pilarien
toteuttaminen onnistuu usein kevyemping, koska pilareihin ei kohdistu palkilta tu-
levaa taivutusmomenttia. Taulukossa 14 on esitelty konsolilevyliitoksessa esiin-
tyvia rasituksia. (2, s. 303.)

TAULUKKO 14. Konsolilevyliitoksen tarkasteltavat komponentit

~
asennuslevy
/ 2
a2 \%
| !_ )
/
b
‘h—-,___‘_________'_,,--""'"_'____"‘
Alue Komponentti

Pystysuuntainenleikkaus a Palkin uuman hitsi paatylevyyn

b Konsolilevyn hitsi pilarin laippoihin
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3.6.3 Leikkauslevyliitos

Leikkauslevyliitos on suosittu, koska sen asennus on nopea suorittaa. Leikkaus-
levyliitoksen laskennassa liitos katsotaan niveleksi. Liitoksen ei oleteta siirtavan
taivutusmomenttia. Suunnittelussa on otettava huomioon liitoksen riittava kierty-
miskyky. Leikkauslevyn pituudeksi on hyvé valita vahintadan 0,6 x liittyvan palkin
korkeus. Kuvassa 11 on esitetty esimerkkiratkaisu leikkauslevyliitoksesta ja tau-
lukossa 15 on esitetty liitoksessa vaikuttavia rasituksia. (4, s. 108-112.)

KUVA 11. Leikkauslewvyliitos (5)
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TAULUKKO 15. Leikkauslevyliitoksen tarkasteltavat komponentit

/
O &
J

[4)]

/

/

o

\
\&

oo

"
Alue Komponentti
Pystysuuntainenleikkaus a Pultin leikkautuminen
b Levyn hitsi pilarin laippaan
C Levyn ja palkin uuman reunapuristus
d Levyn ja palkin uuman palamurtuminen

3.6.4 Pilariperustusliitos

Yleinen ratkaisu on pilarin alapddhan hitsattava pohjalevy, joka kiinnitetaan pe-
rustuspulteilla perustukseen. Pohjalevy tulee suunnitella riittavan jaykaksi, suu-
reksi ja kestavaksi, jotta pilarissa vaikuttavat sisaiset voimat saadaan siirrettya
perustukselle ilman sen kestavyyden ylittamista. Pohjalevyn ja peruspilarin valiin

tehdaan jalkivalu. Perustuspultit valitaan leikkauskestavyyden, vetokestavyyden
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tai yhdistetyn veto- ja leikkauskestavyyden perusteella. Kuvassa 12 on esitetty
yksi esimerkkiratkaisu pilarin liitoksesta perustukseen. Taulukossa 16 on esitelty
litoksessa vaikuttavia rasituksia. (2, s. 401.)

KUVA 12. Pilarin liitos perustukseen (5)
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TAULUKKO 16. Pilariperustusliitoksen tarkasteltavat komponentit

H\E_#T_ﬂ—-—-—_
an
a
d /e
/
i
b RiN
Alue Komponentti
Veto Vetovoimasta aiheutuva pohjalevyn taivutus
Perustuspultin vetokestavyys
Pohjalevyn ja pilarin laipan hitsit
Puristus Pohjalevyn ja pilarin laipan hitsit

Puristusvoimasta aiheutuva pohjalevyn taivutus

Leikkausvoiman siirtaminen ei aina onnistu pohjalevyn ja tuen valisen kitkan, pe-
rustuspulttien leikkauskestavyyksien tai ymparoivan perustuksen osan leikkautu-
misen avulla. Tallin pohjalevyn alapintaan voidaan hitsata vaarnaprofiili kuvan
13 mukaisesti. Profiili mitoitetaan kantamaan leikkausvoima yhdessa tai kah-

dessa suunnassa paaakselin suhteen. Perustuspultit voidaan tassa tapauksessa

mitoittaa vedolle seka asennuksen aikaiselle puristukselle. (2, s. 404.)
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KUVA 13. Pohjalevyyn lisatty vaarnaprofiili (2, s. 403)
3.6.5 Sideliitos

Sideliitos mitoitetaan sauvassa vaikuttavien normaalivoimien mukaan. Yleensa
litos toteutetaan yksileikkeisena ruuviliitoksena. Siteen paahan leikataan lovi, jo-
hon asetetaan levy, joka hitsataan kiinni rakenneputkeen. Tama on esitetty ku-

vassa 14.

KUVA 14. Sideliitos (5)
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Vaihtoehtoinen ratkaisu rakenneputken loveukselle on hitsata levy rakenneput-
ken paatyyn. Levyyn hitsataan sitd vastaan kohtisuorassa oleva toinen levy. Ky-
seinen ratkaisu on esitetty kuvassa 15. Rakenneosassa, johon side liitetaan, on
vastaavasti hitsattu levy, johon side kiinnitetd&n ruuvein. Taulukossa 17 on esi-

telty liitoksessa vaikuttavia rasituksia. (4, s. 258-260.)

()
)

KUVA 15. Sideliitos (4, s. 258)

TAULUKKO 17. Sideliitoksen tarkasteltavat komponentit

S
Alue Komponentti
Veto a Ruuvien leikkautuminen
b Reunapuristuskestavyys
C Levyjen palamurtuminen
d Rakenneputken hitsi levyyn
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Puristus a Ruuvien leikkautuminen

b Reunapuristus
o Levyjen palamurtuminen
d Rakenneputken hitsi levyyn

3.6.6 I-palkki - I-palkkiliitos

Tyypillinen liitos kahden I-profiili palkin valilla tehdaan hitsaamalla primééaripalk-
kiin levy, johon sekund&aripalkki litetd&dn ruuvikiinnikkein. Sekund&éaripalkki
yleensa lovetaan yla- ja alalaipan alueelta. Kuvassa 16 on esitetty esimerkkirat-
kaisu. Taulukossa 18 on esitelty liitoksessa vaikuttavia rasituksia.

KUVA 16. I-palkki - I-palkkiliitos (5)
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TAULUKKO 18. I-palkki - I-palkkilitoksen tarkasteltavat komponentit

/—a
I 7
d_—7
C V
; b
——h
| I
Alue Komponentti
Pystysuuntainenleikkaus a Ruuvin leikkautuminen
b Reunapuristus (levy ja sek.palkin uuma)
C Levyn palamurtuminen
d Palkin uuman palamurtuminen

Liitoksen peruskomponentit

Liitoksessa esiintyvien peruskomponenttien kestavyyden mitoitusarvon, jayk-
kyystekijan ja kiertymiskyvyn maarittelemiseksi tulee seurata standardin SFS-EN
1993-1-8 soveltamissaantoja. Taulukossa 19 on lueteltu eri peruskomponenttien

osalta, mita standardin saantda tulee soveltaa. (3, s. 67-68.)
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TAULUKKO 19. Peruskomponentit litoksissa (3, s. 67-68)

Viittaus soveltamissaantéon

Fied

taivutus

Komponentti Kestavyyden | Jaykkyys- | Kiertymis-
mitoitusarvo tekija kyky
1 | Pilarin uuman Ved —= 6.2.6.1 6.3.2 6.4(4)
leikkaus
‘;VEd
2 | Pilarin uuman A 6.2.6.2 6.3.2 6.4(5) ja
poikittainen 6.4(6)
puristus — . —F.Eq
3 | Pilarin uuman y 6.2.6.3 6.3.2 6.4(5)
. — Qb
poikittainen
veto
4 | Pilarin laipan , . 6.2.6.4 6.3.2 6.4(7)
f— _..LEd
taivutus
5 Paatylevyn . 6.2.6.5 6.3.2 6.4(7)
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6 | Laipan kulma- F 6.2.6.6 6.3.2 6.4(7)
teraksen tai-
vutus ”
7 | Palkin tai pila- 6.2.6.7 6.3.2 -
rin laipan ja -
uuman puris- | | @
tus
8 | Palkin uuman 6.2.6.8 6.3.2 -
veto LYEq -
G .—P
——
9 | Vedetyt ruuvit Pilarin laippa:
-6.2.6.4 6.3.2 6.4(7)
paatylevy:
-6.2.6.5
laipan kulma-
teras:
-6.2.6.2
10 | Ruuvien leik- () 3.6 6.3.2 6.4(2)
kaus O
FyEd
11 | Ruuvit joihin T 3.6 6.3.2 -
kohdistuu reu- Fb,Ed
napuristus
(paaty- tai kul- Q
malevyssa, pi-
larin tai palkin lFb,Ed
laipassa)
12 Hitsit 4 6.3.2 -
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4 HITSAUSKIINNITYKSET JA LITOSTYYPIT

Tybmaalla tehtyjen hitsausten laadunvarmistus on tydmaalla vaikeaa, ja lisaksi
tydmaan olosuhteet voivat tehda hitsauksesta hankalaa. Laadunvarmistus seka
hitsaukset on ndin ollen jarkevaa tehda konepajalla, mikali se on mahdollista. (2,
s. 342; 3, s. 41)

Standardin SFS-EN 1993-1-8 saantodja sovelletaan standardin SFS-EN 1993-1-
1 mukaisille hitsattaville rakenneteraksille silloin, kun ainepaksuus on vahintaan
4 mm, ja rakenneputkien osalta silloin, kun seinamépaksuus on vahintdan 2,5
mm. NAaita saantdja sovelletaan myods hitsauskiinnityksiin, joissa hitsausaineen
mekaaniset ominaisuudet vastaavat perusaineen mekaanisia ominaisuuksia. Hit-
sausaineiden valinta tulee tehd& standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 1.2.5 vii-
testandardirynméan 5 mukaan ja lisdaineilta vaaditaan, etta my6télujuus, vetomur-
tolujuus, murtovenyma ja Charpy-V iskuenergian minimiarvo vastaavat vahintaan
hitsattavan perusaineen vastaavia arvoja. (2, s. 342; 3, s. 41; 10, s. 58; 13, s.
198.)

Hitsausluokat maaritellaan standardissa EN 1SO 5817. Naita hitsausluokkia so-
velletaan myos hitsauskiinnityksiin. Hitsausluokkia on kolme: B, C ja D. Naista B
on vaativin luokka. Luokitus perustuu sallittuihin hitsausvirheisiin. Ainoa hitsaus-
luokka, jossa systemaattisia hitsausvirheitéa sallitaan, on hitsausluokka D. Eri to-
teutusluokilla EXC1, -2, -3 ja -4 on eri vaatimukset my6s hitsausluokille. Esimer-
kiksi EXC1:n vaatimuksena on hitsausluokka D. EXC2-toteutusluokan vaatimus
hitsausluokalle on C ja EXC3-toteutusluokan vaatimus hitsausluokalle on B. Mi-
kéli toteutusluokka on EXC4, tulee hitsausluokan B lisaksi tapauskohtaisesti eri-
tyisvaatimuksia. Yleensa hitsausluokka on C, ellei vaatimuksena ole vaativampi
luokka. (2, s. 342; 3, s. 41; 14, s. 10.)
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4.1 Hitsilajit

Hitsauskiinnityksien kaytdssa olennaista on hitsilajin valinta kuhunkin tilanteeseen sopi-
vaksi. Standardin SFS-EN 1993-1-8 hitsausliitoksia késitteleva osa koskee pyoroterasten
kylkihitsien, tulppahitsien, kolopienahitsien, pienahitsien ja paittaishitsien mitoitusta.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kahta viimeista eli piena- ja paittaishitseja. (3, s. 41.)
4.1.1 Pienahitsit

Pienahitsien kaytt6 osien kiinnittdmiseen on mahdollista silloin, kun liitospintojen valinen
kulma on 60° — 120°. Pienemmat kulmat kuin 60° ovat kuitenkin my6s sallittuja. Talléin
hitsia tulee kuitenkin kasitella osittain lapihitsattuna paittaishitsinad. Hitsin paksuudeksi va-
litaan talléin enintdé&n se hitsautumissyvyys, joka on mahdollista saavuttaa saanndllisesti.
Mikali liitettavien osien liitospintojen kulma on yli 120°, tulee kestavyys maarittaa kokeel-
lisesti standardin EN 1990 liitteessa D esitettyjen kokeellisen mitoituksen ohjeen mukaan.
(2, s.344; 3, s.45; 10, s. 64.)

Pienahitsin efektiiviseksi a-mitaksi katsotaan suurimman mahdollisen kolmion korkeus,
joka on mahdollista piirtaa railon kylkien ja hitsin pinnan sisaan. Tama mitataan kohtisuo-
rassa suunnassa kyseisen kolmion uloimpaan pintaan nahden. Kolmio voi olla joko tasa-

tai erikylkinen. Kuvassa 17 havainnollistava kuva a-mitasta. (2, s. 344; 3, s. 45; 10, s. 64.)

KUVA 17. Pienahitsin efektiivinen a-mitta (3, s. 45)

Kuitenkin pienahitsin a-mitaksi tulee valita vahintdadn 3 mm. A-mitassa voidaan ottaa huo-
mioon myds tunkeuma edellyttaen, ettd on ennakkoon kokein osoitettu vaaditun tun-

keuman saavutettavuus jatkuvasti. (2, s. 344; 3, s. 45; 10, s. 64.)

Pienahitsi voidaan suorittaa myds katkopienahitsina ja kolopienahitsind. Katkopienahit-
sien kaytto ei ole sallittua syovyttavissa olosuhteissa ja osahitsien valiset hitsaamatto-

mien osien mitat tulee valita siten, ettd kuvan 18 mitat tayttyvat. (3, s. 43.)
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Pienempi arvoista: =12t ja 12 4 ja 0,25 b ja 200 mm

KUVA 18. Katkopienahitsien hitsaamattomat osat (3, s. 43)

4.1.2 Paittaishitsit

Paittaishitsia, jonka hitsautumissyvyys yltéda koko perusaineen ainepaksuuden lapi, kut-
sutaan lapihitsatuksi paittaishitsiksi. Kestavyys voidaan tassa tapauksessa olettaa yhta
suureksi kuin liitettavan heikoimman osan kestavyys silloin, kun hitsausaineiden murto-
ja myo6télujuuden minimiarvot vastaavat vahintdan perusaineen arvoja. (2, s. 357; 3, s.
48.)

Osittain lapihitsatun paittaishitsin kestavyys lasketaan, kuten tunkeuman omaavan
pienahitsin kestavyys, standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 3.5.2.2 mukaisesti. Paksuu-

deksi tulee valita enintédan hitsautumissyvyys, joka on hitsauskokein osoitettu saavutetta-
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van sdannollisesti. Kuvassa 19 on esitetty taysin lapihitsattu ja osittain lapihitsattu pait-
taishitsi puoli-V-railossa. Taysin lapihitsatussa paittaishitsissa juuripinnan korkeus voi olla
0-2 mm, mika helpottaa hitsin toteuttamista. Havainnollistava kuva juuripinnasta on esi-
tetty kuvassa 20. (2, s. 357; 3, s. 48; 15, s. 16.)

[~
a=t¢ t a<t N ]

a) Taysin lapihitsattu paittaishitsi b) Osittain lapihitsattu paittaishitsi

KUVA 19. Taysin ja osittain lapihitsattu paittaishitsi puoli-V-railossa (2, s. 357)

KUVA 20. Juuripinnan korkeus

Yksittaiset pienahitsit ja yhdeltd puolen osittain l&pihitsatut paittaishitsit, jotka ovat epa-
keskeisesti kuormitettuja, tulee valttaa, jos se on mahdollista. Paikalliset epékeskeisyydet
tulee ottaa huomioon, kun hitsin pituusakselin suhteen vaikuttava taivutusmomentti ai-
heuttaa vetoa hitsin juureen tai kun pituusakselia vasten kohtisuorassa suunnassa oleva

vetovoima aiheuttaa taivutusmomentin, josta aiheutuu vetoa hitsin juureen. (3, s. 51-52.)
Lamellirepeily

Liitoksessa tapahtuvaa lamellirepeilya tulee valttaa. Lamellirepeilyd voi esiintya hitsaus-
litoksessa silloin, jos levyyn kohdistuu kohtisuorassa suunnassa vetojannitysta. Kuvassa

21 on esitetty esimerkkeja lamellirepeilysta perusmateriaalissa. Vetojannitys voi johtua
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hitsauksesta aiheutuvasta kutistumisjannityksesta tai ulkoisen kuormituksen aiheutta-
masta vetojannityksesta. Seuraavat asiat vaikuttavat lamellirepeilyalttiuteen:

e materiaalin paksuussuuntaiset ominaisuudet
o Z-arvo
e liitoksen muotoilu ja rakenne
o kuvassa 22 on esitetty esimerkki
e liitoksen ymparilla olevien rakenteiden jaykkyys
e hitsauksen suoritus
o suuremmalla hitsausenergialla tehdyissa hitseissa lamellirepeilyalttius on
pienempi, koska levedmpi hitsi ja parempi tunkeuma valittavat muodon-
muutokset laajemmalle alueelle
¢ liitokseen kohdistuvat kuormitukset ja niiden suunta seka suuruus. (2, s. 470; 16,
s. 6-7; 17, s. 13-14.)

KUVA 21. Lamellirepeily perusmateriaalissa hitsilitoksen alapuolella (2, s.470)

a) Altis lamellirepeilylle b) Ei lamellirepeilyvaaraa

KUVA 22. Liitoksen muotoilun vaikutus lamellirepeilyalttiuteen (2, s. 472)
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Erityisesti jaykat piena- ja paittaishitsatut T- ja L-liitokset ovat herkkia lamellirepeilylle,
koska ne mahdollistavat suurien paksuussuuntaisten jannitysten esiintymisen. Lamellire-
peilyn todennakoisyyttéd voidaan arvioida levyn paksuussuunnassa tehdyissa vetoko-
keissa, joissa mitataan murtokuroumaa eli Z-arvoa. Testattuja levyja kutsutaan yleisesti
Z-levyiksi. Z-arvo voidaan maaritella kaytannossa kaikille teraslajeille. Rajoittavana teki-
jand on levyn minimiainepaksuus, jonka on oltava yli 15 mm. Murtokurouman arvojen

pohjalta ilmoitetut todennékoisyydet on esitetty taulukossa 20. (2, s. 470; 17, s. 13-14.)

TAULUKKO 20. Lamellirepeilyn todennakoisyydet (2, s. 471)

Paksuussuuntainen | Lamellirepeilyn todennakdisyys

murtokurouma (%)
Z<10 Mahdollinen jo lievasti levyn paksuussuunnassa kuormitettavissa hitsausliitoksissa.
10<Z<15 Mahdollinen kohtuullisesti levyn paksuussuunnassa kuormitettavissa hitsausliitoksissa.
15<Z2<20 Mahdollinen voimakkaasti levyn paksuussuunnassa kuor mitettavissa hitsausliitoksissa.
20<2<35 Erittdin harvinainen.
Z=>35 Erittain epatodennakainen.
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4.2 Hitsien kestavyyden mitoituksen periaatteet

Pienahitsien kestavyyden mitoitusarvon maarittamiseen on kaksi tapaa. On mahdollista
kayttdd komponenttimenetelmaa tai yksinkertaistettua menetelmaa. (3, s. 45.)

Voimien jakaantuminen hitsauskiinnityksisséa voidaan maarittaa olettamalla kayttaytymi-
nen, joko kimmo- tai plastisuusteorian mukaiseksi. Yleensa voidaan olettaa, etta kuorman
jakautumista hitseissa on yksinkertaistettu. Hitsausliitoksia suunniteltaessa tulee pitaa
mielessa, etta liitoksilla on riittAva muodonmuutoskyky. Hitsit tulee suunnitella siten, etta
ne eivat murru ennen vieressa olevan perusmateriaalin yleista myétaamista. Tama ehto
saadaan yleensa taytettya, kun hitsin kestavyyden mitoitusarvo on vahintaan 80 % siihen

litetyn heikomman materiaalin kestavyyden mitoitusarvosta. (9, s. 105.)
4.2.1 Komponenttimenetelma

Menetelméssa hitsin yksikkopituuden siirtdmat voimat jaetaan hitsin pituussuuntaisen ak-
selin suhteen yhdensuuntaisiin ja sitd vastaan kohtisuoriin komponentteihin. Liséksi voi-
mat jaetaan myos hitsin laskentapinnan suuntaisiin ja sita vastaan kohtisuorassa oleviin
komponentteihin. Kuvassa 23 on esitetty tarvittavat jannitykset hitsin kestavyyden maa-

rittdAmiseksi komponenttimenetelman mukaisesti. (3, s. 45.)

e 5, on laskentapintaa vastaan kohtisuora
o normaalijannitys
* o) on hitsin akselin suuntainen normaali-
jannitys
e 7, on hitsin akselia vastaan kohtisuora

leikkausjénnitys (laskentapinnan ta-
sossa) ja

7 on hitsin akselin suuntainen leikkaus-
jannitys (laskentapinnan tasossa).

KUVA 23. Laskentapinnan jannitykset pienahitsissa (2, s. 348)
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Hitsin akselin suuntaista normaalijannitysta ei tarvitse ottaa huomioon kestavyyden las-
kennassa, koska se ei johdu hitsia kuormittavasta priméérisesta voimasta. Pienahitsin
kestavyys voidaan todeta riittdvaksi, mikali molemmat seuraavista ehdoista ovat voi-

massa. (3, s. 45.)

(0f +3(zF + 7E))*° < fu/ Bw * V2)

0, <09%./vYm2

fu= heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo
Bw = taulukon 21 mukainen kyseeseen tuleva korrelaatiokerroin.

TAULUKKO 21. Hitsin lujuuskerroin Bw (2, s. 349)

Teraksen lujuusluokka Hitsin lujuuskerroin Bw
S235 0,8
S275 0,85
S355 0,9
S420 1,0
S460 1,0
Lujuusluokkien S500-S700 teréksille kaytetaan arvoa Buw= 1,0
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4.2.2 Yksinkertaistettu menetelma

Vaihtoehtoisesti pienahitsin kestavyys voidaan olettaa riittavaksi silloin, kun hitsin jokai-
sessa pisteessa sen pituudella, hitsiin kohdistuvien kaikkien voimien resultantti yksikko-
pituutta kohti toteuttaa ehdon.

Fw,Ed < Fw,Rd

Fw,ed on hitsin pituusyksikkda kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja Fw,rd On hitsin kes-
tavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti. Hitsin kestavyyden mitoitusarvo lasketaan
kaavasta 8 ja hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavasta 9. (3, s. 47-48.)

Fyry = fowad KAAVA 8

fow.a = hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo.

fu/\3
vw.d — 3 / KAAVA 9
w¥ M,

fu = heikomman liitettavan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo

Bw = taulukon 21 mukainen kyseeseen tuleva korrelaatiokerroin.
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4.3 Liitostyypit

Hitsausliitostyypeista esitellaan pilari-palkki- seka palkki-palkkiliitos. Pilari-palkkiliitok-
sessa voi olla tarpeen hitsata konepajalla pilariin konsoli, jotta asennus ja hitsin toteutta-
minen tydmaalla helpottuu.

4.3.1 Pilari-palkkiliitos, momenttiliitos

Pilarin ja palkin valinen momenttiliitos toteutetaan hitsaamalla liitettdvan palkin yla- ja ala-
laippa pilariin. Laippojen hitsit on hyva toteuttaa |&pihitsatuilla paittaishitseilla. Myés uuma
voidaan toteuttaa paittaishitsina, joko osittain tai lapihitsattuna. Esimerkkiratkaisu on esi-
tetty kuvassa 24 ja liitoksessa tarkasteltavat komponentit on esitetty taulukossa 22.

KUVA 24. Pilari-palkki momenttiliitos
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TAULUKKO 22. Pilari-palkkihitsausliitoksessa tarkasteltavat komponentit

‘--,_‘_‘_______-___-_.___'_'___,_,—-'-'_'_'_-_‘_‘_
A
/
b J
M
]
C
Alue Komponentti
Veto a Palkin laipan veto
b Pilarin uuman veto
Puristus C Palkin uuman puristus
d Pilarin uuman puristus
Vaakasuuntai- e Pilarin uuman leikkautuminen
nen leikkaus
Hitsit f,gjah Pilarin ja palkin véliset hitsit
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4.3.2 Palkki-palkkiliitos

Palkki-palkkilitos voidaan tehda esimerkiksi kuvan 25 mukaisesti. Mikali liitoksen halu-
taan toimivan momenttiliitoksena, voidaan sekundaéripalkin laipat hitsata kiinni primaari-
palkin laippoihin. Sekundaaripalkin yla- ja alalaippojen alueelle tehdaan loveukset ja tar-
vittaessa voidaan lisata jaykisteitd, jotka ovat laippojen suuntaiset, hitsaamalla ne kiinni
primaari- ja sekundaaripalkkien uumiin. Taulukossa 23 on esitetty tarkasteltavia perus-

komponentteja.

KUVA 25. Palkki-palkkihitsausliitos

TAULUKKO 23. Palkki-palkkilitoksen tarkasteltavat komponentit

| Il /
=
a
=
V
N
I /
Alue Komponentti
Hitsi a Uumien valinen hitsi
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia materiaali, jonka avulla terasrakenteiden
litoksien valinta Tekla Structures -ohjelmiston komponenttikirjastosta helpottuisi ja tieto
litoksen mitoittamiseen kaytettavissa olevasta tydkalusta olisi koottu samaan materiaa-
liin. Tyossa kaytiin lapi liitoksen luokittelua standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti liitok-
sen jaykkyyden ja lujuuden mukaan. Lisaksi tydssa perehdyttiin liitoksen kiertymiskyvyn
maarittelyyn sekad peruskomponenttien jaotteluun hauraiksi tai sitkeiksi. Tydssa esiteltiin
myos liitoksen siirtami& voimia yleisissa liitosratkaisuissa ja tarkasteltavat peruskom-

ponentit kyseisten liitosten kestavyyksien maarittelemiseksi.

Tyo6ssa perehdyttiin tarkemmin ruuvi- seka hitsauskiinnityksiin. Ruuvien osalta tyosséa pe-
rehdyttiin luokitteluun, lujuusluokitteluun seka esiteltiin taulukkomuodossa eri viitestan-
dardeja ruuveihin, muttereihin ja aluslaattoihin liittyen. Tydssa kaytiin I&pi ruuviliitosten
mitoituksen paaperiaatteita seka mahdollisia murtumistapoja. Hitsien osalta paadyttiin
perehtymdéan tarkemmin kahteen hitsilajiin: piena- ja péaittaishitseihin. Opinnaytetytssa
esiteltiin hitsien kestavyyksien mitoituksen péaéperiaatteet seka komponentti- ettad yksin-
kertaistetun menetelman mukaan. Opinnadytety0ssa esitelladan myds liitoksittain, mita pe-

ruskomponentteja kestavyyden maarittamiseksi tulisi tarkastella.

Terasrakenteiden liitossuunnittelu on haastava ja mielenkiintoinen tehtéva, jolla on suuri
vaikutus koko rakenteen toiminnassa seka kustannuksissa. Tyon edetessa ja erindisiin
lahteisiin perehdyttdessa huomattiin, etta litoksien suunnittelussa on tarkeaa pitaa mie-
lessa asennettavuus seka litoksen pitaminen mahdollisimman yksinkertaisena. Monimut-
kaisten liitosten valmistus on kallista ja asennettavuudessa voi ilmeta hankaluuksia.
Tyo6ta olisi mahdollista vieda pidemmalle muun muassa kehittdmalla mitoitustydkaluja

seka tarkastelemalla eri liitostyyppien vaikutuksia rakenteen kokonaistarkastelussa.
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Pilari-palkkiliitos. Hitsausliitos

LAHTOTIETOJA
Rasitukset
Pilari

V.

[

0 pa=35-10° N

V.

Cc

LE4=35+10° N

M,

wo.pa=20+10° N-mm

M,

c

15a=18:10° N-mm

N,

C

0 pai=1500-10> N
Nepa=Neapit+ Vii.ed

N,

Cc

Lpa=(1.548.10°) N

Pilari

Vi1 pai=48:10° N

b1Ed

My, 5:=40-10° N.mm

Liite 1/1

b1Ed



LITTOKSEN PROFIILIT JA MITTOJA

Pilari HEA 280

h’c =270 mm tfc =13 mm twc =8 mm bfc =280 mm

A, :=9726 mm’

I,.:=13673-10" mm'

W e=1013-10° mm’®

Wi yei=1112-10° mm®

Pilari IPE 240

hy:=240 mm  tp:=9.8 mm typ=6.2mm  bp:=120 mm

A, :=3912 mm’

I,,:=3892-10" mm'

W yp=324-10° mm’

Wp:=367-10° mm®

MATERIAALITIEDOT
N N N

fy.wb =355 fy.fb:: 355 5 fu.b :=510 S

mm mm mm

N N N

fy.wc =355 2 fy.fc:: 355 5 fu.c =510 5

mm mm mm

N

E:=210000 Yo = 1.0 Yo = 1.0 ’7M2::1-25

mm

PILARIN UUMAN LEIKKAUSKESTAVYYS JA JAYKKYYS

Katso SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.1 ja SFS-EN 1993-1-1 kohta 6.2.6

Liite 1/2

r.:=24 mm

ry:=15 mm

n on kansallinen parametri, jonka arvo voidaan maaritella kansallisessa liitteessa.
Suomen kansallisen liitteen NA SFS-EN 1993-1-5 mukaab kaytetdan suositeltuja

arvoja kun lampdtila on enintdan 400°C, joten

7n:=1.2
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Pilarin uuman leikkauspinta-ala: A,.:=2056 mm”®
09-f .wc'Avc
Vuprai=———e " = (3.793-10°) N
\/§‘7M0
Uumaan kohdistuva resultoiva leikkausvoima (ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 5.3(3) kaava 5.3)
Zb::hb_tfb:230‘2 mm MbZ.Ed::O
My, pg—M Vo pat Ve
pr,Ed — bl.Ed b2.Ed _ 1.Ed 2.Ed — <1.388 . 105> N
Zp 2
V. V.,
ZwpPd _ ) 366 PP <1=1
pr.Rd pr.Rd
Komponentin jaykkyys

Tarkasteltavan liitoksen muunnosparametri 3:=1.
(ks. SFS-EN 1993-1-8 taulukko 5.4 ja 6.11)

0.38-A,,.
1 i=——=3.394 mm
Bz

PILARIN UUMAN KESTAVYYS POIKITTAISELLE PURISTUKSELLE
ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.2 ja kuva 6.6

s:=r, Oletetaan palkin laipan ja pilarin laipan valisen hitsin a-mitaksi 6 mm a;:=8 mm
Deffemwe=tp+2 V2 ay+5+ (t+5)=217.427 mm
Pilarin puristusjannityksen vaikutus

ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.2 kaava 6.14

N, pa=(1.548-10°) N A,=(9.726-10°) mm?
N, M, h
Ocom.Ed*= . + S (_c_ tfc - 7'0) =172.062
Ac ch 2 mm
N
0.7+ f, .o =248.5 --> k =1

y.we 5 we
mm



Pienennystekija w. ks. SFS-EN 1993-1-8 taulukko 6.3

1
wq = =0.72 wi=w,

2
t
1+1.3' bff 'ﬂ
\/ € c.wce Avc

Pilarin mahdollinen lommahdus. ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.2(2)

dye=ho =2+ (tr.+7,) =196 mm

b od .
A, :=0.932 \/ Slewe we Tuwe _ o 980 >
Bty

pi=(A,—0.2): 2,7 =0.771

Komponentin kestévyys. ks SFS-EN 1993-1-8 kaava 6.9

wek, .+b ot e
Fc.wc.Rd = we“elf-cwe we fy.wc = <4444 . 1O5> N

Ynro

wek, «peb ot .
,mutta Fc‘wc.RdS we* P eff.cawe*® “we fy.wc

04751

F we kwc ‘P beff.c.wc *twe 'fy.wc

c.awe.Rd.max *—

04751

palkin laipan ja pilarin valinen puristusvoima

M
Fypg=—r2? = (1.738-10°) N
hy—tg,
F
IE _0.507

F

c.awc.Rd.mazx
Komponentin jaykkyys
dei=h,—2+t;,—2-1,=196 mm

besfomwe=217.427 mum

_ 0.7- beff.c.wc by
d,

ky: ©=6.212 mm

=(3.428-10°) N
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PILARIN UUMAN KESTAVYYS POIKITTAISELLE VEDOLLE
Komponentin kestavyys. ks SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.3 kaava 6.15
§=24 mm

beff.t.wc:: tfb+ 2. \/E' ap+95- <tfc+5> =217.427 mm

w- beff.t.wc e 'fy.wc

Ft.wc.Rd:: = <4444 . 105> N

Ym0

F
IEd _.391

Ft.wc.Rd

Komponentin jaykkyys

wc

fo = 0.7- beff.t.wc' t

x =6.212 mm
d

C

PILARIN LAIPAN POIKITTAINEN TAIVUTUS

ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.4.3 ja kaava 6.20

t

k:= (i)-(ﬁ):l.?,ﬂ ,mutta k<1 -> k:=1
t) \Jym

a,=8 mm Palkin laippojen ja pilarin laipan valinen hitsi

beff.b.fc =1, +2:8+T7 k- tfc =147 mm

b ety
Fjopg=—22de 1 fy'f”:(5.114-105)N
Yo
IEd _0.34
f.c.Rd
N N

bp::bszlzo mm fy.p:: yfb:355 W fu‘p:: ub:510 i
fy~p fy.p
( 'bp:83529 mm beff.b.fcz f .bp

u.p u.p

SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.10(3) ehto on voimassa

Liite 1/5



HITSIEN MITOITUS

palkin uuman ja pilarin laipan valiset hitsit

mm2 mm mm
Hitsin korrelaatiokerroin B,:=0.9

ks. SFS-EN 1993-1-8 taul. 4.1

fvw.d ::L: 261.732

\/g'ﬁw"}IM2 mm2

a =3 mm tarkoittaa pilarin laipan ja palkin uuman valista hitsia

w.cf.bw:

N
Fw.Rd.l ::fvw.d ° aw.cf.bw =785.196 ——

mm

leffap=hp—2tp—2-7,=190.4 mm

Vv.Rd‘w =2 'Fw‘Rd.l ¢ leff‘wb = <299 ¢ 105> N
Vv
P _0.161
v.Rd.w

Palkin laipan ja pilarin laipan valiset hitsit
a,=8 mm palkin laippojen ja pilarin laipan valiset hitsit

b =280 mm  by,=120 mm

F,

w

N
rd.2=fow.a*a,=2093.857 ——
mm

Vw.Rd.f =L'ywRd2* leff.wf: <4267 ° 105) N

Mbl.Ed

Fppg= =(1.738-10°) N

»—tro
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M:OAW
Vw.Rd.f

SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.10(5) mukaan palkin laipan ja pilarin laipan
valiset hitsit mitoitetaan vahintaan voimalla:

b ot

o vp fy"’:(4.175-105>N
Yo

byp -ty fyp
M0 978
Vw.Rd.f

PALKIN LEIKKAUSKESTAVYYS

ks. SFS-EN 1993-1-8 kohta 6.2.6.1 ja SFS-EN 1993-1-1 kohta 6.2.6

7 on kansallinen parametri, jonka arvo voidaan maaritella kansallisessa liitteessa.
Suomen kansallisen liitteen NA SFS-EN 1993-1-5 mukaab kaytetadn suositeltuja
arvoja kun lampdtila on enintdan 400°C, joten

A, =1427 mm”®

w 'Av
pr.Rd.b ::M: <2925 ° 105> N
\/3 *YMmo
v
OB 164 <0.5 --> taivutuskestavyytta ei tarvitse pienentaa
Vp.rdb leikkausvoiman takia

KOKO LIITOKSEN TAIVUTUSKESTAVYYS JA JAYKKYYS

Taivutuskestavyys

Pilarin uuman leikkaus Vpra=(3.793:10°) N k,=3.394 mm
Pilarin uuman poikittainen puristus Foverdmas=(3:428-10°) N k,=6.212 mm
Pilarin uuman poikittainen veto Fywera=(4.444.10°) N k;=6.212 mm
Pilarin laipan poikittainen taivutus Fpopg=(5.114-10°) N

Valitaan minimi edelld mainituista arvoista Frini=F . we.Rdmaz
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Koko liitoksen taivutuskestavyys:

M; pgi=Fpin+2,=(7.891+10") N-mm

Mbl.Ed

=0.507
M; ra

Vertailun vuoksi selvitetaan liitoksen taivutuskestdvyyden arvo verrattuna pilarin ja
palkin taivutuskestavyyksiin.

Wpl.yb 'fy.b _

My pyi=—22 %2 — (1.303-10°) N-mm

Yo
1%% .

Mc,Rd::M: (3.948-10°%) N.mm
Yo

M, M,

IR _ 5 606 2 .2
Mb.Rd Mc.Rd
Jaykkyys

Tekij@a ¥ saadaan SFS-EN 1993-1-8 taulukosta 6.8

Wi=2.7 My, ga=(4-10") N-mm
2 M
Z-0667 > —F_g507 —-> pi=1
3 j.Rd
E.z?

S;= L =(1.805-10'") N-mm

P EE

kl k? kS

POIKKILEIKKAUSLUOKKA JA POIKKILEIKKAUSKESTAVYYS

Palkin poikkileikkausluokka

Laippa puristettuna




(bpy—typ—213)

2 =5.255 5.255<9 Tayttaa PL1 vaatimukset
Ep-tpp
Uuma taivutettuna
hb—2-tfb—2-7“b .. .
=37.745 37.745< 72 Tayttda PL1 vaatimukset

€p*tup

Palkin poikkileikkauksen kestavyys

Vbl.Ed:<4'8'104>N Mbl.Ed:<4']-O7> N.mm
V

—E —0.164

pr.Rd‘b

Palkin taivutuskestavyytta ei tarvitse pienentaa leikkauskestavyyden vuoksi,
koska ylla oleva suhde alle 0.5

Mbl.Ed

=0.307
Mb.Rd

Pilarin poikkileikkausluokka

laippa puristettuna

: 10.589<14 Tayttaa PL3 vaatimukset

Ecrlye

Uuman taivutus

h’c_2'tfc_2.rc v .
=30.112 30.112<72 Tayttda PL1 vaatimukset

E.* twc taivutukselle

h’c_z'tfc_Q'Tc " .

=30.112 30.112<33 Tayttda PL1 vaatimukset

€c*ue puristukselle
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Uuman yhdistetty puristus ja taivutus

N
TN 5= Z'Ed =(1.592-10°) Pa

C

M
Ot pai=—et = (1.777-107) Pa

el.yc

reunajannitykset

To5d*=—0uN.5a— Tanpa=—1.769-10° Pa
Tw.Bd = —OoN.pd+ Tarrpg=—1.414-10° Pa
poikkileikkaus kokonaan puristettu

W Ou.Ed

=0.799 Cpe =0y =196 mm
O0.Ed

PL3:n rajahoikkuus, ks. SFS-EN 1993-1-1 taul. 5.2

42.¢,
=24.5 =36.598 -->
0.67+0.33-¥

cwc

wce

Pilarin poikkileikkauksen kestavyys

rogim VLBl _q7gs N
Ed*= =1v.
<h’c_ 2. tfc) e mm”>
O0.Ed ? TEd
Tue +3. Ty =0.256
Yo 4]

Esimerkki perustuu osittain Idhteen 10 esimerkkiin

24.5<36.598
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculation of the beam-to-beam (web) connection

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,87
‘# IPE 240
70 45 45 T0

GENERAL

Connection no.: 1
Connection name: Beam-beam (web)

GEOMETRY

PRINCIPAL BEAM

Section: IPE 300

o= -90,000 [Deg] Inclination angle

hg = 300 [mm] Height of the principal beam section

brg = 150 [mm] Width of the flange of the principal beam section

twg = 7 [mm] Thickness of the web of the principal beam section
trg = 11 [mm] Thickness of the flange of the principal beam section
rg = 15 [mm] Fillet radius of the web of the principal beam section
Ap = 5381,20 [mm? Cross-sectional area of a principal beam

lyp= 83561100,00 [mm?* Moment of inertia of the principal beam section
Material: S355

fyg = 355,00 [MPa] Design resistance

fug = 490,00 [MPa] Tensile resistance

BEAM

Section: IPE 240

o= 0,000 [Deg] Inclination angle

ho = 240 [mm] Height of beam section

by = 120 [mm] Width of beam section

twb = 6 [mm] Thickness of the web of beam section
to = 10 [mm] Thickness of the flange of beam section

Ip = 15 [mm] Radius of beam section fillet



o= 0,000 [Deg] Inclination angle

Ab = 3911,62 [mm? Cross-sectional area of a beam

lyp= 38916300,00 [mm?* Moment of inertia of the beam section
Material: S355

fyb = 355,00 [MPa] Design resistance

fup = 490,00 [MPa] Tensile resistance

BEAM CUT

hi = 20 [mm]  Top cut-out

hz = 20 [mm]  Bottom cut-out

| = 70  [mm]  Cut-out length

ANGLE

Section: L 150x15

hk = 150 [mm] Height of angle section

bk = 150  [mm]  Width of angle section

tik = 15 [mm] Thickness of the flange of angle section
rk = 16 [mm] Fillet radius of the web of angle section
Ik = 180  [mm]  Angle length

Material: S355

fyk = 355,00 [MPa] Design resistance

fuk = 490,00 [MPa] Tensile resistance

BOLTS

BOLTS CONNECTING ANGLE WITH PRINCIPAL BEAM

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8 Bolt class
d= 16 [mm] Bolt diameter
do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 157,00 [mm? Effective section area of a bolt
A= 201,06 [mm? Area of bolt section
fup = 800,00 [MPa] Tensile resistance

= 2 Number of bolt columns
w = 2 Number of bolt rows
er= 55 [mm] Level of first bolt
p2 = 70  [mm]  Horizontal spacing
p1= 70 [mm]  Vertical spacing

BOLTS CONNECTING ANGLE WITH BEAM

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8 Bolt class

d= le  [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 157,00 [mm? Effective section area of a bolt
A= 201,06 [mm? Area of bolt section

fub = 800,00 [MPa] Tensile resistance

k= 2 Number of bolt columns
w = 2 Number of bolt rows
er= 55 [mm] Level of first bolt

p2 = 70 [mm]  Horizontal spacing

p1= 70 [mm]  Vertical spacing

MATERIAL FACTORS

LIITE 2/2



Partial safety factor
Partial safety factor

LIITE 2/3

[2.2]
[2.2]

Case: Manual calculations.

™o = 1,00
M2 = 1,25
LOADS

Nbed = 0,00
Vb,Ed = 150,00
Mb,ed = 0,00
RESULTS

[kN] Axial force
[kN] Shear force
[kN*m] Bending moment

BOLTS CONNECTING ANGLE WITH PRINCIPAL BEAM

BOLT CAPACITIES

[kN]
[kN]

Shear bolt resistance in the unthreaded portion of a bolt

Tensile resistance of a single bolt

Bolt bearing on the principal beam web

Fvra= 77,21
Ftra = 90,43
Direction x

Kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 1,00
abx > 0.0

Fbraix= 111,33
Direction z

kiz = 2,50
kiz > 0.0

Olbz = 1,00
abpz > 0.0

Fora1z= 111,33

Coefficient for calculation of Fprd
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fprd
1,00 > 0,00
[kN] Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of FpRrd
2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of FpRrd
1,00 > 0,00

[kN] Bearing resistance of a single bolt

Bolt bearing on the angle

Direction x

kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 0,65
apx > 0.0

Ford2x = 152,44
Direction z

kiz = 2,50
kiz > 0.0

Obz = 1,00
apz > 0.0

Fbra2z= 235,20

Coefficient for calculation of Fp,rd
2,50 > 0,00
Coefficient for calculation of Fp,rd
0,65 > 0,00
[kN] Bearing resistance of a single bolt

Coefficient for calculation of Fp,rd
2,50 > 0,00

Coefficient for calculation of Fp,rd
1,00 > 0,00

[kN] Bearing resistance of a single bolt

Fv,ra= 0.6*fup*Avm/ym2
Ftra= 0.9*fu*Aslym2

kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
verified
abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
verified
Fb rRd1x=K1x*oox*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
verified
awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
verified
Fb rd1z=K1z* o fu*d*tilymz

kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
verified

abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
verified

Fb,rd2x=K1x*obx*fu*d*tilymz

k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
verified
abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
verified
Fb rd2z=K1z*obz*fu*d*tilym2

FORCES ACTING ON BOLTS IN THE PRINCIPAL BEAM - ANGLE CONNECTION

Bolt shear
e=

Mo =

Fvz= 18,75 [kN]
Fw= 22,26 [kN]
Fxed = 22,26 [kN]
Foea= 41,01 [kN]
Fea= 46,66 [kN]

Frax= 111,33 [kN]

Design total force in a bolt on the direction x
Design total force in a bolt on the direction z
Resultant shear force in a bolt

Effective design capacity of a bolt on the direction x

83 [mm] Distance between centroid of a bolt group of an angle and center of the beam web
6, 23 [kN*m] Real bending moment
Component force in a bolt due to influence of the shear force
Component force in a bolt due to influence of the moment

Mo=0.5*Vp,ed*e
Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
Fumx=|Mol*zi/y zi?

Fx,ed = Fnx + Fux

Fzed = Fvz + Fmz

Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
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e= 83 [mm] Distance between centroid of a bolt group of an angle and center of the beam web

Fraz = 111,33 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Frdz=min(Fbrdiz, Fbrd2z)
|FxEd| £ Frax 122,26| < 77,21 verified (0,20)

|FzEd| £ Fraz [41,01| < 77,21 verified (0,37)

Fed < Furd 46,66 < 77,21 verified (0,60)

Bolt tension

e= 84 [mm] Distance between centroid of a bolt group and center of the principal beam web

Mot = 6,27 [KN*m] Real bending moment Mot=0.5*Vp ed*e
Ftea =22, 38 [kN] Tensile force in the outermost bolt Fted=Mot*Zmax/¥ z? + 0.5*Np2,ed/n
Fied < Fird 22,38 < 90,43 verified (0,25)
Simultaneous action of a tensile force and a shear force in a bolt

Fved = 46,66 [kN]  Resultant shear force in a bolt Fu.ed = V[Fxed? + Fzed?]

Fv.ed/Fvrd + Fted/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,78 < 1,00 verified (0,78)

BOLTS CONNECTING ANGLE WITH BEAM

BOLT CAPACITIES

Fvra = 154,42 [kN] Shear bolt resistance in the unthreaded portion of a bolt Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Bolt bearing on the beam

Direction x

kix = 2,50 Coefficient for calculation of Fp rd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verified

Olbx = 0,56 Coefficient for calculation of Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,56 > 0,00 verified

Fbrdix = 54,01 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb rdux=Kux* oo fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient for calculation of Fprad kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verified

Olbz = 1,00 Coefficient for calculation of Fprad awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 verified

Fb,rd1z = 97,22 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Bolt bearing on the angle

Direction x

kix = 2,50 Coefficient for calculation of Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verified

Olbx = 0,65 Coefficient for calculation of Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 verified

Forax = 304,89 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb rd2x=K1x*oox*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient for calculation of Fprd k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 verified

Olbz = 1,00 Coefficient for calculation of Fprd abz=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 verified

FbRrazz= 470,40 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb Rd2z=K1z* o fu*d*tilymz

FORCES ACTING ON BOLTS IN THE ANGLE - BEAM CONNECTION

Bolt shear

e= 84 [mm] Distance between centroid of a bolt group and center of the principal beam web

Mo = 12,53 [kN*m]Real bending moment Mo=Mb,ed+Vb,ed*e
Fvz= 37,50 [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force Fvz=|Vb.ed|/n
Fmx= 44,76 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Fux=|Mo|*zi/y zi?
Fxeda =44,76 [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fxed = Fnx + Fux
Fzea =82,26 [KN] Design total force in a bolt on the direction z Fzed = Fvz + Fumz
Fea = 93,65 [kN] Resultant shear force in a bolt Fed = V( Fxed® + Fzed?)

Frax = 54,01 [KN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Frax=min(Fordix, Fbrazx)
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e= 84 [mm] Distance between centroid of a bolt group and center of the principal beam web

Fraz = 97,22 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z Frdz=min(FoRrdiz, Fbrdzz)
|FxEd| £ Frax |44,76| < 54,01 verified (0,83)
|FzEd| £ Fraz 182,26| < 97,22 verified (0,85)
Fed < Fugrd 93,65 < 154,42 verified (0,61)

VERIFICATION OF THE SECTION DUE TO BLOCK TEARING (SHEAR FORCE)

ANGLE

An= 1170,00 [mm?] Net area of the section in tension

Aw= 1470,00 [mm?] Area of the section in shear

Veiird = 530,61 [kN]  Design capacity of a section weakened by openings  Vefira=0.5*fu*Antymz + (LN3)*y* Anviymo
[0.5*Vb,Ed| < Vefira 75,00 < 530,61 verified (0,14)
BEAM

Ant = 452,60 [mm?] Net area of the section in tension

Aw= 669,60 [mm? Area of the section in shear

Veiird = 225,95  [kN]  Design capacity of a section weakened by openings  Vefira=0.5*fu*Antymz + (LN3)*f,*Anviymo
[Vb.d| < Veftrd 1150,00] < 225,95 verified (0,66)

VERIFICATION OF ANGLE SECTION WEAKENED BY OPENINGS

A= 1350,00 [mm? Area of tension zone of the gross section

Atnet= 1080,00 [mm? Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/At) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,72 < 0,91

Whet= 80305,66 [mm?® Elastic section modulus

Me,Rdnet = 28,51 [kN*m] Design resistance of the section for bending Mc Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| < Mc Rdnet |6,27| < 28,51 verified (0,22)
Av = 2700,00 [mm?] Effective section area for shear Av = la*tra
Avnet= 2160,00 [mm?] Net area of a section effective for shear Avnet=Av-nv*do
Vplrd= 553,39 [kN] Design plastic resistance for shear Vpl,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo)
[0.5*Vb,Ed| < Vpi,Rd |75,00| < 553,39 verified (0,14)

VERIFICATION OF A BEAM SECTION WEAKENED BY OPENINGS

At = 620,00 [mm? Area of tension zone of the gross section

Atnet = 508,40 [mm?] Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,74 < 0,91

Whet= 40627,96 [mm?d] Elastic section modulus

Mc Rdnet = 14,42 [kN*m] Design resistance of the section for bending Mec,rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mol| £ Mc Rdnet |12,53| < 14,42 verified (0,87)
Av = 1240,00 [mm?] Effective section area for shear

Avnet= 1016,80 [mm? Net area of a section effective for shear Avnet=Av-nv*do
Vpird= 254,15 [kN] Design plastic resistance for shear Vpl,ra=(Av,net*fy)/ (V3*ymo)
Vb,ed < Vpi,Rd 1150,00| < 254,15 verified (0,59)

Connection conforms to the code Ratio 0, 87




