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Lopuksi yksi liitoksista mallinnettiin viel& IDEA StatiCa -ohjelmaan, jossa pystyt-
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The purpose of the thesis was to make a jointlibrary to Tekla Structures for the
joint dimensioning of steel structures, which would make the design and modeling
of steel structures easier and faster for the designer. Initially, three basic joints
for steel structures were included in the jointlibrary, but in the future the com-
ponent can be developed and expanded for more joint options. The client of the
work is Sitowise Oy.

Joints were first calculated by hand to provide a comprehensive and clear un-
derstanding of the joint components and their behavior. To support the joint-
library, an excel spreadsheet was made for each joint using SKOL calculation
template, showing the dimensioning capacities, bolt sizes and quantities, and the
size of the weld for all joints.

Finally, one of the joints was modeled into the IDEA Statica program, where we
were able to deepen the study of the joint and compare the possible differences
in the calculation results and the behavior of the structures.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa tehdaan Tekla Structures -mallinnusohjelmaan liitoskirjasto te-
rasrakenteiden litosmitoitusta varten. Liitoskirjastoon tehd&én aluksi kolmesta te-
rasrakenteiden perusliitoksesta (ripalevyliitoksesta ja kahdesta sideliitoksesta)
taulukointi, joista pystytdan alasvetovalikoiden avulla méaarittdméaan liitoksen ha-
luttu koko. Laskennan tukena kaytetadn myds valmiita terasrakenteiden liitosten
SKOL-laskentapohjia. Tyon tarkoituksena on saada mahdollisimman selked,
suunnittelijan kannalta helppokayttdinen ja suunnittelu/mitoitustydtd nopeuttava

suunnittelupohja.

Opinnaytetyossa tehdaan myos kasinlaskentana valitut liitokset Excel -pohjien ja
Teklan mitoituskomponenttien tueksi, jotta saadaan vertailulaskelma ja varmistus
tuloksien suuruusluokkien ja kayttdasteiden oikeellisuudesta. Kasinlaskennat ja
Excel -laskentapohjat mitoitetaan eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Jotta lasken-
nat voidaan todeta oikeiksi, tulee molemmista laskentatavoista saada samat lop-
putulokset. Molemmissa laskentatavoissa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi kaikki

litokseen vaikuttavat ilmi6t ja komponentit.

Ohjelmaksi, johon liitoskirjasto tehdaan, valittiin Tekla Structures, silla talla het-
kell& suurin osa suunnitteluty6ta varsinkin mallintamisen osalta tehdaan Sitowi-

sella kyseisella ohjelmalla.

Liséksi yksi liitoksista mallinnetaan myds IDEA StatiCa -ohjelmalla, jonka tarkoi-
tuksena on syventaa liitoslaskentaa ja selvittda tietomallipohjaisen ohjelman las-

kennassa ilmenevid mahdollisia eroavaisuuksia ja niiden syita.

Opinnaytetyon kannalta oleellisimmat vaiheet ja haasteet ovat aluksi valittuihin
liitoksiin tutustuminen ja kaikkien ilmididen ja komponenttien tunnistaminen, las-
kennan oikeellisuuden toteaminen, liitoskirjaston luominen Teklaan ja IDEA Sta-
tiCa -ohjelman opetteleminen seka ohjelmaan halutun litoksen mallintaminen ja

tulosten vertailu.



2 Tietomalli ja mallintaminen

3D-mallintaminen tarkoittaa pohjimmiltaan kolmiulotteisen mallin luomista, joista
monet ovat kehittyneet ennen 2000-lukua olleista CAD-pohjaisista ohjelmistoista.
2000-luvun alussa lahes kaikki suunnittelu oli padosin digitalisoitua 2D -mallin-
nusta, jonka rinnalle alkoi 2000-luvun edetessa tulemaan myds 3D-mallinnusta.
2D-mallinnus eroaa 3D-mallinnuksesta kaytannodssa siten, etta 2D-mallinnuk-
sessa mallinnetaan x- ja y- koordinaatiston mukaan, ja 3D -mallinnuksessa koor-
dinaatistona on x, y ja z. Kun vahitellen on siirrytty 2D-mallintamisesta 3D-mallin-
tamiseen, suunnittelun tarkkuus ja havainnollistaminen on parantunut huimasti.
3D-mallissa pystytaan jo suunnitteluvaiheessa huomiomaan paremmin ja laajem-
min monet ongelmakohdat ja ristiriidat. Kolmiulotteinen malli toi tullessaan monia
hyotypuolia verrattuna aikaisempaan 2D-mallinnukseen, joista suurimpina hyo-
tyja ovat yhdistelmamallin luominen, térmaystarkastelut ja kokonaisuuksien hel-
pompi havainnollistaminen. Kolmiulotteisessa mallissa havaittujen ongelmien
korjaaminen suunnitteluvaiheessa on my6és huomattavasti halvempaa ja tehok-
kaampaa kuin 2D-mallin pohjalta tehdyn valmiin tuotoksen korjaaminen esimer-
kiksi tybmaalla, mitd ei mallinnusvaiheessa pystytty huomaamaan. (Murphy,
McGovern & Pavia, 2011.)

3D-mallinnukseen tarkoitettujen ohjelmistojen kaytto voi vaatia hieman enemman
opettelua ja osaamista kuin 2D-mallinnukseen tarkoitettujen ohjelmistojen, mutta
kun kolmiulotteiseen mallinnukseen tarkoitettu ohjelma on siséistetty, se pystyy
tarjoamaan paljon monipuolisemman ja kattavamman suunnittelupohjan suunnit-
telijalle. 3D-mallista pystytdan mallinnuksen jalkeen myds tulostamaan kaikki tar-
vittavat piirustukset ja kuvat valmistusta seka tyémaata varten. 2D-mallinnusta ei
kuitenkaan ole kokonaan unohdettu, vaan sitad kaytetddn paivittain 3D-mallinta-

misen tukena ja lahtotietojen hankinnassa mallinnusta varten.

Tietomalli eli BIM (building information model), kokoaa nimensad mukaan kaiken
mahdollisen tiedon rakennuksen tai muun hankkeen koko elinkaaren ajalta, jotta
saadaan mahdollisimman helppokayttdinen ja kattava kokonaisuus. Tulee kui-
tenkin muistaa, etta tietomalli ei ole vain 3D-malli, vaan tietomalli on 3D-malleista
koostuva kokonaisuus, joka sisaltda pelkkdan 3D-malliin verrattuna huomatta-

vasti enemman informaatiota. Hyvana esimerkkina voidaan ottaa esimerkiksi 3D-



malli talosta ilman mitaéan tietosisaltda, jossa tilaaja nakee vain rakennuksen vi-
suaaliset muodot. Kun taas tietosisaltoa sisaltava 3D -malli, josta suunnittelija

nakee rakennuksen kaikki rakennekerrokset ja materiaalit.

Tietomalli ei ole vain rakennuksen suunnitteluvaihetta varten vaan siihen voidaan

my0os upottaa rakennuksen huoltoon ja yllapitoon liittyvaé informaatiota.

Technical advice

Planning

Renovation
Cost calculation

Operation &
Maintenance

Installation / ./ Development

Construction

Production Training

Purchasing / Logistics

Kuva 1. Tietomalli kokonaisuudessaan (SBR digitalization LLC)

Tietomallin sisaltaman tietomaaran ansiosta pystytddn minimoimaan riskeja seka
parantamaan rakentamisen laatua ja tarkkuutta. Asiakkaan kannalta pystytaan
tarjoamaan kattavampi tietopaketti kohteesta ja mallin avulla pystytéan myés ot-
tamaan paremmin huomioon hankkeen elinkaarikustannukset sekd ymparisto-

olosuhteet.

Nykyisilla menetelmilla pystytdén yhteen tietomalliin ottamaan mukaan monia eri
osapuolia, jotka suunnittelevat omia osa-alueitaan yhteiseen jatkuvasti paivitty-
vaan yhdistelmamalliin. Tama mahdollistaa suunnitelmien yhteensopivuuden tar-
kastamisen ja ennaltaehkaisee rakennusaikaisia ristiriitoja seka saastad kustan-
nuksia ja aikaa. Jotta tietomalli toimisi kaikkien osapuolten kannalta halutulla ta-

valla, tulee kaikilla osapuolilla olla yhteiset saannét ja tiedot siita, miten tietomalli



tehdaan. Jokaisella osapuolella tulee olla selkeéat tehtavat, tieto mita tietoja mal-
lin halutaan sisallyttaa ja millaiseen tarkoitukseen koko mallia on tarkoitus kayt-
tad. Tarkeimpana asiana mallinnuksen onnistumiselle on kuitenkin mallin pitami-
nen tarpeeksi yksinkertaisena ja selkeénd, helposti analysoitavana ja rakenteita

tulee pystya tarkastelemaan yksityiskohtaisesti.

Kuva 2. Tekla Structures -ohjelmistolla mallinnettu rakennus, josta voidaan hel-

posti havainnoida rakennuksen tilat ja eri mallien yhteensopivuudet (Tekla 2014)

Edellytyksena toimivalle tietomallipohjaiselle suunnittelulle on, ettd kaikkien
hankkeen osapuolien tulisi omaksua ja siséistaa tietomallipohjaisen suunnittelun
edut ja mahdollisuudet. Kaikilla tulisi olla myds mahdollisuudet ja vaadittavat oh-
jelmat mallintavaan suunnitteluun ja suunnitelmien tarkasteluun. (Eastman,
Teicholz, Sacks & Liston 2011.)

2.1 Terasrakenteet

Terasrakenteiden BIM-suunnittelu on muuhun mallintamiseen verrattuna huo-
mattavasti muita edelld. Terasrakenteiden 3D-mallintaminen aloitettiin jo 1990-

luvulla, jolloin muu mallintaminen pyo6ri viela padosin 2D-mallintamisessa.

Terasrakenteiden 3D-mallintamisen pitkan historian aikana on pystytty poista-

maan suunnittelussa mahdollisesti tulevat mittavirheet (inhimilliset virheet pois
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lukien), silla tulostetut piirustukset vastaavat taysin 3D-mallia. Rakenteet mallin-
netaan vastaamaan todellista tydmaalla tehtéavaa rakennetta, joten mallista pys-
tytddn hyvin yksityiskohtaisesti tarkastelemaan esimerkiksi terdsrakenneliitok-

sien toimivuutta ja toleransseja.

Terasrakenteista ja varsinkin niiden liitoskohdista pyritdan mallintamaan mahdol-
lisimman selkeita ja yksityiskohtaisia malleja, joissa méaaritellaan tarkasti kaikki
litokseen kuuluvat komponentit. Monissa mallinnusohjelmistoissa on myés val-
miina erilaisia litosmalleja, joiden avulla pystytd&n malliin maarittdmaan valittu
perusliitos, jonka komponentteja pystytddn muokkaamaan halutun laiseksi. Val-
miita komponentteja pyritddn kuitenkin tulevaisuudessa vield kehittamaan ja li-

saamaan, jotta suunnittelusta saataisiin mahdollisimman tehokasta.

Mallintamisen lahtokohtana kéaytetdan staattista laskentaa, jonka perusteella saa-
daan rakenteille ja liitoksille vaadittavat kapasiteetit, joiden pohjalta paatetaan lii-

tosmalli ja sen koko.

[ save Load | standard v [ saveas | standard
ignore other types - v [ﬂelds... J
BpxSBolts [ Design type I Beam cut [ Analysis
Picture Parts ’ Haunch l General ] MNotch [ Bolts ] Plate washers [ Angle box [ BoxPBolts

Kuva 3. Esimerkki Tekla Structures -ohjelmassa olevasta terasrakenteiden liitos-
komponentista (Tekla 2014)

11



Kuva 4. Esimerkki Tekla Structures -ohjelmistossa mallinnetusta teréasrakentei-

sesta liitoksesta (Stories about buildings 2014)
2.2 Mallintamisen edellytykset ja kehityskohdat

Mallintamiselta ja tietomalleilta halutaan jatkuvasti enemman sisaltéa ja infor-
maatiota. Rakennuksen tietomalliin pyritdan saamaan mahdollisimman kattavasti
koottua kaikki hankkeeseen tarvittavat tiedot, jotta informaation haku olisi mah-

dollisimman helppoa ja selkeaa.

Mallintaminen edellyttaa, etté firmojen on hankittava riittavat lisenssit ohjelmis-
toille ja riittava koulutus suunnittelijoille ohjelman kaytosta ja mallintamisesta,
jotta suunnittelutydsta tulee tehokkuudeltaan riittavaa. Riittdva osaamisen ja ko-
kemuksen mydta tietomallipohjaisesta 3D-suunnittelusta saadaan kuitenkin huo-

mattavan paljon hyotya ja etuja.

Taman saavuttamiseksi on kuitenkin ohjelmistojen hallinnan ja tiedon kulun ol-
tava riittavalla tasolla, jotta mallin pohjalta saatava tieto on oikeaa. Kaikilla osa-
puolilla on ennen suunnittelutydn alkua oltava selkeéa tieto hankkeen luonteesta
ja lahtotiedoista, joiden pohjalta aletaan tietomallia kasaamaan. Mallista tiedon
keruun yhteydessa voidaan huomata ongelmia, jolloin mallintajat ovat kayttaneet
erilaisia menetelmid mallintamiseen. Tamén seurauksena mallista haluttuihin tie-

toihin voi tulla ristiriitoja tai vaaria tuloksia. Kaikilla eri osapuolilla tulee olla siis
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selked ymmarrys omasta osa-alueestaan ja kaytetyista menetelmista. (Leikas, s.
15-16)

Mallintamisen kehittyessa jatkuvasti pystytaan ohjelmistoihin luomaan eri mate-
riaaleille ja kayttotarkoituksille valmiita komponentteja, joiden avulla saadaan
mallinnustyosta tehokkaampaa. Komponentit, niiden toimivuus ja maaré ei kui-
tenkaan ole viela silla tasolla, etta niiden kaytto olisi niin tehokasta, kuin se voisi
olla. Kuitenkin niiden kehityttya ja lisdannyttyd myos mallintamisen tehokkuus pa-

rantuu.

Mallintamiseen ja suunnittelutyohon liittyy olennaisena osana rakenteiden mitoi-
tus ja staattinen laskeminen, jossa kuormien ollessa tiedossa lasketaan raken-
teelle vaadittu kapasiteetti. Vaaditun kapasiteetin mukaan maaritetdan, minkalai-
nen rakenne soveltuu kohteeseen. Teklan ja FEM (Fine Element Analysis) -oh-
jelmalinkki 16ytyy Teklasta, jossa ohjelmaan pystytaan syottamaan kuormia ja va-

pautuksia, jolloin ainoastaan FEM laskee.

Siirtyessaan jatkuvasti enemman siihen, etta suurin osa suunnittelutyésta teh-
daan samalla ohjelmalla, johon halutaan saada mahdollisimman laajasti kaikki
mahdollinen rakennukseen liittyva laskenta lisdd myos suunnittelijan vastuuta
suuresti. Taman takia tulisi pystya minimoimaan mahdolliset tiedonsiirrosta ja oh-

jelmien yhteistoiminnasta johtuvat riskit.

3 Tutkittavat liitokset

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan kolmea erilaista terasrakenteiden perusliitosta
ja niiden mitoitusta. Valittuja liitoksia ovat

e ripalevyliitos
¢ sideliitos, jossa liitoslevy on upotettu profiiliin

e péaatylevyllinen sideliitos.

Kaikki liitokset mitoitetaan Eurokoodi 3 osien 1-8 ohjeiden mukaan, jotka k&sitte-
levat terasrakenteiden liitosmitoitusta. Terasrakenteissa liitosmitoitus on hyvin
tarkeassa roolissa ja niiden suunnittelu vaatii aikaa seka tarkkaavaisuutta. Teras-

rakenteissa liitosten mitoitus ja tyd on myods kustannuksiltaan huomattavaa koko
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rakenteeseen verrattuna. Liitosten mitoitus on monimutkainen ja monivaiheinen

prosessi, jossa varsinkin kasinlaskiessa virheen mahdollisuus on suuri.

Oleellista terasrakenteiden liitosten suunnittelussa mitoituksen lisaksi on myds

tehda liitoksesta mahdollisimman selkeé ja tybmaan seka valmistuksen kannalta

mahdollisimman helppo.

Kuva 5. Pietarissa olevan Gazprom Arenan terasrakenneliitos

Opinnaytetyossa laskenta tehdaan ensin kasinlaskentana, jotta saadaan kattava
kokonaiskuva liitoksen toiminnasta ja mitoituksesta. Kasinlaskennan tuloksien oi-
keellisuutta verrataan SKOL-laskentapohjien antamiin tuloksiin, joihin m&aéarite-
tadn samat lahtdarvot kuin kasinlaskentaan.

4 Mitoitus

Liitoksen tyypin valitsee aina suunnittelija ja erilaisia liitosvaihtoehtoja voi olla
useita ennen lopullista paatosta. Vaihtelemalla litoksen parametreja (esimerkiksi
pultit tai levyn paksuus) saadaan liitokselle kapasiteetti. Liitokset mitoitetaan teo-
riassa aina nivelena tai jaykkana, mutta todellisuudessa yksikaan liitos ei voi olla

taysin nivel. Taysin jaykka litos on kuitenkin mahdollinen.
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Jotta liitoksen toteutus on mahdollinen, ei tule litoksen mitoituksessa kayttaa
tarkkoja mittoja, vaan mitoissa tulee kayttaa toleransseja. Pultin rei’ille varataan
noin 2-3 mm valystd sen mukaan mita pulttia kaytetaan, ja rakenneosien valiin

on hyva jattaa noin 5-10 mm asennustoleranssi rakenteesta riippuen.

Liitokset mitoitetaan useimmiten plastisuusteorian mukaan, jolloin tulee myoés
kiertymakyky ottaa huomioon. Kiertymakykyyn liittyen rajaehtona on kuitenkin
viela, etta jos liitoksen kestavyys on véahintaan 1,2 kertaa suurempi kuin siihen

liittyvien muiden rakenteiden, niin kiertymakykyé ei tarvitse ottaa huomioon.

Yleisimmin k&ytetyt ruuvit, joita kaytetddn liitoksissa ovat M16 — M36, lujuus-
luokissa 4,6 — 10,9. Esijannitetyille ruuveille Suomen kansallisessa liitteessa suo-
sitellaan kuitenkin vain lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 ruuveja. Leikkausvoiman rasit-
tavissa liitoksissa kaytetaan ruuvien kiinnitysluokkana useimmiten kiinnitysluok-
kaa A (reunapuristustyyppinen kiinnitys, ei esijannitystd) ja vetovoiman rasitta-
missa liitoksissa kiinnitysluokkaa D (kiinnitykset, joissa kaytetaan esijannittamat-
témia ruuveja). (SFS EN 1993-1-8.)

4.1 Ripalevyliitos

Ripalevyliitoksessa tarkastellaan yksileikkeista pilarin ja palkin ripalevyliitosta. Pi-
lari seka palkki ovat molemmat avoprofiileja. Ripalevyliitoksen periaatteena on
pilarin laippaan uuman kohdalle hitsattu liitoslevy, joka kiinnitetaan pulttilitoksena
palkin uumaan. Liitos mitoitetaan nivelellisena liitoksena. Ripalevyliitoksen mitoi-
tus tehtiin kasinlaskentana, jonka jalkeen laskennassa saatujen tulosten oikeelli-

suus tarkastettiin valmiin SKOL-laskentapohjan avulla.

Laht6tiedot:

e Palkki IPE 360

e Pilari HEA 240

e 4kpl 8.8 M20 osakierteisia ruuveja

e Liitoslevypaksuus 10 mm

e Pilarin ja palkin valiin 15 mm asennustoleranssi
e Levyn, pilarin ja palkin my6téraja 355 N /mm?

e a-mitta 3 mm
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Kuva 6. Ripalevyliitos sivulta

Kuva 7. Ripalevyliitos edesta
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4.1.1 Palkin uuman leikkauskapasiteetti

Palkin leikkauspinta-ala lasketaan kaavasta:
_—’L‘_= A l-b-tf + |t“_ + 2r :.-tf

Kaava 1. Uuman leikkauspinta-ala

Nimellispaksuus t [mm]
Swn(.l.a,rd‘l.ﬁl t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
teriislaji
fy [N/mm’] f, [N/mm’] fy [N/mm’] f, [N/mm’]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QLI 460 570 440 550

Taulukko 1. Kuumavalssattujen rakenneterasten myétorajan f, ja vetomurtolu-

juuden f,, nimellisarvot (SFS EN 1993-1-1 s.26 taulukko 3.1)

Tvn = 1,00
i = 1,00
TMQ = ].25,

Taulukko 2. Osavarmuusluvut
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Uuman leikkauskapasiteetti lasketaan seuraavasti:

|

!

-d_1| L]
al [

v =A .
1.Rd Vo
P W0

Kaava 2. Palkin uuman leikkauskapasiteetti

4.1.2 Leikkauskapasiteetti reikien kohdalla
_—&I — _—‘5.‘_ - t“_-ﬂ-dl}

Kaava 3.

qi_"ll =
ual '
-

TI.rwt.;::-l.R|i= A‘I.T.nat' N
™0

Kaava 4. Palkin leikkauskapasiteetti reikien kohdalla.
4.1.3 Palkin p&an palamurtumiskestavyys

Lasketaan ensin pulttien reikien mini- ja maksimietaisyydet (e!, e?, p'), jonka jal-
keen voidaan laskemalla maarittaa litoslevyn koko. Taman jalkeen maaritetaén
vedon rasittama nettopinta-ala 4,,;, sekéa leikkauksen rasittama nettopinta-ala 4,,,
(EN 1993-1-8 Luku 3.10.2).
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Kuva 8. Reuna -ja paatyetaisyydet
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Kuva 9. Reuna -ja paatyetaisyydet
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Piiiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" >
unaetiisyydet
<okt kesk il ks EN 10025 mukaisista teriiksisti (paitsi EN EN 10025-5
kuva3l 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
. rakenleet lehdyt rakenteet
Sédlle tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
e e , Suurempi arvoista
Piiityetiisyys ¢, 1.2d, 4 + 40 mm 8 ja 125 mm
. Suurempi arvoista
Reunaetiisyys &, 1, 2ely 4 + 40 mm 8¢ or 125 mm
Etiisyys e,
Pidennetyissi 1,5d, ¥
rei issi
Etdisyys ¢,
Pidennetyissii 1,5d,
rei issi
— Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Reskibvilli py 2,2do 141 ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 144, ja 175 mm
A Pienempi arvoista
Keskiovili o 141 ja 200 mm
[ Pienempi arvoista
Keskiovili p, 281 j 400 mm
ver ste 5 Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovali p, 2.4d 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 1415 ja 175 mm

Taulukko 2. Paaty- ja reunaetaisyydet seka keskiovali (SFS EN 1993-1-8 s. 24

taulukko 3.3)

Tehollinen palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta:

( A [t

b
+__' -
L3

A
nv

“nio

Kaava 5. Tehollinen palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo

4.1.4 Palkin uuman reunapuristuskestavyys

Lasketaan kertoimille k, ja a; arvot seuraavasti:

0

Kaava 6. k; kerroin.

i 08221714 P2
k; = min(2,8 * 7 1,7;1,4 = 7

—1,7;2,5)
0
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e . nm _1fw
3xdy’3+d, 4 f,

a, = min( ;1,0)

Kaava 7. a;, kerroin.

Reunapuristuskestavyys lasketaan kaavasta:

. _ |k1'c‘b'fu'd'tw.
wh Rd™ -
N2

Kaava 8. Uuman reunapuristuskestavyys.

Vsdins

N \

Fh,8d

<

O O O G

Kuva 10. Voimien suunnat

Tasapainoehdosta:

Fy 54 Fap rd

Kaava 9. Tasapainoehto.
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Saadaan kaava seuraavaan muotoon:

Fob.Rd

Vb Rd = -

|Ip+ Ek-}{ﬂ-nr-n} - . |Ek-zn':| N
I nn I
F I F

Kaava 10.
4.1.5 Levyn leikkauskestavyys reikien kohdalla

Lasketaan nettopinta-ala seuraavasti:

A

v.Inet \1- ﬂ'dD:"tl

Kaava 11. Nettopinta-ala.

Leikkauskestavyys tarkistetaan seuraavasti:

r,
|

h

ViplRA™ v 1net
'O

)

-d_1| L]
al [

Kaava 12. Leikkauskestavyyden tarkistaminen

Lommahduksen estamiseksi on tarkistettava myos levylle minimipaksuudet t,,;,,

ja tmin 2, jOista mitoittavaksi paksuudeksi valitaan suurempi:

| b
L 0.673 )

t . s —
min, 1 zs.u-ﬁ

Kaava 13. Levyn minimipaksuus.
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t = valitun ripalevyn paksuus

b=s+e
Kaava 14.

k, = lommahduskerroin (Taulukko 3)

Jannitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen” leveys by
w=1
De1 Dez }‘?I:” =4 E
o Dot L - Je ez |
b =035 ben be2 = 0,5 ban
I>yp=0:
“ [MI—Tmm,
- . A % byg=p b
1 . 1= - 2
7 B .FJ‘.] = _b‘.ﬁl b,_-] = b,_-“ = |'?,_-]
5_ .
¥ b ¥ o] " ipr < (0:
@ [m]]\_\mm‘:m]]] ) |
bay=pb.=p bl (1-y
T e
b ] ba=04by  ba=06 by
W= gila, | l>=p>0 0 0=wp=-1 -1 -1>wp>-3
Lommahdusker- " 2 a 2
roin k. 4.0 B2/{105+y) | 7,81 T.81 - 6,29y + 9,78y 239 598 (1-w)

Taulukko 3. Kahdelta reunalta tuetun taso-osan lommahduskerroin. (SFS EN
1993-1-5 s. 18 taulukko 4.1)

Kaava 15.

P1 min
L. =
i, < 9-g

Kaava 16. Levyn minimipaksuus.
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Ripalevylle voidaan maarittad myds maksimipaksuus, joka lasketaan valitun ruu-

vinkoon perusteella:

£ =Z1.5d
buikiky

Kaava 17. Levyn maksimipaksuuden maarittdminen.

Lommahdusta ei tapahdu jos:

A =0.,673
F
Kaava 18.
(b

F T - 29'4'6'\(1’:_:3

Kaava 19.
4.1.6 Levyn palamurtumiskestavyys

Tehollisen palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasti:

An) (19) A
=0.5f - +| 2

.
| Veff Rd A
) W3

Kaava 20. Levyn tehollinen palamurtumiskestavyys. (EN 1993-1-8 (3.10))
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ey

el

e2

Kuva 11. Levyn palamurto
4.1.7 Levyn reunapuristuskestavyys

Lasketaan kertoimille k; ja a; arvot seuraavasti:

. e, D2
ki =min(2,8*——-1,7;14——1,7;2,5)
dy dy

Kaava 21. k; kerroin.

e 1
. ——;@;1,0)
3*xdy 3xdy 4 fy

ap = min(

Kaava 22. a;, kerroin.

Levyn reunapuristuskestavyys lasketaan kaavasta:

ko fydty)

By Ra= .
I

Kaava 23. Levyn reunapuristuskestavyys.
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e2

Fh,Sd

el

Flb,Rd

Vsd/ns

\/

Kuva 12. Levyn reunapuristus

Tasapainoehdosta:

Fy 54 < Fip Rd

Kaava 24.
Saadaan kaava muotoon:

Fyp Rd

v, =
b, Rd™ - 3 - 3
|.Ip+ ek-Xn-nr-n:. . |.ek-zn:|
I nn I
P P

Kaava 25.
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4.1.8 Hitsin kestavyyskapasiteetti
Ripalevy kiinnitetd&n pilariin molemmin puolin 3 mm pienabhitseilla.

&
™

n AR
=

y NN

=

AN
N

/ Bt /

™~ =

N

\3% N
] |- =
)

N P

\\\‘
(351
v V‘u‘.‘.Rd

Kuva 13. Hitsin jannitykset ja voimat.

Lasketaan voimien N,, valinen etaisyys z kaavasta:

Kaava 26. Voimien valinen etaisyys.

Hitsien tehollinen leveys b, lasketaan kaavasta:

{ 1
Per =3

Kaava 27. Hitsien tehollinen leveys.
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Hitsin jannitysten tarkastelu:

f

- u

o E —_—
wvert -~
I3w M2

Kaava 28. Hitsiin kohdistuva jannitys.

ja

Kaava 29. Hitsiin kohdistuva jannitys.

B, eli korrelaatiokerroin (Taulukko 4)

Standardi ja teriislaji
Korrelaatiokerroin f,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
§1235 . .
SIS W S235H S§235H 0.8
5275 SI75H S275H
S 275 N/NL S 775 NH/NI H S 275 NH/NLLH 0.85
S 275 M/IML C ) S 275 MH/MILH
51355
. S355H
S 355 N/NL S355H
35! . LS
5 355 M/ML $ 355 NH/NLH S e i o9
S355 W t )
S 420 N/NL 1
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1,0
S 460 N/NL .
S 460 M/ML S 460 NH/NLH ::ff::hljl:-:‘;:‘lll,ll-ll 1,0
S 460 Q/QL/QL1 '

Taulukko 4. Pienahitsin korrelaatiokerroin. (SFS EN 1993-1-8 s. 47 taulukko 4.1)

Hitsin kestavyyskapasiteetti lasketaan kaavasta:

H o lw'bsff}

EH}E

vv.-'.RdiUvm' — = .
J13-|Ekr+ 124b

Kaava 30. Hitsin jannityskapasiteetti.
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k

M= VwRd

N

Kaava 31.

Leikkausvoimasta aiheutuva jannitys:

Kaava 32. Leikkausvoiman aiheuttama jannitys.
4.1.9 Ruuvien leikkauskapasiteetti resultanttivoimalle
Ruuvin leikkauskapasiteetti yksileikkeisessa liitoksessa lasketaan kaavasta:

oty

I

Kaava 33. Ruuvin leikkauskapasiteetti.

Liitoksessa kaytettaesséa osakierteisia ruuveja a,, saadaan (Taulukko 5):

Ruuvit 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8 8,8 10,9
a, 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 06 0,5

Taulukko 5. Osakierteisen ruuvin a,, kerroin.

Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 3.6 5.8 6.8 8.8 10.9
[ (N/mm”) 240 320 300 400 480 640 900
[y (N/IMim®™) 400 400 S00 500 600 200 1000

Taulukko 6. Ruuvien myotorajan f,,;, ja vetomurtolujuuden f,,;, nimellisarvot. (SFS

EN 1993-1-8 s. 21 taulukko 3.1)
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Tasapainoehdosta:
b.8d ~ Tv Rd

Kaava 34. Tasapainoehto.

Saadaan kaava muotoon:

v - FoRrd

1.'_R.Ii_ . ) : ) :
|Ip+ Ek-hﬂ-ﬂr-ﬂ} . |Ek-zﬂ:|

I nn I
F I F

Kaava 35. Ruuvien leikkauskapasiteetti leikkausvoimalle.
4.1.10 Lopputulos

Liitoksessa selvasti mitoittavimmaksi ilmioksi laskentojen perusteella on uuman
reunapuristuskestavyys, joka on suuruudeltaan 199 kN. Seuraavaksi mitoittavim-
maksi tuli levyn reunapuristuskestavyys, joka on suuruudeltaan 249 kN. Laskenta
suoritettiin aluksi kasinlaskentana, jonka jalkeen tulosten oikeellisuus tarkastettiin
SKOL-laskentapohjien avulla. Molemmista laskentamenetelmista saatiin samat

vastaukset.

Liitoksen kestavyyttd pystytaan parantamaan muuttamalla liitoksen eri kom-
ponentteja. Tassa tapauksessa, kun mitoittavana tekijana on uuman reunapuris-
tuskestavyys, voidaan muuttaa esimerkiksi palkkia, jossa on paksumpi uuma tai

suurentamalla ruuvien reikien reunaetaisyyksia.
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4.2 Sideliitos, upotettu liitoslevy

Tassa litosvaihtoehdossa tarkastellaan yksileikkeisen pilarin ja palkin sideliitosta,
jossa liitoslevy on upotettu sideprofiili. Pilari avoprofiilina ja palkki putkiprofiilina.
Kyseisessa sideliitoksessa lovetaan palkin paahan liitoslevyn mentéva lovi, johon
litoslevy upotetaan ja hitsataan kiinni palkkiin. Pilariin puolestaan hitsataan kiin-
nityskonsoli. Palkissa olevan kiinnityslevyn ja pilarissa olevan konsolin kiinnitys

toisiinsa toteutetaan pulttilitoksena.
Lahtttiedot:

e Palkki RHS 200x200x5

e Pilari HEA240

e 4 kpl 8.8 M20 osakierteisia ruuveja

e Liitoslevyn paksuus 25 mm

e Levyjen, pilarin ja palkin myé6toraja 355 N/mm?

e a-mitta 3 mm

HITSI A

| 14 200x200x5

LD

Kuva 14. Sideliitos ylahaalta

31



el p1 11

b1
p2
b

200x200x

Kuva 15. Sideliitos sivusta

4.2.1 Ruuvien leikkauskestavyys

Koska kierteet eivat sijaitse leikkaustasossa, kaytetddn As arvona A.

L; = darimmaisten liittimien valinen etaisyys
d = pultin halkaisija

(L. - 15d)
f 200d

Kaava 36.

Ehto:

0,73 = |3Lf£ 1.0

__ 11 _ _

Kaava 37.
Ruuvit 46 4,38 5,6 58 6,8 8,8 10,9
a, 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5

Taulukko 7. Ruuvin lujuusluokasta riippuva kerroin
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Yhden ruuvin leikkauskestavyys saadaan laskettua kaavasta:

F .= 1% Fup A5 Prg)
v.Rd™ ~
™2

Kaava 38. Ruuvin leikkauskestavyys

Koko liitoksen ruuvien leikkauskestéavyys saadaan kertomalla F, p, ruuvien luku-

maaralla.

Ehto:

Fora®Ngg

Kaava 39.
Leikkausvoima yhta ruuvia kohden:

Ngq

Fypg = ——
vEL T ruuvien lkm

Kaava 40.
4.2.2 Reunapuristuskestavyys
Reunarivin, reunasarakkeen ruuvi:

k, = on pienin arvoista:

(&)
28] = |-17225
%)

Kaava 41.
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a, = plenin arvoista:

i i

Py £
=134 | —

G wm f,, ot 1

Kaavat 42, 43 ja 44.

_Eray Ty pdy)

Fy Rd .
I

Kaava 45. Reunapuristuskestavyys
Reunarivin, muun sarakkeen ruuvi

a, = plenin arvoista

1 | ."1”1 f
\4)

tai fo1 tai

Kaavat 46, 47 ja 48.

_Eray Ty pdy)

Fy Rd .
I

Kaava 49. Reunapuristuskestavyys

Ehto:

F, raZ NEg

Kaava 50.



4.2.3 Palamurtuminen
Paaty- ja reunaetaisyydet sekéa keskitvali lasketaan taulukon 2. mukaisesti.

Murtumistapa 1:

Kuva 16. Murtumistapa

A =(h-ndy)t

Kaava 51.

A
v

Kaava 52.

Kestavyys lasketaan kaavasta:

Kaava 53.

35



Ehto:

Veir 1.Rd= VE4

Kaava 54.

Murtumistapa 2.

\\\‘

Kuva 17. Murtumistapa

A== ey - dg)ty

Kaava 55.

f dg

A = z-[ﬁkel - ?] +(n-1{p, - dﬂ‘}:|-t1

Kaava 56.

A A

nt 1 v

Ver Ra=Tu i 7 5 [Ty
o W3 T o

Kaava 57.
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Kaava 58.

Murtumistapa 3.

Kuva 18. Murtumistapa

\
dﬁ_t
2 )1

Kaava 60.

v of S NEN
eff . Rd u,l " ;x_\ﬁ,.'-

Kaava 61.

f

A
1%

w1

B ]
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Ehto:

N

v >
eff 3. Rd~ " Ed

Kaava 62.

4.2.4 Ruuvikiinnitysluokkien mukaiset ehdot

v, Ed v, Rd
Kaava 63.
<
FeEd=FoRa
Kaava 64.
Luokka Ehto Huomautuksia
Leikkausvoiman rasittamat Kiinnitykset
A Fopa = Fypy Esijiinnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | Fopy = Fipa Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
B Fotgas For E:;ij;"li.nmtetyt lujunsluokkien 8.8 tai 109
Kiiyttorajatilassa linkumisen Fora = F, gy “’_“"“' i .
Bt TEE e S - Liukumiskestiivyys kiyttirajatilassa, ks.
kestivi kiinnitys Fipa = Fira 39
Esijannitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
C Figa = Fopa runvit.
Murtorajatilassa liukumisen Fopa = Figa Liukumiskestivyys mwurtorajatilassa, ks,
kestivi kiinnitys Fopa = Nocira 3.9.
Nora ks. 3.4.1(1)c).
Vetovoiman rasittamat kiinnitykset
D F - F Esijdnnitysti ei vaadita.
Rsiiitomittnisi F"E” - B"“ Kaikki lujunsluckat 4.6...10.9.
sijannittdmitin ruuvi LB S okl B, za ks. taulukko 3.4.
E Figa < Figa Esijinnitetyt Iujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Esijinnitetty ruuvi Filga = Bpgra ruuvit. By g, ks. taulukko 3.4.

Vetovoiman mitoitusarvoon F, g4 lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu sekii
leikkaus- ettii vetovoima tarkistetaan lisiksi taulukon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselle.

Taulukko 8. Ruuvien kiinnitysluokat (SFS EN 1993-1-8 s. 23 taulukko 3.2.)
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4.2.5 Ripalevyn kestavyys
Puristukselle A, = A

Vedolle Ay = Apet

| f b
N _.=00A % |xN
Rd— 7 |="Ed

| leJ
Kaava 65.

f £

N =A— >N

{pl, ~ |

L MO J
Kaava 66.

Ehto, jotta murtumistapa on sitkea:
{Nwra; Fy,ra} > Npira

Kaava 67.

4.2.6 Hitsit

Pienahitsin kestavyys on riittdva, jos molemmat seuraavat ehdot ovat voimassa:

ful f ul

WIT E — : o, 0.9
o ||3“__,.|.1D:| ja L -

Kaava 68.
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Hitsin pinta-ala:
A=(al )4

Kaava 69.

Hitsin jannitys:

Kaava 71.

Hitsin kestavyys lasketaan kaavasta:

Kaava 72.

Hitsin rasittava voima:

‘\E'TH

Kaava 73.

4.2.7 Putken hitsialueen leikkauskestavyys
2.L,-0.6¢,F_
¥

1 1

Kaava 74.
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4.2.8 Nurjahdus
Poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3.
Nurjahduspituus lasketaan kaavasta:

I_D}__=I_— el—I_l— (n- 1}-1:11

Kaava 75.

Nurjahduskestavyys:

_(xat

Ny ra™ 2
i

Kaava 76.

Pienennystekija:

xX=

1
[q: et - fﬂ

Kaava 77.

$=05114%an-0.2) + 27

Kaava 78.
VO
o .
\ = _‘f ¥
L 1}.-"-‘; E
Kaava 79.

Epatarkkuustekija a nurjahduskayran mukaan.
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)

AV
/|

0.9 \

08

o7

06 \‘\\\
NN
04 Q\Q\

03 \\\\

0.2

Pienennystekiji 3

N
3

o1

0.0

0,0 02 04 0.6 08 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3,0

Muunnettu hoikkuus 2

Taulukko 9. Nurjahduskayrat (SFS EN 1993-1-1 s. 64 kuva 6.4.)

Nurjahduskayran valinta poikkileikkauksen mukaan:

Nurjahduskiyri
Nurjahdus | § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | § 275 S 460
suhteen S 355
S 420
ty z v a
I ty < 40 mm y-y %
o _ Z—L b ay
- A
=] £ y-y b a
E 40 mm < ;= 100 77 c a
oy hi ¥y y
E t; < 100 mm y-y b a
é, o = -1z c a
> — 1 Vi
< = d c
= ty = 100 mm y-y
Z—Z d c
t; = 40 mm y-y b b
Z—Z C C
y-y < c
ty > 40 mm 22 d d
:;:_ Kuumamuovattu Kaikki a ay
= -
c 2
=
= © @ Kylmidmuovattu Kaikki c c
t
- | Yleensii (poikkeus, ks. Kaikki b b
alla)
hl ¥ - r— Y
i Tt Paksut hitsit: a > (.5t
- I bty < 30 Kaikki c c
L Zb hit, <30
E _§> @ Kaikki c ¢
ol
Z
g Kaikki b b
=2
4

Taulukko 10. Nurjahduskayran valinta (SFS EN 1993-1-1 s. 63 taulukko 6.2.)
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Ehto:

Ny Rd

Kaava 80.
4.2.9 Lopputulos

Tassa litoksessa mitoittavimmaksi ilmioksi saatiin putken hitsialueen leikkaus-
kestavyys, jonka kestavyys oli 319,5 kN. Laskenta suoritettiin aluksi kasinlasken-
tana, jonka jalkeen tulosten oikeellisuus tarkastettin SKOL-laskentapohjien

avulla. Molemmista laskentamenetelmistd saatiin samat vastaukset.

Liitoksen kestavyyttd pystytddn parantamaan muuttamalla litoksen eri kom-
ponentteja. Tassa tapauksessa, kun mitoittavana tekijané on putken hitsin leik-
kausalueen kestavyys, pystytaan sen kapasiteettia kasvattamaan lisdamalla esi-
merkiksi putken seinamapaksuutta, joka mahdollistaa suuremman hitsin kaytta-

misen.
4.3 Sideliitos, paatylevy

Tassa liitoksessa pilarin ja palkin valinen yksileikkeinen sideliitos toteutetaan pal-
kin paahan hitsatun paatylevyn avulla. Paatylevyliitoksessa palkin paahan hitsa-
taan paatylevy, johon hitsataan kiinni liitoslevy. Pilariin puolestaan hitsataan lii-
toskonsoli. Palkissa olevan liitoslevyn ja pilarissa olevan konsolin vélinen liitos

toteutetaan pulttiliitoksena.
Lahtotiedot:

e Palkki RHS 200x200x5

e Pilari HEA240

e 4 kpl 8.8 M20 osakierteisia ruuveja
e Liitoslevyn paksuus 25 mm

e Levyjen, palkin ja pilarin 355 N /mm?
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11

HITSIB

HITSI A

t==t1

200x200x5

Loy 12

Kuva 19. Sideliitos ylhaalta

b1
p2
SARANNNNNNNNNY,
==

RN

200x200x5

Kuva 20. Sideliitos sivusta
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4.3.1 Leikkauskestavyys
Jos kierteet eivat sijaitse leikkaustasossa, kaytetaan Ay tilalla arvoa A.
L; = darimmaisten liittimien vélinen etaisyys.

(L. - 15-d)
A = j
Be=t-
200-d

Kaava 81.
.73 = :}Lf =1.0

Kaava 82.
a,, luku taulukon 8. mukaan.
Leikkauskestavyys yhta ruuvia kohden lasketaan kaavasta:
|f1‘_-f A :.
F - ub s l]_f

v.Rd -
W2

Kaava 83.

Koko liitoksen ruuvien leikkauskestavyys saadaan laskettua kertomalla F, r4 lii-

toksessa olevien ruuvien lukumaaralla.

Ehto:
F N

v.Rd> NE4

Kaava 84.
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4.3.2 Leikkausvoiman mitoitusarvo yhtéa ruuvia kohden

Ngq
ruuvien lkm

Fv,Ed =
Kaava 85.
4.3.3 Reunapuristuskestavyys

Reunarivin, reunasarakkeen ruuveille

K; on pienin arvoista:

Kaava 86.

a, on pienin arvoista:

Kaavat 87, 88 ja 89.

Reunapuristuskestavyys lasketaan kaavasta:

. \kyayfy, pdty)
b Rd=1 -
v

Kaava 90.
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Reunarivi, muun sarakkeen ruuvi

a, on pienin arvoista:

tai —_— tai 1

Kaavat 91, 92, ja 93.

Reunapuristuskestavyys lasketaan kaavasta:

. \kyayfy, pdty)
b Rd=1 -
v

Kaava 94.
Kestavyyden mita kaavoista saadaan ovat yhta ruuvia kohden.

Ehto:

Fora®Fo e

Kaava 95.
4.3.4 Palamurtuminen

Paaty- ja reunaetaisyydet, seka keskitvali lasketaan taulukon 2. mukaisesti.
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Murtumistapa 1

e

Kuva 21. Murtumistapa

aava 98.
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Kestavyys lasketaan kaavasta:

A / A
- = nt o 1 \‘l_f v
eff R~ Tud AN

ho W3
Kaava 102.
Ehto:

Veer 2.Ra= Neg

Kaava 103.

Murtumistapa 3.

e

O O

Kuva 23. Murtumistapa

A =(el —0.5d |t
i |

0/ 1

Kaava 104.

A =(el —0.5dy)t

Kaava 105.
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Kestavyys lasketaan kaavasta:

A PN A
- - . ﬂt+!i-.f T
eff BRd™ "u.l . | =) vl .
ho W3
Kaava 106.
Ehto:

Veir 3,04 = NEg

Kaava 107.

4.3.5 Ruuvin kiinnitysluokkien mukaiset ehdot

Kaava 108.

Fora= Ty pa

Kaava 109.

Ruuvien kiinnitysluokat taulukon 8. mukaan.
4.3.6 Ripalevyn kestavyys

Puristukselle A; = A.

VEdO”e Al = Anet-

Kaava 110.
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Kaava 111.

Ehto jotta murtumistapa on sitkea:

{Nu,Rdi Fv,rd} > Npira

Kaava 112.

Jos ehto ei tayty, murtumistapa on hauras.
4.3.7 Hitsi A

Tehollinen leveys

=2 3
b A= 2+

Kaava 113.

Tehollisen leveyden on kuitenkin taytettava ehto:
b =2t 3kt
i s

off A7

Kaava 114.

(), )
k= _‘-—f-'p k<1
SYAREEY

Kaava 115.
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Lamellirepeytymiskestavyys

sty
NN
— & AN
e et |
T el |
s AN A ‘_.-'Jl:"x
;oY N
— =t o0
A i

Kuva 24. Lamellirepeytyminen (SFS EN 1993-1-10 s. 14 kuva 3.1)

Jotta lamellirepeytyminen voidaan jattda huomioimatta, tuleen sen tayttaa seu-
raava ehto:

<
gy = Zpy

Kaava 116.

ZEd= Za+2b+ Zc+2d+ EE

Kaava 117.

Kaikki Z-arvot maaritetaan taulukon 11. mukaan.
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a) Hitsin korkeus, jota | Hitsin tehollinen korkeus agg (ks. kuva 3.2) Z
kaytetidn metallin <
= 7mm a= 5mm 2= 0
kutistumisesta Bet 2
aiheutuvan 7 = agg = 10mm a= 7mm Z,= 3
venymizan 10 < 8y < 20mm a=14mm Z,= 6
arvioimiseen
20 = agy = 30mm a=21mm Z,= 9
30 = agy = 40mm a=28 mm £y=12
40 = agg < 50mm a=35mm Z,=15
50 < agy a » 35 mm Z,=15
by Hitsien muoto ja i Zp=-25
sijainti T-, risti- ja Lak
nurkkaliitoksissa F e
j O Cw ]
MNurkkalitokset Zy=-10
_98s
Yksipalkopienahitsit Z, = 0 tai pienahitsit, Zp=-5
joille Z > 1 vélikeroshitsausta ja alhaisen
lujuuden omaava lisdainetta kiytettdessa
s
Monipalkopienahitsit Zn=0
% B &
Osittain lApihitsatut  Tarkoituksenmukaisslla hisaus|arjestyksela penannetdan kulistumisen Zp=3
ja lapihitsatut hitgit ~ velkuluksia
]
i & *“'—i‘:— !
5 !
Osittain lapihitsatut ja Zp=5
lapihitsatut hitsit u "L "I
d i
I [ ] [ ] [
Murkkaliitokset Zn=8
E E
c) Aineenpaksuuden 5= 10 mm o= 2¢
5 vaikutus
= = w
kutistumista 10 < 5< 20 mm Ze= 4
vastaavaan 20 < 5< 30 mm Z.= B*
kiinnitysastea- 50 < 5 < 40 mm Z.= 8
seen
40 < 5< 50 mm =107
50 < 5 < 60 mm Lo=12°
60 <5< 70 mm Z.=15*
T0<s Z.=15"
d) Hitsi& ympérdivien | Pieni kiinnitysaste: Vapaa kutistuminen mahdallinen Zy=0
osien aiheuttama {esim. T-liitokset)
klllesaitla..joka Keskimaariinen Vapaa kutistuminen rajoitettua Z4=3
:ELS”IE‘“' SN innitysaste: {esim. koteloprofiilien poikittaisjaykisteet)
mismahdolli- Korkea kiinnitysaste:  Vapaa kutistuminen ei mahdcllista Zi=5
suutean. {esim. ortiotooppisten kansilevyjen jaykisteet)
&) Esikuumennuk- Ei esikuumennusta Z.= 10
san vailutys Esikuumennus = 100°C Z.=-8
* V\oidaan pienentad 50 %lla kohdissa, joihin kohdistuu padasiassa staattisista kuormista aiheutuva levyn paksuussuuntainen purstusignnitys.

Taulukko 11. Hitsien z-arvot (SFS EN 1993-1-10 s. 15-16 taulukko 3.2)
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Hitsin ulkoisista voimista aiheutuva hitsin kannan jannitys rajataan heikoimman

litettdvan osan mukaan arvoon:

0,8-f
1r.

Kaava 118.
Litsi= 2 Pufr A
Kaava 119.

{ N \
.:rb='i'f_:u_s-f1r_1L

4 s 1 ¥

ey

4,

Kaava 120.

Laipan murtokestavyys tehollisen leveyden alueella

Ag= Pyl
Kaava 121.
| £ )
e RaT M T [Z N
2
Kaava 122.
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Hitsin A kestavyys

Hitsin a-mitta laskettuna ripalevyn kestavyyden mukaan:

_ |.t1"~"§'“fm"3w'fg,-:'

2f
1

a

Kaava 123.
Pienahitsin efektiivisena a-mittana tulee kayttaa kuitenkin vahintddn 3 mm.

>

Kuva 25. Pienahitsin efektiivinen a-mitta. (SFS EN 1993-1-8 s. 45 kuva 4.4)

Pienahitsin kestavyys on riittéva, jos se tayttda seuraavat ehdot:

"h

2 2 2wl
‘Jrll:_"lJ_:l +J\‘|"TJ_:| +|TI[:|J_F
i ]

Kaava 124.

Kaava 125.
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Kuva 26. Hitsin laskentapoikkipinnan jannitykset. (SFS EN 1993-1-8 s. 46 kuva

4.5)

Hitsin jAnnitykset:

-t el

Kaava 126.

Kaava 127.
4.3.8 Hitsi B

Tehollisen hitsin pituus:

b =t

7. 2.
i e it R

1

Kaava 128.

Hitsin tehollista leveytta levennetaén hitsin a-mitalla, jolloin paastaan "varmalle

puolelle”.
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Hitsin kannan jannitykset suhteessa levyyn t,:

Kuten hitsissa A, rajataan hitsin kannan jannitys heikoimman liitettavan osan mu-

kaan arvoon:

0,8-f
1r.

Kaava 129.

|Ngq)
m=——o _|<oss
|22 ) )

Kaava 130.

=2b

Liitsi = 2 Pefr B

Kaava 131.
Hitsin B kestavyys

Hitsin kestavyys voidaan todeta riittavaksi, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

f
u

J| 6J_':.: + 3-\‘|‘TJ_-:|: + |TH}:J =

lax‘."ﬂr:‘»ﬂ

Kaava 132.

Kaava 133.

58



Hitsin jannitykset:

Npy

- Jlal

Kaava 134.

Kaava 135.
4.3.9 Nurjahdus
Poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3.

Nurjahdusehto puristetulle liitokselle:

.
Ed -1
Ny Rd
Kaava 136.
“n R4~ -
¥ |
Kaava 137.

|_<:]: +F = }C:'

Kaava 139.



& = |}_j-|:1 +oc{A—0,2) + :‘%::I

Kaava 140.

Epatarkkuustekija a nurjahduskayran mukaan (taulukot 8. ja 9.).

_ 1'f}.-:'
[ i - | E N
Wy

! or

(1) [, A
g7 :&-

Kaavat 141. ja 142.
4.3.10 Lopputulos

Tassa liitoksessa mitoittavimmaksi ilmioksi saatiin hitsin B kestavyys, jonka kes-
tavyys oli 291 kN. Laskenta suoritettiin aluksi kasinlaskentana, jonka jalkeen tu-
losten oikeellisuus tarkastettin SKOL-laskentapohjien avulla. Molemmista las-

kentamenetelmista saatiin samat vastaukset.

Liitoksen kestavyyttd pystytddn parantamaan muuttamalla litoksen eri kom-
ponentteja. Tassa tapauksessa, kun mitoittavana tekijana on pienahitsin kestéa-

Vyys, pystytaan sen kapasiteettia kasvattamaan lisaamalla hitsin a-mittaa.

5 Tekla Structures ja liitoskirjasto

Tekla Oyj on vuonna 1966 perustettu suomalainen ohjelmistoyritys, joka valmis-
taa kansanvalisesti asiakkailleen mallipohjaisia suunnitteluohjelmistoja ja tietojér-
jestelmid. Yrityksen paakonttori sijaitsee Espoon Tapiolassa. Nykyaan Tekla Oyj
on nimeltddn Trimble Solutions Oy (perustettu vuonna 2011), joka osti Tekla

Oyj:n vuonna 2011.

Tekla Structures on yksi Trimble Solutionsin ohjelmistotuotteista, joka on laajalti
ympaéari maailmaa (yli 80 maassa) kaytetty kolmiulotteiseen mallintamiseen tarkoi-
tettu ohjelmisto. Tekla Structures -rakennesuunnitteluohjelmiston osuus koko yh-

tion liikkevaihdosta on suurin muihin ohjelmistoihin verrattuna. (Tekla 2018.)

60



Liitoskirjasto- ja komponentti

Liitoskirjaston tekeminen aloitettiin laskemalla kaikkien liitoskirjastoon sisallytet-
tavien liitoksien kapasiteetit. Laskennan jalkeen jokaisen palkkikoon liitoksen mi-
toittava kestavyys, pulttikoot ja méarat, seka hitsin koko ja kestavyys taulukoitiin
Exceliin, joka toimii litoskirjaston tukena (Liitteet 4, 5 ja 6). Teklaan tulleessa kir-
jastossa liitokset nimettiin halutun liitoksen komponenttiin ”-SW_IPE360_4M20”
tyyliin. Liitoskirjastossa ei siis ole mainittu litoksen kestavyytta, vaan sita varten

Exceliin taulukoitiin liitoksien mitoittavat kapasiteetit ja hitsit.

Liitoskirjastossa olevia liitoksia ei tule kuitenkaan kayttaa "sokeasti”, vaikka Ex-
celiin onkin taulukoitu litoksen kapasiteetti, vaan jokaisen suunnittelijan tulee las-
kea haluamansa liitoksen kapasiteetti ja tarvittaessa muuttaa liitoksen kom-

ponentteja Teklan liitoskomponentista.

Liitoskirjastoon on valittu kattavasti kaikki yleisimmin kaytetyt palkkikoot, ja niille
sopivat pultit ja hitsit. Taméan tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa suunnitteli-
jan/mallintajan tyota tarjoamalla valmiit litosmallit, joista voidaan tapauskohtai-

sesti muuttaa liitoksen kaikkia komponentteja.

Kun kaikkien liitoksien halutut liitoskoot oli laskettu ja taulukoitu, aloitettiin liitok-
sien syottaminen ja mallintaminen Teklaan. Ripalevyliitoksen kaikki liitokset mal-
linnettiin Shear Plate (103) komponentilla ja molemmat sideliitokset mallinnettiin

Tube Gusset (20) komponentilla.
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& Tella Structures Shear plate (103) >

| Save | | Lload || standard | | saveas | |-SW_IPE360_3M24 | | Help.. |

| modify connection type V| L]

Picture  Parts  General Motch  Bolts  Design  Analysis

BT

ok || apply | | Modify | | Get | |[F /T | | cancel

Kuva 25. Shear Plate -komponentti
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Kuva 26. Share Plate -komponentilla mallinnettu ripalevyliitos

63



& Tckla Structures Tube gusset (200

*
[ save || Load |[-sw_150x150x5_aMz20 v| | saveas | [-5W_150x150x5 4m20 | [ Help... |
|ignore other types V|
Cross plates Design Analysis
Picture Gusset Brace conn General Stiffeners Gusset conn Brace bolts 1 Brace bolts 2 Brace bolts 3

WZe -

i

sl

N

e

al

[ ok | [ appy | [ Mediiy | | st | [F/T Cancel

Kuva 27. Tube Gusset -komponentti
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Kuva 28. Tube Gusset -komponentilla mallinnettu sideliitos, jossa liitoslevy on

lovettu palkkiin

Kun suunnittelija on mitoittanut rakenneosan ja paattanyt, minkalainen liitos ra-
kenteeseen halutaan, niin suunnittelija pystyy alasvetovalikon avulla valitsemaan
litoskirjastosta haluamansa palkkikoon ja pulttimaaran, joka parhaiten sopii ra-
kenteeseen. Valittuaan halutun palkkikoon suunnittelijalle aukeaa valmis liitos-
malli, josta suunnittelija voi tarvittaessa muuttaa haluamia komponentteja eri va-
lilehdiltd. Suunnittelijan muuttaessa jotain liitoksen osaa tai kokoa tulee se kui-
tenkin ottaa myds huomioon laskelmissa, silla Exceliin taulukoidut kapasiteetit

patevét vain naille esiasetuksille.
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Kuva 29. Tube Gusset -komponentilla mallinnettu paatylevyllinen sideliitos

Kaiken kaikkiaan kaikista kolmesta liitoksesta tehtiin yhteensé 45 erilaista liitos-
mallia. Valmiiden liitosmallien ja niista tehtyjen Excel-taulukoiden avulla suunnit-
telija pystyy saamaan heti kasityksen liitoksen geometriasta ja kapasiteetista,

mik&a nopeuttaa ja helpottaa suunnittelua.
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6 IDEA StatiCa

IDEA StatiCa on suunnitteluohjelmisto, joka on tarkoitettu rakenteiden suunnitte-
luun ja liitosten, poikkileikkausten, palkkien ja muiden yksityiskohtien tarkaste-
luun. IDEA StatiCa on ensimmainen ohjelmisto maailmassa, jolla voidaan suun-
nitella ja tarkastaa kaikki terasliitokset. Tarkistus antaa selkedn standardien mu-
kaisen hyvaksytty/hylatty -tuloksen kattavassa raportissa sisaltéaen tarvittavat pii-

rustukset.

Liitosten analysoinnissa kaytetaan ainutlaatuista elementtimenetelmaan perustu-
vaa CBFEM -metodia. Mallinnus ottaa huomioon kimmoplastisen materiaalimallin
litoksen komponenteille — levyille, elementeille, pulteille ja hitseille. Esijannitetyt
pultit ja hitsausten plastinen kayttaytyminen otetaan myds huomioon. IDEA Sta-

tiCan terasliitossuunnittelun avulla pystytaan liitokselle maarittamaan:

¢ liitoksen kokonaisvaltainen tarkastelu useiden kansallisten standardien
mukaan

e stressi/venyméaanalyysi

e jaykkyysanalyysi, josta pystytddn madrittdmaan minka tahansa liitoksen
kierto- tai poikittaisjaykkyys

¢ liitoksen jasenten kapasiteetit

e nurjahduksen ja lommahduksen analysointi

o liitoksen kestavyys ja maksimikuormat.

Ohjelmassa on valmiina liitosmallit useimmin kéaytetyille liitoksille seka laaja vali-
koima ennalta maaritettyja kuumavalssattuja ja levyhitsattuja komponentteja.
Valmiina olevien litosmallien lisdksi pystytdaan ohjelmassa mallintamaan kaikki
mahdolliset litosmallit erikseen. Liséksi on myds mahdollista kayttdd IDEA Stati-
Can ja Teklan valista linkki&, jonka avulla pystytddn tuomaan Teklassa mallin-
nettu litos suoraan IDEA StatiCaan. Teklan ja IDEA StatiCan valinen linkki toimii
hyvin, mutta litoksen oikeellisuus tulee kuitenkin tarkistaa viela sen siirtamisen
jalkeen. (IDEA StatiCa 2009-2020.)
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Liitoksen mallintaminen IDEA StatiCaan

Opinnaytetydssa mallinnettiin viela yksi kolmesta liitoksesta IDEA StatiCa -ohjel-
maan, jotta saataisiin vield syvennettya liitoksen laskentaa ja huomaamaan mah-
dollisia eroja litoksen laskennassa ja kayttaytymisessa. Liitokseksi valittiin side-
litos, jossa liitoslevy on lovettuna palkkiin. Palkkikooksi valittiin 140x140x5 ja lii-

tokseen laitettiin 4 M16 pulttia.

Kayttéden Tekla — IDEA StatiCa -linkkia liitos mallinnettiin aluksi Teklaan, jonka
jalkeen liitosmalli importatiin IDEA StatiCaan, jossa aloitettiin litoksen tarkastelu.
IDEA StatiCaan viety litosmalli vastaa geometrialtaan taysin Teklassa olevaa lii-

tosmallia.

Mernber 1

Kuva 30. IDEA StatiCalla mallinnettu sideliitos
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Member 2

o &y
(e
Member 1
I—

Kuva 31. Liitoksen solmupiste

IDEA StatiCassa kestavyyden arvot saadaan sallittujen muodonmuutosten pe-
rusteella, kun taas SKOL-laskentapohjissa ja omissa kasinlaskennoissa tulokset
perustuvat taysin eurokoodimitoitukseen. IDEA StatiCa kuitenkin tarjoaa lasken-
nan jalkeen tulostettavassa raportissa (Liite 7) joitakin eurokoodikaavoin lasket-
tuja arvoja. Vertailussa tulee ottaa huomioon, etta SKOL-laskentapohjien euro-
koodipohjainen laskenta ottaa huomioon vain litosalueen laskennan, kun taas
FEM ottaa huomioon myads pilarin ja siihen liittyvat osat. Molemmissa tapauksissa
litos laskettiin puristettuna liitoksena, jonka normaalivoimaksi laitettiin aluksi 100
kN. Molemmilla tavoilla laskettaessa liitos voidaan todeta kestdvan 100 kN puris-
tavalla voimalla. Mallissa putkelle asetettiin rajoituksia, jossa se sivunsuuntainen

like rajoitettiin, jotta saataisiin mahdollisimman todellisuuden mukainen tilanne.
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SKOL-laskentapohja antaa mitoittavaksi kapasiteetiksi ruuvien leikkauskestavyy-
den, joka on suuruudeltaan 60,3 kN/ruuvi, kun taas FEM-laskennan mukaan yh-
den ruuvin leikkauskestavyys on 77,2 kN. Vertailtaessa pultin leikkauskestavyytta
tulee kuitenkin huomata, ettda SKOL-laskentapohjissa neljan ruuvin liitoksessa
leikkauskestavyys jaetaan tasaisesti jokaiselle ruuville, kun taas FEM-lasken-
nassa lahempana pilarin olevilla kahdella pultilla on vahan suurempi kayttbaste
kuin kahdella palkin puolen ruuvilla. Kayttdaste muodostuu siis sen ruuvin mu-
kaan, johon kohdistuu suurin voima. Tassa tapauksessa mitoittavin ruuvi on B2
(Kuva 33.), ja sen kayttdaste on 32,9 %. SKOL-laskentojen perusteella saadaan
ruuvien leikkauskestavyydelle kayttdasteeksi 41 %. Laskennassa johtuva ero joh-
tuu puhtaasti siita, ettd IDEA StatiCa ei ymmarré Teklan pulttistandardeja, joiden
mukaan pultit mallinnettiin taysikierteisind. IDEA StatiCan mallissa pultit laske-
taan osakierteisind, jolloin pultin leikkauspinta-ala on suurempi, mika johtaa leik-

kauskestavyyden parantumiseen.

Kuva 33. Liitoslevyn jannitysten jakautuminen

Levyn reunapuristuskestavyys eurokoodilaskennan mukaan on 180,8 kN/ruuvi ja
FEM laskennan perusteella reunapuristuskestavyydeksi saadaan 180,8 kN/ruuvi.
Reunapuristuksen osalta siis tulokset vastaavat taysin toisiaan.

Palkin ja upotetun liitoslevyn vélisessa hitsissd SKOL-laskennan mukaan kaytto-

asteeksi saatiin 15 % ja IDEA StatiCan raportissa hitsin kayttéaste on 24,7 %.
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Kun hitsin laskentaa tarkasteltiin syvemmin IDEA StatiCassa, huomattiin, etta
kaikkien liitoksen osien ollessa lujuudeltaan S355 terastd, laskenta kayttaa kui-
tenkin materiaalin murtolujuuden arvona 490 N/mmz2, kun taas omissa eurokoo-
diin pohjautuvissa laskuissa vastaavana arvona ohjeistetaan kayttamaan 510
N/mm2.

Raportin tuloksien liséksi on hyva hyddyntaa myos graafisia tarkasteluja, kuten
kuvassa 34. pystytddn helposti havainnoimaan normaalivoiman aiheuttamat lii-

tokseen muodostuvat jannitykset.
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Kuva 34. 100 kN puristavalla voimalla tapahtuva jannitysten jakautuminen

Levyjen kestavyydet IDEA StatiCassa maéaritelladn sallitun plastisen muodon-
muutoksen perusteella, jonka raja-arvona kaytetddn 5 %. 100 kN voimalla muo-
donmuutos on suuruudeltaan 0 %, joka tarkoittaa, etta levyille ei paase tapahtu-
maan yhtaan plastista muodonmuutosta. Tassa tapauksessa kimmoteorian mu-

kaisessa analyysissa lommahdukselle raja-arvoksi annetaan 10. Laskenannan
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lopputuloksena saadaan lommahduksen arvoksi 29,91, jolloin liitos ja rakenne-
osa eivat paase lommahtamaan.

-50,0

‘&z:m.

e ——

, -looo

Kuva 35. 100 kN voimalla litoksessa tapahtuva lommahdus

SKOL-laskentapohja antaa liitokselle mitoittavaksi kapasiteetiksi ruuvinryhméan
leikkauskestavyyden 241,2 kN. Seuraavaksi muutettaan IDEA StatiCan mallia si-
ten, etta puristavaksi voimaksi laitetaan SKOL-laskentapohjan antama mitoittava

kapasiteetti.

Lisattdessa 241,2 kN kuormitus on ruuvien leikkauskestavyys SKOL-pohjan mu-
kaan 100 %, kun taas IDEA StatiCan mukaan kayttdasteeksi saadaan 79,3 %.
Kuvassa 36. ndhdaéan suuremmalla kuormalla muodostuva jannitysten jakautu-
minen liitoksessa, jota voidaan verrata kuvaan 34 jannitysjakaumaan pienemman

kuorman vaikuttaessa.
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Kuva 36. Jannitysten jakautuminen

Levyn plastinen muodonmuutos nousee 0,2 %, raja arvon ollessa 5 %. Kuvassa

37 ndhdaan levyn plastinen muodonmuutos graafisesti esitettyna.

Vertailtaessa SKOL- ja FEM-laskentaa tulee siis huomata, ettda SKOL-laskenta ei
ota huomioon laskennassa, mihin palkki ja liitos liittyy. Laskentapohjasta saatua
mitoittavaa kapasiteettia ei mielestani voi sokeasti kayttaa, silla siina ei oteta kan-
taa muun muassa pilarin ja liitoslevyn valiseen hitsiin. Kuvasta 38 nahdaan mita
rakenteelle tulee teoriassa tapahtumaan, kun kuormitusta lisdtaan. Kun muodon-
muutoksessa pysytaan 5 % alapuolella niin kayttdaste on alle 100 %, jonka mu-
kaan eurokoodissa pyritddn mitoittamaan ja pysytdan kimmoisella alueella. Jos
muodonmuutos menee yli 5 % ja kayttdaste nousee yli 100 %, alkaa rakenne

plastisoitumaan.
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Kuva 37. Plastinen muodonmuutos

Kuva 38. Liitoksessa tapahtuva siirtyméa
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Kuvassa 38. pystytaan havainnoimaan liitoksessa tapahtuva muodonmuutos.
Kuvassa nakyvan muodonmuutos ei vastaa suuruudeltaan todellisuudessa ta-
pahtuvan muodonmuutoksen suuruutta, silla havainnollistamisen helpotta-
miseksi muodonmuutoksen suuruutta on skaalattu kymmenkertaiseksi. Suurem-
man kuorman vaikuttaessa lommahduksen arvo putoaa 12,4:4an, raja-arvon ol-

lessa 10.

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda Tekla Structures -ohjelmaan terasraken-
teiden liitosmitoitusta ja mallintamista helpottava liitoskirjasto. Liitoskirjaston tu-
eksi tehtiin kaikista liitoskirjastoon halutuista liitoksista excel taulukointi, johon
kooattiin litoksien mitoittavat kapasiteetit, ruuvien koot ja maarat seka hitsin koko.
Liitoskirjasto tehtiin sovellettavaksi kolmeen terasrakenteiden perusliitokseen, ri-
palevyliitokseen, paatylevylliseen sideliitokseen ja sideliitokseen, jossa liitoslevy
on lovettu palkkiin. Liitoskirjastoon valittiin kattavasti kaikki yleisimmin kaytetyt
profiilikoot. Kaikki litokset laskettiin my6s kasin, jotta sain kattavasti ymmarryk-

sen kaikista liitoksen komponenteista ja niihin vaikuttavista ilmigista.

Opinnaytetyon lopputuloksena valmistunut liitoskirjasto ja liitoksien valmiit taulu-
koidut kapasiteetit nopeuttavat ja helpottavat suunnittelijan ja mallintajan tyota.
Niiden avulla saadaan nopeasti kasitys liitoksen kestavyydesta ja valmiista liitos-
komponentista pystytaan tarvittaessa vaivattomasti muokkaamaan liitoksen kom-

ponentteja.

Liséksi opinnadytetydssa tutkittin myos IDEA StatiCan mahdollisia laskennallisia
eroja normaaliin eurokoodin mukaiseen mitoitukseen verrattuna. IDEA StatiCan
avulla saatiin myds syvennettya liitoksen tutkimista, laskentaa ja omaa oppimista

litoksen toiminnasta ja mitoituksesta.

Opinnaytetydssa tuotettu liitoskirjasto ja excel -taulukointi tehtiin tyon tilaajana

toimineelle Sitowise Oy:lle.
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8 Pohdinta

Opinnaytetydssa kasiteltiin mallintamisen merkitysta ja sen kayttda nykypaivan
rakentamisessa ja suunnittelussa. Mallintamisen kehittyessa pystytaan sitd hyo-
dyntamé&an jatkuvasti laajemmin rakentamisessa. Mielestani mallintamisen ja
varsinkin nykypaivana kaytettdvan 3D-mallintamisen kayttaminen suunnitte-
lussa on jo nykyisella tasollaankin todella hyva asia, silla sen avulla pystytaén jo
suunnitteluvaiheessa huomioimaan monia asioita, joita ei 2D-mallinnuksen
avulla pystytd huomioimaan. Ohjelmistojen kayttd vaatii kuitenkin tietoteknista
osaamista ja kokemusta suunnittelusta, mutta mallintamisen hallittaessa hyvalla
tasolla se antaa mielestani suunnittelijalle kattavamman ja mielenkiintoisemman

suunnittelupohjan kuin perinteinen 2D-mallintaminen tai kasin piirtdminen.

Opinnaytetyon paamaarana oli syventya terasrakenteiden liitosmitoitukseen ja
sen pohjalta tehda Tekla Structures -ohjelmistoon liitoskirjasto, johon koottiin
kattavasti kolmen terasrakenteiden perusliitoksen yleisimmat koot. Liitoksia las-
kettaessa paastiin tutustumaan liitoksen parametreihin ja voiman vaikuttaessa
litokseen muodostuviin ilmi6ihin. Liitoksen mitoittavasta kapasiteetista riippuen
pystytaan litoksen komponentteja muuttamalla vaikuttamaan liitoksen kestavyy-
teen. Esimerkkina useassa liitoskirjastoon tulleessa liitoksessa mitoittavana ka-
pasiteettina oli joko ruuviryhmén leikkauskestavyys tai hitsin kestavyys, joiden
kapasiteettia pystytaan parantamaan valitsemalla suurempi pultti (ottaen huomi-
oon kuitenkin reunaetaisyydet) tai lisadmalla hitsin a-mittaa. Liitoksia laskiessa
ja taulukoidessa saatiin kattava kasitys litoksien mitoituksesta ja kayttaytymi-

sesta.

Liitosten laskenta ja niiden taulukointi Exceliin vaati melko paljon aikaa, silla jo-
kaisen liitoksen mitoittavat kapasiteetit, pulttien maaréat ja koot seka hitsien koot
ja kestavyydet haluttiin nakyvan taulukossa. Taulukoiden tarkoituksena on toi-

mia liitoskirjaston tukena, jotta suunnittelija saa suoraan taulukosta katsomalla

kasityksen halutun liitoksen kapasiteetista, jonka jalkeen suunnittelija voi tarvit-
taessa muuttaa liitoksen kaikkia komponentteja parantaakseen haluttua kapasi-
teettia. Teklan liitoskomponentteihin tutustuttua liitosten mallintaminen Teklaan
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ei vienyt paljon aikaa, silla kaikki tarvittavat tiedot 16ytyivat Excel-taulukoista. Lii-
toskirjastoa on myds tulevaisuudessa mahdollista laajentaa useammalle liitos-
vaihtoehdolle. Mielestani opinnaytetyon lopputuloksena valmistunut liitoskirjasto
ja taulukot palvelevat suunnittelijaa sen halutulla tavalla seka selkeyttaa suun-

nittelijan tyota.

Opinnaytetyon lopuksi yksi liitoksista mallinnettiin IDEA StatiCa-ohjelmaan,
jonka tarkoituksena syventaa litoksen laskentaa ja toimia vertailulaskelmana
eurokoodimitoituksen ja FEM-laskennan valilla. Vertailulaskelma IDEA Stati-
Calla auttoi syventamaan liitoksen laskentaa ja litoksessa muodostuvia ilmi6ita.
Suurimpana etuna varsinkin itselleni vertailulaskelmassa saatiin graafisella tar-
kastelulla, jonka avulla pystyi helposti havainnoimaan liitoksen jannityksia ja
muodonmuutoksia. Uskon etta IDEA StatiCan kaytto tulee tulevaisuudessa li-
saantymaan varsinkin liitoslaskennan osalta, mutta se vaatisi ohjelman parem-
paa ja kattavampaa osaamista ennen kuin siitd saataisiin riittavasti hyotya.
Toistaiseksi IDEA StatiCan kaytté normaalin eurokoodipohjaisen laskennan tu-
kena on varsinkin kokemattomammalle suunnittelijalle hyva tydkalu liitoksen si-

saistamiseksi.
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Liite 3 Paatylevyllisen sideliitoksen kasinlaskenta
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Liite 4 Ripalevyliitoksen Excel-taulukointi

Suasitellaan osakierteisten ruuvien k3yttod kaikilla M20 ja sitd
suuremmilla ruuw CH

Rakenneosa tulee suunnittelijan mitoittaa erikseen,

Terss | 5355 | — [T = Mimm2
Ruwit | 88 ] — fub | @00 | mimm2
Ripalevyliitos
Ripalewy Puvit PuuviryhmEn Lewur Uuman
leiklausk k k reunapuristuskestEvy
= =
t | b1
mm mm mm kM kM kM kM
o 100 ] ZM12 64,7 7.5 842 338
1= 120 Fit] 2M12 64.7 158.9 84.2 421
5 150 30 ZM16 1203 2033 1748 652
5 180 1 ZMz0 1873 2364 2336 6.6
1= 240 10 3Mz0 2513 3701 427 2021
15 30 130 3Mzd 405.3 4543 513.6 2733
5 325 130 3M24 405.3 5336 5136 234.4
5 420 130 4Mz24 S5d1.2 750 ira.2 523.9
20 510 160 4M30 860.7 910.7 12383 Eik]
Ripalewy Ruvit RuuwiryhmEn Uuman
Jeikkauskests } e EETE R s S
= =
t | b1
HEA mm mm mm kM mm kM kM kM
HEA 160 15 oo Fit] M2 6d.7 4 7g 126.3 50.5
HEA 150 5 115 70 ZM12 6.7 4 1454 1263 50.5
HEA 200 5 130 ] ZM12 64,7 4 1803 1263 547
HEA 220 1= 145 a0 2M1E 1203 4 18581 174.8 81.6
HEA 240 = 160 a0 ZMIE 1203 4 Zz0 1.8 874
HEA 260 5 170 1 ZMz0 1873 5 2717 2336 TE.5
HEA 250 1= 130 30 M6 1304 4 286 3217 1.6
HEA 300 15 200 30 MG 1804 4 3084 3217 1823
HEA 340 5 240 10 3Mz0 2813 4 3701 427 270
HEA 360 5 250 1 3Mz0 2813 4 3326 427 284.6
HEA 400 20 290 130 3M24 4059 4 4543 5847 3766
Ruuvien sijoittel imietsisyydet ja suositel
Fluuwi Fieiks el a2 pl p2
minimi_| suositus sUositus minimi_| suositus suositus
M1z 13 16 30 25 23 40 40
M1 15 22 40 40 40 55 55
M20 22 27 50 40 43 it} it}
Mz24 26 32 ] S0 58 a0 a0
M30 33 40 i) [=11) i) 100 100

Ik
b




Suositellaan osakierteisten ruuvien kayttds kaikilla M20 ja sitd
suuremmilla ruuveilla.

Rakenneosa tulee suunnittelijan mitoittaa erikseen.

Liite 5 Lovetulla liitoslevylla olevan sideliitoksen Excel-taulukointi

Terds 5355 = fy 355 N/mm2
Ruuvit 8,8 = fub B00 N/mm2
Sideliitos, upotettu padtylevy F mu,. }
Upotus | Ruuvit | Liitoslewy Ruuvirghman Hitsi Hitsin Rakenneputken 8 [ |
leikkauskestavyy kestavyys hitsialueen ﬂ\
i 5 leikkauskestawyys
mm mm kN mm kM kN
120012005 120 ZM16 15 120,3 4 437,2 255,86
1201205 120 4M16 15 240,5 4 437,2 255,6
140 140u5 140 2M16 15 120,3 4 510,1 2082
140x 14005 140 4Mle 15 240,5 4 510,1 298,2
150x1505 180 AM16 15 2405 4 655,9 3834 huom. 180mm upotussyvyys
15015065 180 AM20 15 375,8 4 655,9 3834 huom. 180mm upotussywyys
150x150u8 150 AM16 15 240,5 & 8138 511,2
150x150u8 150 AM20 15 3758 & B19.8 511,2
160x160x5 160 AM16 15 240,5 4 5830 340,8
16016065 160 4M20 20 375,8 4 583,0 340.,8
160x160x8 160 AM20 20 3758 & B74,5 545,3 =
160x160x8 180 GM20 25 563,7 ] 0838 613,4 huom. 180mm upctussyvyys
180x180x6 180 4mM24 20 541,2 5 8138 460,1
180x180n6 300 BM24 25 B118 5 1366,4 766,8 huom. 300mm upotussywys
200020006 300 G124 25 8118 5 13664 766,8 huom. 300mm upotussyvyys
200:200x10 300 an24 25 12176 7 19130 1278,0 huom. 300mm upotusSyWWYs _
Ruuvien sijoittelun minimietdisyydet ja suositeltavat etdisyydet _
Ruuvi Reika el = pl p2
minimi_| suositus minimi suositus | minimi Suositus minimi_| suositus
M12 15 16 30 16 25 29 40 32 40
M16 1B 22 40 22 40 40 55 44 55
M20 22 a7 50 7 40 45 70 53 70
M24 26 32 60 32 50 58 BO 63 B0
M30 33 40 75 40 60 73 100 80 100




deliitoksen Excel-taulukointi

1ISsen si

Liite 6 Paatylevyll

Suositellaan osakierteisten ruuvien kayttda kaikilla M20 ja sitsd

Rakenneosa tulee suunnittelijan mitoittaa erikseen.

Terds 5355 = fy 355 = fu = 510 _ N/mm2
Ruuvit 8,8 > fub 800
Sideliitos, paatylevy
Ruuvit Liitoslevy t1 | Liitoslevy t2 Ruuviryhman Hitsi A | Hitsin A Hitsin B | Reunapuristuskesté
leikkkauskestavyys kestavyys kestavyys wyys
RHS mm mm kN mm kN mm kN kN/ruuvi
80x80x4 2M12 10 10 64,7 4 125,6 5 99,5 734
90x90x4 2M12 10 10 64,7 4 125,6 5 355 734
100x100x4 2M12 12 12 64,7 4 146,6 5 115,2 141,2
100x100x4 4M12 12 12 129,4 4 159,1 5 115,2 141,2
Ruuvien sijoittelun minimietdisyydet ja suositeltavat etdisyydet
Ruuvi Reikd el el pl p2
minimi suositus minimi suositus | minimi | suositus minimi suositus

M12 13 16 30 16 25 29 40 32 40
M16 18 22 40 22 40 40 55 44 55
M20 22 27 50 27 40 49 70 53 70
M24 26 32 60 32 50 58 80 63 80
M30 33 40 75 40 60 73 100 80 100

HITSIB




Liite 7 IDEA StatiCa raportti

Project data

Project name

Project number

Author

Description

Date

Sideliitos

14.4.2020
Design code EN

Material

Steel

Project item CON1

Unrecognized S235JR, S 355 H, S 355

Design

Name

CON1

Description

Analysis

Stress, strain/ loads in equilibrium

Beams and columns

B - Y- a - Offset | Offset | Offset Forces
Name Cross-section Direction | Pitch | Rotation ex ey ez X
o o o In
[] [] [] [mm] | [mm] | [mm]
gﬂember 1-1230 0,0 -90,0 |-90,0 0 0 0 Position
Member | 2 - .
> CFRHS140X140X5 -90,0 0,0 -90,0 0 0 0 Position




i

Cross-sections

Name Material
1-1230 S 355
2 - CFRHS140X140X5 | S 355
Bolts
Diameter fu Gross area
Name | Bolt assembly [mm] [MPa] [mm?]
M16 8.8 | M16 8.8 16 800,0 | 201
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
Name | Member | o | il | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
LE1 Member 1 | 0,0 0,0 [-50,0|0,0 0,0 0,0
Member 1 | 0,0 0,0 |-50,0|0,0 0,0 0,0
Member 2 | -100,0 | 0,0 (0,0 | 0,0 0,0 0,0
Check
Summary
Name Value Status
Analysis 100,0% OK
Plates 0,0 < 5% OK




Bolts 38,3<100% | OK
Welds 68,1 < 100% | OK
Buckling 29,91
Plates
Thickness O&d €p|
Name [mm] Loads [MPa] | [%] Status

Member 1-bfl 1 | 12,0 LE1 52,6 0,0 | OK
Member 1-tfl1 | 12,0 LE1 54,3 0,0 | OK
Member 1-w1 | 7,5 LE1 98,1 0,0 | OK
Member 2 5,0 LE1 131,6 | 0,0 | OK
Plate 3 15,0 LE1 217,1 | 0,0 | OK
Plate 4 15,0 LE1 143,6 | 0,0 | OK
Design data

Material fy Eiim

[MPa] | [%]

S 355 355,0 | 5,0

Symbol explanation

ep Strain
Oed EQ. stress
fy Yield strength

&im  Limit of plastic strain

Overall check, LE1 Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.




[%]
1 150%

| 100%
(5,00)

50,0

ol - —w

Strain check, LE1 Virhe. Kirjanmerkkié ei ole méaaritetty.

[MPa]

3550

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

i

Equivalent stress, LE1 Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.




Bolts

Fiea | V Ut; | Fora | Uts | Ut
Name | Loads (kN] | kN | [96] | [KN] | (%] | o) Status
B2 LE1 6,8 (25475 |180,8| 32,9|38,2| OK
B3 LE1 6,8 | 25475 |180,8| 32,9 38,3 | OK
ﬁ;& B4 LEL |42 | 24,6 4,7 | 180,8 | 31,9 | 35,2 | OK
B5 LE1 4,2 246 | 4,7 | 180,8| 31,9 | 35,2 | OK
Design data
Ftrd | Bprd | Fy,rd
Name | Ny | [kN] | [KN]
M168.8-1|90,4 | 277,1 | 77,2
Symbol explanation
Fiwra  Bolt tension resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fiea Tension force
Bprda Punching shear resistance
\% Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt
Fvrd Bolt shear resistance EN_1993-1-8 table 3.4
Fora Plate bearing resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4
Ut Utilization in tension
Uts Utilization in shear
Utis  Utilization in tension and shear EN 1993-1-8 table 3.4
Welds (Plastic redistribution)
Throa | Lengt Owed | Epi oL T TL
tem | Edge | tth. h | 102 | \mpa | (% | [MPa | [MPa | [MPa | Ut | Ut | Statu
S [%] | [%] S
[mm] | [mm] ] ] ] ] ]
Plate 4 | MEMOE | o 1125 | LE1l | 2276 |00 | 232 | 1301 |-128 | 2% |20 | ok
r2-w?2 3 7
Membe - - 68, | 24,
Plate 4 [ 2w 2 44,0 125 LE1 296,6 | 0,0 1047 | 116.6 109,9 1 7 OK
Plate 4 | MEMPE | o 1125 | LE1l | 2801 |00 |-994 |107.8 | 1060 | |2 | ok
r2-w 4 3 6
Membe - 55, | 20,
Plate 4 2w 4 44,0 125 LE1 241,8 | 0,0 | 22,7 1385 -11,7 5 7 OK
Membe 47,0 41, | 33,
r1-tfl 1 Plate 3 A 160 LE1 1799 | 0,0 | -72,1 | 85,3 42,1 3 1 OK
:7'0 160 |LEL |80,9 |00 |-180 |-41,7 |18,2 és' 60 | OK
Design data

BW OIW,Rd 0.9

[l | [MPa]

[MPa]

(o)

S 355

0,90 | 435,6 | 352

,8




Symbol explanation

€pl Strain

owed Equivalent stress

OwRd EqQuivalent stress resistance

oL Perpendicular stress

) Shear stress parallel to weld axis

TL Shear stress perpendicular to weld axis

0.9 0 Perpendicular stress resistance - 0.9*fu/yM2

Bw Corelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilization
Utc Weld capacity utilization

Buckling
Loads Shape Factor

LE1 1 29,91

2 31,54

3 32,54

4 40,77

5 43,35

6 44,02

Code settings
Iltem Value unit Reference
YMo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Yinst 1,20 - ETAG 001-C: 3.2.1
Joint coefficient Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Eﬁective area - influence of mesh 0.10 )
size ’
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance | 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Plastic

Weld stress evaluation

redistribution

Detailing No

Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] | 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance Yes ETAG 001-C

Use calculated ab in bearing check. | Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes

Local deformation check No

Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1




Geometrical nonlinearity (GMNA)

Yes

Large deformations for hollow
sections




Liite 8 SKOL-lask

entapohjan tulokset

Rakennelaskelma, tulokset
% }] Tekis: (5 T
Fiivays: 0.1.1900
Fiakennuskohde: Ty nd Sizsled: Sijainti:
LI} L1} LI} 0
T15 HFRHS, CFCHS putkipalkin sideliitos: tyyppi B: SFS-EN-1993 Verzio 1.5
el Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Puaikkileikkauzluckat 1, 2 ja 3.
Lihtatiedot

Mitituz vedalle ja puristukselle

Neg, = - 100 kN
Ruuvit | [Terds EN 10025-2 tai vastaava
Ruuwvi M16 Putkipalkki 5355
Halkisija d 16 Fo Mimm® 355
Reisn kaka mim 18 Fup Mimim® 510
Mzzrs kpl 4 Levyosat 5355
Ruvirivie n Z Fo Mimim® 355
Buwvisarakkeet m 2 Fug Mimme 510
BEruttoala mm?® 201,08 Putkipalkin koko 0 = 140 = 5
Jannitwspoikkipinta-ala  mm® 157,00 [PyGreslla b= D) B[Ol = t;
Lujuiisluakka 8.8 Lewy1paksuuz 1ty 15
Fos Mimm® aon Lewun leveys b, 160 suos. b+20
Fr Mimme Gd0 MNurishduspituus Ly, 40
=, 0E Upotuspituus L, 160
Paikkileikk ausluokka 3
Hits=i & | [Reunaetsisyyder |
Hitzi &: a-mitta mim 4 Pastyetdizyys &y 40
Hitzin palkopituus =L, 160 reunaetdisyys e 40
Feskidwzli B4 55
Feskidwzli = 55

Kz 1 Ruuvimiins ja sijainki [5htotictoarvojen mubaizesti, [Mei olly eri kuin kuvassa]

-

HTELA
[

- te s O I"I LD
l - - !
.4- Loy +
* L .
&, P
_ Ami
= - — + -
; !
= GE l, .
- ]




Rakennelaskelma, tulokset
% ” Tekiji: = 23
Féivdyz:  0.1.1900
R akennuskohde: Tyd nd Sizild: Sijainti:
0 0 0 ]

T15 HFRHS, CFCHS putkipalkin sideliitos: tyyppi B: SFS-EN-1993

Ruuvien leikkauskestivyys F_ g,

Ford = (o™ ™Az ¥ e 4 kpl MIG 8.8

Thtasnrs Kierre leikkaustasoss  kylla

Fons= 241.2 > Ve= 1000 kN 413

Ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo ruuvia kohti, F_ g,

Fopa = 25 kMiruuvi

Reunapuristuskestdvyys F g,

Fo.ra = (ke¥ap™u Fd¥t) /e

minimiarvon mukaan

Fups =1813 kNiruuvi = F_gy 250 kN ruuvi W
Kestavggs Ulkainen wvoima

Palamurtuminen ¥, ;; 1 4

VerftRd = fui®Ant/ Tz + ilf'-r3]f1,r | *Any S0

Murtumistapa 1

Vorean HEEE KN =MNg, = 100.0 kN 13

Murtumistapa 2

V,oeon FEEE kN zNg, = 1000 kN B

Murtumistapa 3

Y, ieon HEEE KN =F.¢a = 250 kN aw;




