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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Eurokoodi

Kimmoteoria

Liitos

Lommahdus

Plastisuusteoria

Sauva

vaantonurjahdus

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koske-
via eurooppalaisia standardeja. (Rakennusteollisuus RT ry
[viitattu 3.3.2015]).

Teoria rakenteiden kokonaistarkasteluun joka perustuu
oletukseen, etta materiaalin jannitys-venymakayttaytymi-
nen on lineaarinen riippumatta jannitystasosta (Terasra-
kenneyhdistys ry 2010, 36).

Sauvojen valissa oleva osuus jonka tehtavana on valittaa
voimasuureita osalta toiselle (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 84).

Palkin uumassa (tai muussa ohuessa levymaisessa raken-
teessa) tapahtuva voimansiirtomekanismin muuttuminen
jonka jalkeen uuma ei voi kantaa puristusjannityksia. (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2010, 67).

Teoria rakenteiden kokonaistarkasteluun jossa otetaan
huomioon materiaalin epéalineaarisuuden vaikutukset. (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2010, 38).

Kaikki keharakenteen osina toimivat palkit ja pilarit seka
ristikon nurkkia yhdistavat osat. (Terdsrakenneyhdistys ry
2010, 47).

Stabiiliuden menetyksen muoto jossa poikkileikkaus kier-
tyy sauvan pituusakselin ympari. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 54).



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Insindoritoimisto Savela Oy on vuonna 1986 perustettu insinddritoimisto, joka tekee
monipuolisesti betoni-, terds- ja puurakenteiden rakennesuunnittelua. Varsinaisen
rakennesuunnittelun lisdksi toimisto tarjoaa valmisosasuunnittelua, tuotekehitysta,

siltasuunnittelua ja kuntotutkimuksia.

Toimisto on kasvanut hieman viimevuosina henkilomaaraltaan, ja yrityksessa tyos-
kentelee vakituisesti noin kymmenen henkiloa. Kaikki suunnittelijat tydskentelevat
sekalaisten projektien parissa, eika toimistossa ole erikseen esimerkiksi terasraken-
nesuunnittelijoita. Suunnittelukohteet vaihtelevat paljon, joten on hyva etta kaikki

kykenevat toimimaan erilaisten rakenteiden parissa.

Suomi on siirtynyt viimeisen vuosikymmenen aikana rakennesuunnittelussa koko-
naan uuden, yhteiseurooppalaisen mitoitusjarjestelman, Eurokoodin kayttoon. Suh-
teellisen pienena, mutta silti laaja-alaisena toimistona resurssit ovat lujilla vasta-
tessa uuden suunnittelujarjestelman myota tulleisiin haasteisiin, mutta yrityksessa
on tehty maaratietoisesti tyoté asian edistamiseksi kouluttamalla henkilostoa ja kay-
malla asioita lapi toimiston sisaisissa palavereissa. TAméa opinnaytetyo on tehty aut-

tamaan naissa haasteissa, ja tehostamaan suunnittelua omalta osaltaan.

1.2 Tyo6n rajaus

Tyo kasittelee terasrakenteiden mitoitusta tydsuoritteena. Tyodssa ei ole lahdetty ke-
hittama&n uusia teorioita tai kokonaan uusia laskentamenetelmia. Tyon painopis-
teend on ollut kehittaa tyon laajuuden puitteissa mahdollisimman kattavasti tyon ti-
lannutta suunnittelutoimistoa palvelevat kaytannot terésrakenteiden Eurokoodipoh-

jaiseen mitoitukseen.



Sauvarakenteiden mitoituksessa on keskitytty vertailemaan toimiston kaytdssa ole-
via mitoitusohjelmia. Keskeisena tarkasteltavana asiana on mitoitusohjelmien las-
kentatuloksien poikkeavuus toisistaan, poikkeavuuteen johtavien syiden tarkastelu,
seka kayton helppous ja varmuus. Naiden perusteella on tassa tydssa valittu kay-
tettavat ohjelmat erilaisia mitoitustapauksia varten. Kirjallisessa osassa sauvara-
kenteiden mitoitusteoriaa on pyritty kasittelemaan varsin rajatusti viitaten isommissa

kokonaisuuksissa lahdekirjallisuuteen.

Liitosten ja yksityiskohtien osalta on purettu auki luotujen Excel-ohjelmien laskenta-
rutiinit kaavoineen, mutta teoriaa niiden taustalla ei ole pyritty lilaksi selvittamaan.
Tarvittaessa teoriapohja l6ytyy lahdekirjallisuudesta ja niiltd osin kun laskentarutiinit
poikkeavat lahdekirjallisuudesta esitetysta, on selvitetty miksi kyseiseen ratkaisuun

on paadytty.

1.3 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli helpottaa ja nopeuttaa Eurokoodipohjaista rakennelaskentaa
seka lisata sen luotettavuutta. Ajatuksena oli kaytannon tydelaman lahtékohdista
kehittaa laskentaosaamista ja -menetelmia yleisrakennesuunnittelussa vaadittavien

terdsrakenteisiin liittyvien perustapausten osalta.

Tyon voi karkeasti jakaa kahteen osaan. Ensimmaisené osiona oli sauvarakentei-
den mitoitus, jossa tarkeimpana asiana oli I16ytaéa perustilanteessa kaytettava mitoi-
tusohjelma, seka tarkistaa sen laskennan oikeellisuus. Toisena osiona oli usein
esiintyvien detaljien, kuten kiinnitysten mitoitus. Tassa osiossa tavoitteena oli ni-
menomaan luoda laskentarutiinit itse, jolloin syvemman perehtymisen liséksi saa-

daan sovellukset raataloitya toimiston tarpeita vastaaviksi.

Omat sovellukset oli tarkoitus rakentaa siten, etteivat ne jaisi hyodyttomaksi vaikka
tulevaisuudessa mitoituksessa paadyttaisiinkin kayttdmaan pelkkia kaupallisia oh-
jelmia. Uuden ohjelman kayttdonottovaineessa sovellusten tuloksia vertailemalla
voitaisiin hankkia luottamusta uutta ohjelmaa kohtaan, ja myéhemminkin omia so-

velluksia pystytaisiin hyoédyntamaan tarkastamisessa ja virheiden etsimisessa.
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1.4 Tutkimusmenetelma

Uusien ohjelmien tarvetta tutkittiin noin kaksi vuotta siita l&htien, kun tyon aihe oli
paapirteittain selvilla. Paivittaisen suunnittelutydn ohessa keréttiin laskentaproses-
seissa havaittuja puutteita talteen. Lisaksi tutkittiin [ahdekirjallisuutta ja tutkittiin mita

tarvittavista ohjelmista voitaisiin l&hte& tyon puitteissa toteuttamaan.

Jokainen esiin noussut mahdollinen sovellustarve kaytiin lavitse seuraavien kysy-

mysten osalta:
1. Onko kyse tarpeellisesta sovelluksesta?
2. Kuinka tihedan kyseisté laskentaa on tarvittu?
3. Onko asiaan ollut ennen yksinkertainen ratkaisu?
4. Kuinka paljon asiasta loytyy tietoa Eurokoodin pohjautuen?
5. Loytyyko valmista ohjelmaa tai sovellusta asian ratkaisuun?

6. Kuinka hankala valmis sovellus on kayttaa tai kuinka han-

kala tehtava sovellus olisi kayttaa?

Suurin osa tehtavista sovelluksista ja kaytettavista ohjelmista paatettiin jo melko
varhaisessa vaiheessa. Tarkeysjarjestys pyrittiin tekemaan siten, etta saataisiin ai-
kaan mahdollisimman suuri kaytannon hyoty tyon laajuuden puitteissa. Paljon re-
sursseja vaativat ja huonosti hyddynnettavat sovellukset taytyi jattaa pois. Tarkeys-
jarjestys eli jonkin verran tyon loppuvaiheille saakka paivittaisessa tydsséa havaittu-

jen asioiden seké laskentaan perehtymisen mukanaan tuoman uuden tiedon vuoksi.
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2 TYON PERUSTEET

2.1 Eurokoodit

Rakentamismaarayskokoelman kaytosta poistettu B-osa oli Suomen oma kansalli-
nen mitoitusjarjestelma. Sen tilalle on tullut Eurokoodijarjestelma, joka on yhteiseu-
rooppalainen jarjestelma. Taysin yhtenaisesta jarjestelmasta ei kuitenkaan ole ky-
symys, vaan kullakin maalla on omat kansalliset liitteensa (national annex), joissa
on maakohtaisesti erilaisia arvoja, rajoituksia tai lievennyksia varsinaisen Eurokoo-
din ohjeisiin ja kaavoihin. (Rakennusteollisuus RT ry [viitattu 3.3.2015].) Terasra-

kenteita kasitelladn Eurokoodin osassa 3.

Eurokoodisuunnittelustandardien kayttdé alkoi Suomessa 1.11.2007. Alun perin B-
osan kaytto oli tarkoitus lopettaa vuonna 2010, mutta aikaa jatkettiin ja lopullisesti
B-osat kumottiin vasta uusien asetusten myo6ta 1.9.2014. (Rakennusteollisuus RT
ry [viitattu 3.3.2015].)

Yha edelleen ymparistoministerion ohjeistuksessa siirtymakaudelle, jonka paatty-

mista ei ole erikseen méaaritelty, mainitaan:

"Muun suunnittelu ja toteutusjarjestelman soveltaminen on mahdollista,
kun suunnittelu ja toteutus johtaa rakenteiden lujuuden ja vakauden,
kayttokelpoisuuden ja kayttdian kannalta olennaisten teknisten vaati-
musten tayttymiseen.” (Ymparistoministerio 2014.)

Mainintaa tulkiten on siis edelleen mahdollista kayttd&d vanhaa jarjestelmaa, ellei
tyon tilaaja tai rakennusvalvonta erikseen muuta vaadi. TAméa osaltaan aiheuttaa
sen, etta usein vieldkin kuulee toimittavan vanhalla tavalla. Todellista pakkoa Euro-
koodin kayttoon ei vielakdan jokaisessa suunnittelukohteessa ole, mutta siihen
suuntaan ollaan yha enemman menossa, joten suunnittelutoimistot eivat voi asiaa
ohittaa. Nimenomaan kehitystydssa on jarkevaa panostaa Eurokoodiin ja sen mu-

kaisen laskennan helpottamiseen.
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2.2 Laskentaohjelmat

Eurokoodin myotd samaa suunnitteluohjelmaa voidaan kayttaa yha useammassa
maassa (Penttila 2009, 24). Tama on lisannyt potentiaalisten mitoitusohjelmien
maaraa Suomessa. Myds eurokoodiin pohjautuvia kotimaisia ohjelmia on tullut jon-
kin verran markkinoille (esimerkiksi Jigi ja PupaX5). Lisaksi erilaisten rakennustuot-
teiden toimittajilla on tarjolla ilmaisia laskentaohjelmia, jotka osaltaan edistavat hei-
dan tuotteidensa kaytt6a, mutta ovat yleensa kohtuullisen kayttokelpoisia myos ta-
vanomaiseen laskentaan (esimerkiksi Peikko Designer, Hilti PROFIS Anchor seka

Rautaruukki Oyj:n WinRami).

Omien Excel-sovellusten kehittdmisen jarkevyydesta ei loydetty nayttoa. Selkead
hyoty on kuitenkin se, etta kehittjalleen sovelluksien kehitysty6 tarjoaa valmista
ohjelmaa konkreettisemman tavan laskentaprosessin rakenteen oppimiseen ja sii-
hen perehtymiseen. K&sin laskentaan verrattuna laskentaprosessin toisto on huo-
mattavasti nopeampaa, jolloin eri arvojen kokeilu ja vertailu niiden vaikutuksesta

valiarvoihin ja lopputulokseen on mahdollista kasin laskentaa tehokkaammin.

Toimiston sisdinen sovelluskehitys mahdollistaa sen, etta sovellukset raataldidaan
nimenomaan omiin tarpeisiin. Samalla ohjelmalla ei talléin tarvitse kyeta laskemaan
kaikkia mahdollisia eri tapauksia. Nain valtetaéan monien kaupallisten ohjelmien laa-

juus ja suuri sydétemaara, joka on turhaa silloin kun kaikkia ominaisuuksia ei tarvita.

Loppukayttajalle ei valttamatta ole eroa kayttaako han kaupallista ohjelmaa, vai toi-
miston sisélla kehitettya Excel-sovellusta. Molemmat ovat ihmisten tekemia ja kaytto
on opeteltava aina erikseen. Laskentaohjelmia kaytettdessa kayttajan on suhtau-
duttava tuloksiin aina asianmukaisella kriittisyydella ja tarkistettava suuruusluokka

myos kasin laskien (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 27).

Yksinkertaisen sovellusten etu on helppo opittavuus ja pienempi riski mahdollisiin
virhesyottoihin. Mahdollisimman vahan syotteita sisaltavalla ohjelmalla on myés
helppo tarkastaa muiden ohjelmien antamia tuloksia, ilman ettd joudutaan teke-

maan paallekkaista tyota kovinkaan paljoa.

Kaupallisten ohjelmien etu taas on se, ettd ohjelmien kayttajadkunta on laaja ja oh-

jelmia kehitetdan seka paivitetaan jatkuvasti. Mahdolliset virheet tulevat huomatuksi
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helpommin ja muutokset méaarayksiin ja normeihin tulevat huomioiduksi varmemmin
uusien versioiden myodta. Omien Excel-sovellusten paivittdminen saattaa ja&da hel-
posti tekematta (Airola 2011).

2.3 Rakenteiden laskentamenetelmien kehitys

Eurokoodien mukaisessa laskennassa osa kaavoista ja tarkasteluista on muuttunut,
ja vanhat hioutuneet menetelmat pitaisi uusia vastaamaan nykyaikaa. Eurokoodi on
suunniteltu tarkempaan laskentaan. Yleensa tarkempi laskenta ja mitoitus tehdaan-
kin tietokoneella. Ohjelmat pystyvat laskemaan nopeasti myés monimutkaisilla kaa-
voilla. Vaikka ohjelmien olettaisi laskevan oikein, taytyy niita kaytettaessa varmistaa
etta laskentaotaksumat ja varmuustaso ovat luotettavia. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 27.)

Markkinoille on tullut mitoitusohjelmistoja nopeassa tahdissa suunnittelutyéta hel-
pottamaan (Terasrakenneyhdistys 2010, 5). Naiden suurimmiksi ongelmiksi koe-
taan monimutkaiset kayttoliittymat, suuri maara valintaikkunoita ja laskentatulosten
tulkinnan hankaluus (A&S Virtual Systems Oy 2013). Ylimaaraiset ominaisuudet ja
syotettavan tiedon maara hankaloittavat ohjelman kayttba ja oppimista, eivatka
anna kayttajalle riittdvan varmaa tunnetta laskennan oikeellisuudesta. Tallin suun-
nittelija joutuu laskemaan samat asiat myos toisella menetelmalld, joka aiheuttaa
paallekkaista tyota. Laskentatyd tehdaan yleensa projektin lomassa, jolloin lasken-

tatuloksia tarvittaisiin nopeasti varsinaisen rakennesuunnittelun etenemiseksi.
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3 SAUVARAKENTEIDEN MITOITUS

3.1 Yleista sauvarakenteiden mitoituksesta

Sauvarakenteet voidaan yleensa jaotella merkityksiensd mukaan esimerkiksi palk-
keihin, pilareihin, vinositeisiin ja vetotankoihin. Oikeastaan vetotanko on ainoa joka
varsinaisesti poikkeaa muista, silla vetotanko kykenee ottamaan vastaan vain ve-
toa. Muiden jaottelussa kyse on siité, miten sauvarakenne sijaitsee rakennuksessa,
ja yleensa sita kautta oletus siitéa, miten se on Kiinnitetty ja millaisia kuormia se saa.
Tyon ohessa laadittiin kuvio, johon on koottu yleisesti kaytetyt tarkastelut (kuvio 1).
(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 47.)

Perustapauksissa pilarit ovat pystysuorassa ja palkit vaakasuorassa, jolloin voidaan
olettaa niihin tehtavat tyypilliset tarkastelut (Terdasrakenneyhdistys ry 2010, 47).
Kaytanndssa nain ei kuitenkaan aina ole, vaan esimerkiksi vinojen rakenteiden
myo0té raja hamartyy. Joissain tapauksissa myds sauvan saama kuormitus voi vai-
kuttaa tarvittaviin tarkasteluihin. Tallaisissa tapauksissa esimerkiksi vapaakappale-

kuvaa kaantelemalla voidaan nahda, mikali pilari tuleekin laskea palkkina tai palkki

pilarina.
PALKKI PILARI VINOSIDE | VETOTANKO
Taipuma X
Siirtyma X X X
Veto X X
Taivutus X
Puristus X X
Kiepahdus X
Leikkaus X X
Nurjahdus X X
Vaanto
Yhdistetyt rasitukset X X

Kuvio 1. Erilaisten sauvarakenteiden yleisimmat tarkastelut

Suoritettavien tarkastelujen laajuus vaatiikin aina suunnittelijan omaa harkintaa.
Varminta on tietysti tehda sauvarakenteelle kaikki tarkastelut, mutta sen vaatiessa

paljon lisatyota se ei tietystikaan ole jarkevaa. Ohjelmia kaytettaessa tarkastelujen
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maaraa ei kuitenkaan ole valttamatta syyta rajoittaa, koska ohjelmat laskevat

yleensa hyvin nopeasti.

Edella mainitut sauvarakenteiden tarkastelut suoritetaan noudattaen standardia
(SFS-EN 1993-1-1 2005). Terasrakenneyhdistys ry (2010) on laatinut myods oppikir-
jan, jossa kasitellaan tarkasteluja melko perusteellisesti mutta hieman kaytannonla-

heisemmin.

3.2 Ohjelmistot

Ohjelmistoja 16ytyy markkinoilta runsaasti ja suuri osa niistd on maksullisia. Tassa
tyossa keskityttiin niihin ohjelmistoihin, joiden lisenssit oli hankittu toimistolle jo
aiemmin. Jonkin verran kartoitettiin myds muita mahdollisia ohjelmia, mutta terésra-

kenteiden osalta ei [6ydetty riittavan potentiaalisia tuotteita tarkemmin tutkittaviksi.

3.2.1 Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis (RSA) on Autodesk Inc:n mitoitusohjelmisto. Ohjelman
ensimmaisen version (ROBOT Structures) on tehnyt puolalaissyntyinen Andre Niz-
nik osana tohtorin vaitéskirjaansa ja ensimmainen kaupallinen versio on julkaistu
1985 Robobat Polska Sp:n toimesta. Naista ajoista ohjelma on kehitynyt taysin ny-
kyaikaiseksi, ja Autodesk on ostanut ohjelman oikeudet itselleen. (BIMware Ro-
bobat Polska Sp. z o.0. [viitattu 14.3.2015].)

RSA on erittdin monipuolinen mitoitusohjelmisto. Ohjelma tarjoaa mahdollisuuden
kaksi- ja kolmiulotteisten rakenteiden statiikan ratkaisuun. Mitoituspuolelta 16ytyy
tyokalut mm. palkkien, pilareiden, liitoksien, laatta- ja kuorirakenteiden mitoitukseen
Eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaisesti. Ohjelma generoi automaattisesti Eu-
rokoodin mukaiset kuormitusyhdistelyt, jonka liséksi siihen voi sy6ttdd omia kuormi-
tusyhdistelyja ja vaihtoehtoisia kuormitustapauksia. Tavanomaisten mitoitustapaus-

ten lisaksi ohjelmasta l16ytyy myds mahdollisuus esimerkiksi varéhtelymitoitukseen,
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seismisiin tarkasteluihin ja tuulikuormasimulaatioihin. (Autodesk Inc. [viitattu
27.5.2015].)

Kaiken kaikkiaan RSA sisaltaa siis lahes kaiken, mita rakennesuunnittelija voi mitoi-
tustydssaan tarvita. Ohjelman heikkoudet tulevatkin vastaan kayttoliittymassa ja
siind, etta kayttaja joutuu kaivamaan kaikkien hienojen ominaisuuksien joukosta ne
ominaisuudet, joita todella tarvitsee. Liséksi lahtdarvojen syo6tto ja tuloksien tarkis-

taminen on monilta osin monimutkaisempaa kuin pienemmissa ohjelmissa.

3.2.2 Jigi

Jigi on suomalaisen A&S Virtual Systems Oy:n kehittdmé sauvarakenteiden mitoi-
tusohjelma. Ohjelman ensimmainen kaupallinen versio on julkistettu kevaalla 2010.
Rakenteista voidaan laskea siirtymat, taipumat, kiertymaét, taivutusmomentit, vaan-
tomomentit, leikkaus- ja normaalivoimat seké tukireaktiot. Kuormitusyhdistelyt Jigi
tekee automaattisesti Eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaan. Ohjelman kehdmo-
duulin analyysi perustuu lineaariseen 1. kertaluvun analyysiin. Ohjelman avulla voi
ratkaista seka kaksi- etta kolmiulotteisia rakenteita. (A&S Virtual Systems Oy. [Vvii-
tattu 14.3.2015].)

Ohjelmalla voidaan mitoittaa teras, betoni- ja puurakenteita. Terasrakenteiden mi-
toitus tehdaan 2-aksiaaliselle rasitukselle Eurokoodin yhdistelysdantéjen mukaan.
Laskennassa huomioidaan leikkaus, momentti ja normaalivoima seké& niiden yhteis-
vaikutus. Ohjelma huomioi myds kiepahduksen sek& nurjahduksen molempiin suun-
tiin. (A&S Virtual Systems Oy. [viitattu 14.3.2015].)

Ohjelmassa on jonkin verran rajoitteita. Samassa mallissa ei voi tehda vaihtoehtoi-
sia kuormitustapauksia, vaan esimerkiksi tuulikuorma sivulta ja paadysta pitaa
luoda eri malleihin. Ohjelman kestavyysmitoitus toimii vain ensimmaisessa ja toi-
sessa poikkileikkausluokassa. Ohjelmassa ei toistaiseksi ole mydskaan liitosmitoi-
tusta, eika esimerkiksi pistekuormakestavyyden tarkastelua, mutta ohjelmaa on tar-
koitus kehittéda jatkuvasti. (Airola 2015.)
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3.2.3 PupaX5

PupaX5 (Pupax) on Insinddritoimisto toiminimi Pauli Narhin alunperin omaan kayt-
t6on suunnittelema puupalkkien mitoitusohjelma. Ohjelman kehitystyo ja levitys al-
koi 1980-luvulla ja sen saama hyva vastaanotto on mahdollistanut jatkokehityksen.
Sittemmin ohjelmaan on lisatty myos teraspalkkien mitoitusmahdollisuus, seka hil-
jattain myds Eurokoodin mukainen palkkirakenteiden mitoitustarkastelu. (Insindori-
toimisto Pauli Narhi Tmi. [viitattu 14.3.2015].)

Ohjelma on varsin rajoittunut, mutta yksinkertainen ja nopea kayttaa. Ohjelma ky-
kenee laskemaan maksimissaan 8-aukkoisen palkin, jonka pé&ihin voi viela laittaa
halutun mittaisen ulokkeen ja maarittaa jaykan tai nivelellisen kiinnityksen. Valituet

ovat aina nivelellisia, ja mitoitettava palkki on aina vaakasuorassa. (Kuvio 4.)

Kuormituksiin on mahdollista asettaa yksi pysyva kuorma ja kahta erilaista muuttu-
vaa kuormaa, joiden luokan voi erikseen valita. Liséksi toiselle kuormalle voi erik-
seen valita kiintedn osuuden. Vaakakuormia ei voi antaa, vaan kuormitus annetaan
aina pystykuormina. Taman vuoksi ohjelma ei mytskaan kasittele palkin nurjahta-

mista.

Ohjelma antaa mitoitetusta rakenteesta momentti- ja leikkausvoimakuviot, tukireak-
tiot sekd ehdottaa sopivaa poikkileikkausta. Kayttaja voi myos valita haluamansa
poikkileikkauksen, jolle mitoitus suoritetaan. Kun poikkileikkaus on valittu, antaa oh-
jelma kayttdasteet taivutukselle ja leikkaukselle seka suurimmat taipumat kunkin
aukon tai ulokkeen kohdalla.

3.3 Ohjelmien kayttoliittymat

Ohjelmien kayttoliittymat poikkeavat toisistaan suuresti. RSA tarjoaa eniten ominai-
suuksia, mika nakyy myos kayttoliittymassa. Perustilassa, ylavalikot mukaan lukien,
on ohjelmassa yli sata painiketta, joista kayttajan tulee l16ytaa oikeat painikkeet (ku-

vio 2). Ohjelman kayttd etenee alasvetovalikon mukaisesti askel kerrallaan. Aina
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kun siirtyy seuraavaan vaiheeseen, painikkeet ohjelmassa vaihtuvat kulloisessakin
vaiheessa tarvittaviin. Tasta johtuen ohjelma on hieman vaikeaselkoinen. Monia asi-
oita jotka Jigissa pysyvat nakyvilla koko ajan, pitad RSA:ssa etsia valikoiden takaa.
Helpotuksena RSA tarjoaa mahdollisuuden suunnitella myoés 2D-kehan. 2D-kehaa
kaytettdessa syvyyssuunnasta jad Y-akseli kokonaan pois, jolloin kayttajan on hel-

pompi kasitella kuormien, tukien ja vapausasteiden vaikutussuuntia.
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Kuvio 2. RSA:n kayttoliittyméa

Jigi muistuttaa melko paljon RSA:ta perusolemukseltaan. Painikkeiden maara on
kuitenkin huomattavasti pienempi. Ohjelma pysyttelee koko ajan perustilassa, jolloin
painikkeet ovat nakyvissa koko ajan. Ohjelmassa maaritella&n ensin rakenteen geo-
metria, tuet ja kuormat jonka jalkeen rakenteen rasitukset ja siirtymat voidaan rat-
kaista. Ohjelma my6s mitoittaa saman tien sauvat, minka jalkeen voi tarkastella las-

kentatuloksia ja muuttaa sauvan ominaisuuksia (kuvio 3).
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Kuvio 3. Jigin kayttoliittyma

Pupaxin kayttoliittyma nayttaa ensisilmayksella hiukan hankalalta ja askeettiselta,

mutta jo yhden palkin laskeminen sen avulla selvittaa kaikki keskeiset toiminnot

kayttajalle (kuvio 4). Ohjelmassa on viisi eri ruutua, joissa edetaan jarjestyksessa.

Perustilassa asetetaan jannevalit, kuormitusleveys ja tukityypit, mink& jalkeen ede-

taan jatkuviin kuormiin, pistekuormiin, laskennan tuloksiin ja mitoitukseen. Koska

ohjelma sisaltda paljon oletuksia, on myo6s syotteiden maardé oleellisesti vahai-

sempi kuin muissa ohjelmissa (kuvio 6).
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Kuvio 4. PupaX5-ohjelman aloitusikkuna

3.4 Ohjelmien laskentamenetelmat

Laskentaohjelmien kayttdméat menetelmat on hyva tuntea ennen kuin niita alkaa

kayttamaan. Jigin kehdmoduulin analyysi perustuu lineaariseen 1. kertaluvun ana-
lyysiin (FEM, finite element method). Myds RSA:n laskentamalli on FEM-pohjainen.

Pupaxin statiikan ratkaisumenetelmaa ei ole julkisesti eritelty, mutta ohjelma antaa

jarkevia ja riittdvan oikeita tuloksia. Kaikkien ohjelmien todettiin tekevan poikkileik-

kauksen salliessa plastisuusteorian mukaisen mitoituksen, mutta tarvittaessa

RSA:ssa ja jigissa loytyy asetus jolla tarkastelu voidaan pakottaa kimmoteoriaan

perustuvaksi.
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Ohjelmien laskentatuloksia vertailtiin erilaisilla tapauksilla, jotta kyettiin perehty-
maan niiden toimintaan ja laskentamenetelmiin. Kahden vertailutapauksen las-
kenta-arvot koottiin taulukkomuotoon, josta nakee etta laskentatulokset poikkeavat
jonkin verran. Yleensa ottaen ohjelmilla saadaan kuitenkin hyvin toisiaan vastaavia

arvoja. Varsinkin RSA ja Jigi korreloivat hyvin keskenaan. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Eri arvojen poikkeavuus kahdessa esimerkkitapauksessa

Topaus A
Tapous A _opaus =
- o
f=3
=
=
Qk=12,0kN /m
Gle=6,0kN,/m E
Lol ol ol =
N @&
T T nl'lf
3000 2000 A 2
£ ¥ + ] E
o .'t;
Palkki Pilani
STATHKKA STATIKKA
RSA JIGI PURPAX  HAJONTA RSA JIGI PURPAX  HAJDNTA
Tukireaktio 1 1782 178 17554 149% Tukir 1 M 15,52 A55  -16,932 B846%
Tukireaktio 2 132,48 1325 131,242 095 % Tukir 1 Z 16,16 16,2 0,25 %
Tukirealktio 3 50,94 809 BT 111% Tukir 1 X 16,06 16.1 1688 486%
Mf 1 631 n6 6,186 197 % Tukir 2 16,34 16,3 16,39 055%
Mf 2 51,56 514 50954 118% M 8,37 a4 9387 1083 %
Mz 5974 597 59348 066 % Ms 27 f. -3 2669 115%
MITOITUS MITOITUS
RSA JIGI PUFAX REA JIGI PURAX
PLL 1 1 - 0,00 % PLL 1 1 - 0,00 %
Vs 74,83 74 BOBKM M1 097T% Ves 16,06 16,065 16885 097%
Veirs 28695 286945 286874 003 % Vrure 173,32 173316 182454 0,03 %
Me4 5974 59683 59348 O06E% Me4 15,52 15,525 16,94 066 %
Meypd 7833 783313 781 030% Mz as 4242 42423 L2245 0,30%
Ms g 7413 74102 - 004 % My R4 206,92 206,915 - 0,04 %
Taipuma, omin 20 20 196 204 % M; =s 2232 27435 - 204 %
Taipuma, taval 13 121 118 1017 % Taipuma, oman b 10,9 92 1017 %
Taipurna, puclip 9 9.5 - 556% Taipuma, taval 2 2.2 46 556%
Taipuma, puclip 0 0 - 0.00 %,

RSA:n laskentatuloksia tarkastaessa tuli esiin tarkeita seikkoja. Nurjahdus- ja kie-
pahduspituuden méaaritys ohjelmalla ei ole ihan yksinkertainen asia. Tasta syystéa
kannattaakin aina kayda tarkistamassa ohjelman lopulta kayttamat pituudet laskel-

mista. Toinen yllattava asia on, ettéa ohjelman mitoitusosio ei I6ytényt vakioasetuk-
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silla maaraavaa leikkausvoimaa jatkuvalta palkilta, vaan yritti itsepintaisesti mitoit-
taa palkkia keskituen etupuolella olevalla arvolla (kuvio 5). Edes asetuksia saata-
malla ei ihan helposti paasty oikeaan mitoitusarvoon, vaan helpoin tie toimivaan mi-

toitukseen oli mallintaa jatkuva palkki osina.

17.82

v

e

gm0 [0

Kuvio 5. RSA:n terdsmitoitus ei vakioasetuksilla 10yda maaraavaa leikkausvoimaa
74,83 kN jos palkki on mallinnettu yhdessa osassa

Varsinaisen statiikan mallintaminen onnistuu RSA-ohjelmalla siina missa Jigillakin,
mutta mitoituspuoli tarvitsee kohtuullisen paljon tarkkuutta Jigiin verrattuna. Kaiken
kaikkiaan jokaisella ohjelmalla saa aikaan jarkevia tuloksia, joita voidaan kayttaa
kaytannon rakennesuunnittelussa. Ohjelmien mitoitusprosesseja vertailtin myos

kasin laskettuihin esimerkkeihin, eik& merkittavid eroavaisuuksia havaittu.

3.5 Ohjelmien vertailu

Kayttajakokemus riippuu aina jonkin verran kayttajasta, eika kaytettavyystestaus ole
aina tehokkain menetelma kaytettavyytta arvioidessa (Mustaniemi 2009, 5). Koska
ohjelmia oli suhteellisen v&han, ja erot niissé olivat melko selkeité ilman tarkempaa-
kin testausta, paatettiin ohjelmien kaytettavyytta mitata konkreettisemmin vain siten,
ettd laskettiin kuinka monta syotetta kayttajaltd vaaditaan mitoitustytssa. Syotteiksi
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on laskettu vaadittavat hiiren painallukset ja syotekentan taytot. Kaksiaukkoisen
esimerkkipalkin mitoitukseen vaaditut syotemaarat vaihtelevat ohjelmittain huomat-

tavasti (kuvio 6).

Palkit mitoitettu / //

Statiikka laskettu

—Pupax

Kuormat syttetty —Jigi
—RSA

Geomeria sydtetty

0 10 20 30 40 50 60

Sydtteiden maara

Kuvio 6. Kaksiaukkoisen palkin laskennan eteneminen syotteiden maarassa mitat-
tuna

Vaikka esimerkkitapauksessa RSA:n syotemaara oli lahes yhta pieni kuin Jigissa,
ei se kuitenkaan kerro ihan koko totuutta. On myds olennaista kuinka kauan kuhun-
kin syotteeseen menee aikaa. Jigissa vaiheita tuli paljon pelkastaan siita, etta ohjel-
massa tukia, sauvoja ja kuormia maaritettaessa pitda painaa valintojen jalkeen Pick
Node -painiketta ennen jokaista lisdysta. Tama painike kuitenkin 16ytyy aina hel-

posti, toisin kuin moni RSA-ohjelmassa tarvittava painike.

3.6 Suositukset kaytettaviksi ohjelmiksi sauvarakenteiden laskentaan

Peruskayttajalle suositeltava ohjelma on Jigi. Jigin kayttoliittyma on selked ja tarjoaa
mitoituspuolella monipuoliset tarkastelut. Ohjelma on siind mielesséa turvallinen
kayttaa, ettd suurin osa arvoista joita ohjelma oletuksena kayttaa, johtaa laskennan
tuloksen ylimitoituksen puolelle. Vakioarvo taipumalle on L/300 ja nurjahdus- ja kie-
pahduspituuksille kerroin 1,0, jolloin kaytdnnon rakenteissa ainoastaan mastopilarin
tai nosturiratapalkin tyyppisiin rakenteisiin voi tulla alimitoitusta, jos ndma arvot jaa-

vat suunnittelijalta muuttamatta.
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Kun kyseisen asian tiedostaa ja mallintaa geometrian oikein, on Jigilla turvallista
laskea. Toki kayttajan tulee pyrkia mitoittamaan muutkin rakenteet taloudellisesti,
joten kertoimet ja taipumarajat kannattaa kdyda muuttamassa todellisuutta vastaa-
viksi. Mahdollisuus valita suomenkielinen kayttoliittyma ja laskelmapohja laskevat

my0Os kynnysta ohjelman kayttoon ja helpottavat laskelmien tarkistusta.

Jigin rajoitteina ovat viela hieman kankeat muokkausominaisuudet mm. silloin, kun
pitaisi kasitelld useita asioita kerralla. Ohjelmaa kuitenkin kehitetd&n kokoajan, ja
tassa vaiheessa ohjelman kayttoliittyma on ollut toissijainen kehityskohde. Paéosa
kehityspanoksesta on suunnattu tdssa vaiheessa laskentaan ja sen oikeellisuuteen,
mika onkin varsin jarkevaa. (Airola, 2015.)

RSA on hyva tyokalu Jigin lisaksi. Isoja rakennekokonaisuuksia mallinnettaessa
siina on paljon hyodyllisia ominaisuuksia. Erilaisia nurjahdus- ja kiepahduskertoimia
seka taipumarajoja varten voidaan luoda omia sauvatyyppeja, jolloin niitd ei tarvitse
kayda asettamassa jokaiselle sauvalle erikseen. Jos kuormien asettelua on paljon,

on se RSA:lla helpompaa ja nopeampaa, kunhan sen tekee systemaattisesti.

Ohjelmassa pystyy eri kuormitustapaukset luomaan samaan malliin, jolloin ei tar-
vitse kasitella kuin yhtd mallia. TAma on todella tarked ominaisuus silloin kun las-
kettavaan rakenteeseen tai kuormituksiin tulee muutoksia. Ohjelmasta 16ytyy myos
load distribution -ominaisuus, jolla pystyy luomaan alueen jolle voi antaa pintakuor-
man. Talta alueelta kuorma siirtyy rakenteille valinnan mukaan, jakautuen joko yh-
teen tai kahteen suuntaan. Esimerkiksi muuttuvalla kehavalilla ja kehien paadyissa
ei tatd ominaisuutta kaytettdessa tarvitse erikseen laskea viivakuormaa joka ke-
halle. Harvemmin laskentaa tekevalle RSA ei kuitenkaan ole suositeltava. Ohjelma
on sen verran sekava, ettd tehokas ja varma laskenta silla edellyttaa riittavan tineaa

kayttoa ja asiantuntemusta.

Pupax soveltuu hyvin yksinkertaisten palkkirakenteiden mitoitukseen, alustavaan
mitoitukseen ja nopeaan ristiintarkastukseen. Muihin ohjelmiin verrattuna Pupaxin
kustannukset ovat minimaaliset, joten se kannattaa sailyttad osana ohjelmistopalet-
tia. Se on myds ohjelmista ainoa joka tukee myds vanhan rakentamismaaraysko-
koelman mukaista laskentaa, jolloin se tarjoaa sillan Eurokoodimaailmaan myo6s

niille jotka sellaista kaipaavat.
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Tassa tydssa oli tavoitteena myds kehittaa erittéain nopea menetelma pilarin ja palkin
alustavaan mitoitukseen. Ajatuksena oli tehda tarkoitukseen sopiva Excel-sovellus,
mutta tyon edetessa todettiin etté palkkien alustava mitoitus voidaan tehda Pupaxilla
ja pilarien alustavaan mitoitukseen Jigi on riittdvan nappara tyokalu. Vaikka yksittai-
sen pilarin laskenta vaatii aika paljon tydta geometrian ja muiden maaritysten
kanssa, voidaan tdma ohittaa siten, etta kullekin perustapaukselle luodaan oma tie-
dosto jossa on palkki tai pilari oikein maaritettyna. Talldin on kaytettavissa valmis
pohja, jossa voidaan mitoittaa erilaisia tapauksia pituuksia ja kuormia muuttamalla.
Tiedoston voi viela kirjoitussuojata, jolloin varmistutaan siita, etta mahdollisia muu-
tettuja asetuksia ei tallenneta tiedoston paalle. Kun mitoitus tehdaan talla tavalla, on
alustava mitoitus myds monessa tapauksessa lopullinen mitoitus. Samaa voidaan
soveltaa palkin mitoitukseen niissa tapauksissa, joissa se tuntuu mielekkaammalta

kuin Pupaxin kaytto.
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4 DETALJIEN MITOITUS

4.1 Yleista

Detaljien mitoitukseen vaadittavien sovellusten tarve kartoitettiin tarkasti, ja paatet-
tiin tehda nimenomaan tarvittavia sovelluksia. Jokaisessa sovelluksessa pyrittiin
luomaan riittdvan yksinkertainen ja helppo tapa perustapausten laskentaan. Ensisi-
jaisesti haluttiin tehda sellaisia sovelluksia, joita ei viela Eurokoodiin pohjautuvina

ole toimistossa kaytettavissa.

4.1.1 Valintaperusteet

Valinnassa painotettiin erilaisten liitosten yleisyytta ja kriittisyytta rakenteen kan-
nalta. Esimerkiksi sideliitokset ja uumaliitokset ovat taysin pulttien varassa, joten on
erittain tarkeaa etta ne on mitoitettu oikein. Harvemmin esiintyvét tapaukset voidaan
laskea tarvittaessa kasin, ja vahemman Kkriittisiin liitoksiin voidaan soveltaa hieman

yksinkertaistetumpiakin menetelmia.

Yleisesti ottaen liitoksien kestavyyttd kannattaa hieman ylimitoittaa. Mikali raken-
teen kuormitus kasvaa suuremmaksi kuin mitoituskuorma, ovat liitokset kriittisia
paikkoja siind mielessé, etta ne saattavat murtua akillisesti. Sen sijaan varsinaisissa
kantavissa rakenteissa mahdollinen vioittumien voidaan havaita jo muodonmuutok-

sista, hyvissa ajoin ennen mahdollista sortumista.

Taman vuoksi tavanomaisissa kohteissa, joissa liitoksien optimoinnilla ei saavuteta
merkittavad kustavuussaastdd, on jarkevaa tehda ylimitoitusta siten etta liitoksen
kestavyys on 1,2 kertaa suurempi kuin liittyvien osien kestavyys. Tama on oletuk-
sena myos luoduissa mitoitussovelluksissa, jolloin litoksen kiertymiskyvyn saa jat-
taa tarkistamatta. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 87.) Kyseinen oletus sdastaa
kayttajalta kiertymiskyvyn tarkistukseen liittyvien arvojen syottdmisen. Mikali taas
litoksia on niin paljon, ettd ne kannattaa mitoittaa tarkemmin, voidaan kiertymisky-

vyn tarkastelu tehda erikseen.
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4.1.2 Excel

Microsoft Excel on hyvin yleisesti kaytetty taulukkolaskentaohjelma. Ohjelman
kayttd perustuu soluihin, joihin voi sy6ttaa erilaisia arvoja ja kaavoja. Ohjelma on
erittdin helppokayttdinen ja monipuolinen toistuvissa laskutehtavissa. (Tamminen
2010, 1))

Tahan tyohon ohjelma valittiin kaytettavaksi sen yleisyyden takia. Toinen vaihtoehto
olisi ollut Mathcad, mutta sen etuja Exceliin verrattuna ei nahty riittdvan suurina,
jotta ohjelman lisenssi olisi kannattanut hankkia. Excel |6ytyy toimiston jokaisen
suunnittelijan koneelta, jolloin sovellusten kayttd ja mahdollinen jatkokehittdminen

onnistuu helposti kenelta vain.

4.1.3 Mitoituspohjat

Sovelluksien suunnittelu- ja tekovaiheessa tarkeimpiné asioina olivat laskennan oi-
keellisuus seka sovelluksen yksinkertaisuus ja helppokayttoisyys. Jonkin verran
Kiinnitettiin myds huomiota ulkoasuun ja siihen, etta laskennan tulos olisi helposti

nahtavilla arvoja syttettaessa.

Sovelluksiin pyrittiin saamaan riittavasti perusoletuksia, jottei syottbkenttien maara
kasvaisi liikaa. Syottokenttid jaoteltin kahteen erilaiseen kategoriaan mitoituksen
nopeuttamiseksi ja selkeyttamiseksi. Suurin osa sy6ttokentista on taytettava aina.
Harvemmin kaytettavat syottokentat, jotka kuitenkin haluttiin jattaa tarvittaessa vaih-

dettavaksi, indikoitiin eri varilla.

Sovelluksiin maariteltiin myds pienimuotoisia opastuksia ja ilmoituksia, jotta kaytta-
jan mitoitus pysyy suunnitelluissa puitteissa joutumatta sellaiselle alueelle, jossa so-
velluksen tekema mitoitus ei endé pade. Kaikissa sovelluksissa pyrittiin yhtalaiseen

tapaan lahtbarvojen syotossa. (Kuvio 7.)
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Kuvio 7. Excel-sovellusten vakioasettelu

4.2 Jaykistdmattoméan uuman pistekuormakestavyys

I-profiileissa on joskus mahdollista muodostua niin suuri paikallinen kuormitus, etta
ohuessa uumaosassa tapahtuu paikallinen lommahdus. Kaytetyt laskentaohjelmat
eivat useinkaan tarkista pistekuormakestavyyttd, joten sen huomioiminen saattaa
unohtua. Tasta syysta oli jarkevaa luoda sovellus, jolla pistekuormakestavyys saa-
daan nopeasti tarkastettua myos jaykistamattomalle uumalle.
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Sovelluksen kayttajalta pyydettavat syotteet:
M2,alkuarvaus = Kertoimen my alkuarvaus
paikallisen puristuksen tapaus (a, b tai c)

¢ = kuorman vaikutusalueen etaisyys ulokepalkin paasta (kaytetaan

vain tapauksessa c)

Ss = kuorman jakaantumispituus

as = pystyjaykisteiden valinen etaisyys
fy = teréksen lujuus

E = teraksen kimmokerroin

a1 = osavarmuusluku (1,00)

tw = uuman vahvuus
hw = uuman korkeus
tr = laipan vahvuus

b = laipan leveys

Kerroin m1 saadaan kaavalla:

_ b (1)

m, =
1 FHywtw

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48e.)

Sovellus laskee arvot jokaiselle tapaukselle, mutta lopullisen tuloksen laskentaan

kaytetaan valitun tapauksen arvoja.

Teholliset kuormituspituudet eri tapauksille, tapaus a tai b:



Ss + th(l + \/ml + mz,alkuarvaus)

l, = min{
y a,

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48b.)
Tapaus c:

lys

kpEt,?
Jlp=—Y <s.+¢c

l, = min { = <
y 2fywhw s

Ly,

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48c.)

jossa

2
m l
lyy =l +tr jf + (i) + My arvauss lyz = le + tp/my +my

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48d.)

Lommahduskertoimet eri tapauksille:

Kpay = 6+ 2 (h—w)z

as

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49a.)

kpgy = 3,5 + 2 ("—W)2

as

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49b.)

+
5T <6
hy

kF(C) =24+6

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.49c.)

Lytwf; tws
_ _ y*wlyw . — w
e = /—FCT ; For = 0,9 kpE =

30

(2)

®3)

(4)

®)

(6)

(7)

(8)
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Sovellus laskee arvon m; ja vertaa sitd alkuarvaukseen. Mikali arvot eroavat, sovel-
lus kehottaa kayttdjaa muuttamaan alkuarvausta iteraatioruutuun, kunnes alkuar-

vaus tdsmaa laskennan kanssa:

2
_ hw _

m, = 0,02 (tf) ,kun A > 0,5 (9)

m, = 0, kun A <05 (10)

Paikallisen lommahduksen pienennystekija:

xP=— =<1 (11)

Pistekuormakestavyys saadaan lopulta kaavalla:

fyw
Frq = ﬁtwleff; leff = XFly (12)

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.48a.)

Sovelluksessa on varsinaisen laskentataulukon lisaksi I-profiilien poikkileikkaustau-
lukko, johon voi hakea profiilin tunnuksella referenssiarvot mitoitusta varten. Tama

helpottaa vakiopoikkileikkausten pistekuormakestavyyksien laskentaa.

4.3 Uumajaykisteen pistekuormakestavyys

Yleensa palkkeihin lisatdan pystyjaykisteet tuille, seka mahdollisten suurten piste-
kuormitusten kodille. Tavanomaiselle, jatkuvasti kuormitetulle palkille tallainen on
testilaskelmien perusteella hyvin varma tapa suunnitella terdsrakenteita, mutta jois-
sain tapauksissa pistekuormakestavyys saattaa ylittya uumajaykisteista huolimatta.
Talloin uumajaykiste pitdd mitoittaa riittavan vahvaksi. My6s tavanomaisessa ta-
pauksessa on hyva, ettd suunnittelijalla on k&sitys siitd, kuinka paljon ylimitoitusta

uumajaykisteissa on.
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Yleensa jaykisteet suunnitellaan symmetrisiksi, ja syotekenttien vahentamiseksi
paatettiin tassa tyossa tehdysséa sovelluksessa mahdollistaa vain symmetristen jay-
kisteiden laskenta. Sovelluksella voidaan mitoittaa poikittaisen valijaykisteen piste-

kuormakestavyys avoimen profiilin uumassa.

Jaykiste tulee mitoittaa myds jaykkyyden suhteen. Sovellukseen ei kuitenkaan lai-
tettu tata tarkistusta, silla Iahdekirjallisuudessa asioita on kasitelty hieman eri tavalla
(Rautaruukki Oyj 2010, 243;Terasrakenneyhdistys ry 2010, 68). Sovellus kuitenkin
mitoittaa jaykisteen seka puristus- ettéa vaanténurjahdukselle, jolloin raskaasti kuor-
mitetuilla jaykisteilla ei jaykkyyden suhteen pitéisi tulla ongelmia. Korkeila profiileilla
ja pienikokoisilla jaykisteilla asiaan on syyta kiinnittdd enemman huomiota ja tehtava

tarkistus, mikali vaikuttaa silta etté jaykkyys ei valttamatta riita.
Sovelluksen kayttajalta pyydettavat syotteet:
Ved = suurin leikkausvoima 0,5 hs etéisyydella jaykisteesta
Ned = pistekuorma jaykisteen kohdalla
tw = uuman ainevahvuus
ts = jaykistelatan ainevahvuus
s = jaykistelatan leveys
hs = jannevali (korkeus)
X = viisteen koko

Fy = terdksen myo6tolujuus

'Ym1 = osavarmuusluku

E = terdaksen kimmomoduuli

G = teraksen liukumoduuli
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Kuvio 8. Uumajaykisteen ja palkin mitat

Pystyjaykisteen mitoittava normaalivoima:

Ngast = Vga + Ngq (13)

Liséksi valijaykisteen teoreettisesta alkukayryydesta aiheutuu jaykisteelle taivutus-

momentti Mg (Terésrakenneyhdistys ry 2010, Kuva 3.16).

hs
Mgq = NEd,st% (14)
235
=% (o

Jaykisteelle lasketaan poikkileikkaussuureet ja nurjahduspituus:

A, = 30et,, + 2t,b, (16)

| = ts(2bs+tw)? + 30sty (17)
12 12

[ = JAZ (18)

W =1 19

el (bstty)/2 49
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L. = 1,0k (20)

Kestavyys tarkistetaan normaalikdytannén mukaan normaalivoimalle ja taivutuk-
selle (SFS-EN 1993-1-1 2005, yhtalé 6.61). Varmalla puolella olevana oletuksena
kaytetaan poikkileikkausluokkaa 3. Nurjahduskayrana kaytetdan kayraa c, jolloin

epatarkkuustekija a=0,49.

Liséksi ristipoikkileikkaus tarkistetaan viela vaanténurjahdukselle, kayttaen myos

nurjahduskayraa c. Vaantévakio saadaan kaavalla:

3 3
Ir = 255 + 2 (302t + t) (21)
ts
Ly = = (2bs + t,,) (22)
I, = 2 (30t,, + t,)° (23)
21y

(24)

el ™ opotty,

Ristipoikkileikkauksessa =0, jolloin va&ntonurjahduskuorma saadaan kaavalla:

1 2ElLy,
Nepr = T(GIT + z ) (25)

2
Lo hs

jossa

g2 = L2 (26)
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Yleensa palkin suuntainen jaykkyys on suurempi, joten kestavyytté sen suhteen ei
tarkisteta. Sovellukseen on kuitenkin lisatty solu, joka ilmoittaa punaisella tekstilla,

jos jostain syysta mitoitussuunta on vahvempi.

Liséksi tarkistetaan viela puristusjannitys pistevoiman alla:

Ag; = 2(bs — x)tg (27)
Aper = (30ety, + to)ty, + Ay (28)
0= Ned,st/Anet (29)

Laskentarungon lahdekirja ei kasittele puristusjannityksen mitoitusta (Terasraken-
neyhdistys ry 2010). Tarkastelu huomattiin ottaa mukaan terasrakennekurssin las-
kentaesimerkista. Kokeilemalla erilaisia arvoja saatiin tuloksia, joissa se on jopa mi-
toittava tapaus. Pystyjaykisteen ollessa verrattain lyhyt, voi puristuskestavyys tulla
mitoittavaksi. Kaytdnnon tapauksissa erot muihin kayttdasteisiin olivat vain muuta-
mia prosentteja, mutta siitd huolimatta nahtiin jarkevéaksi jattaa tarkastelu sovelluk-

seen, silla se ei vaadi kayttajalta ollenkaan lisasyotteita.

4.4 Sideliitoksen mitoitus

Sideliitoksia kaytetaan yleensa rakennuksen jaykisteiden liittAmisessa muuhun run-
koon. Yleensa siteiden rakennemalli on sellainen, etta siteet ottavat vastaan vain
normaalivoimaa, eli pelkdstaén vetoa tai puristusta. Tassa tyéssa tehtiin mitoitusso-
vellus vedetylle sideliitokselle. Sama pohja antaa kestavyyden myds puristetulle si-
deliitokselle, kunhan levyjen nurjahdus huomioidaan. Kaytannon rakenteissa levyt
ovat niin paksuja ja lyhyita, ettd nurjahdus tulee harvoin kyseeseen. Puristetun lii-
toksen reunapuristuskestavyys saattaa tapauksesta riippuen olla hieman suurempi
johtuen siitd, etta levyn reunalla olevien ruuvien reunaetéisyys ei vaikuta samalla

tavalla kestavyyteen kuin vedetyssa liitoksessa, jolle sovellus on raataloity.
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Mitoitussovelluksesta suunniteltin mahdollisimman yksinkertainen ja helppokayttoi-
nen. Sovelluksen tarvitsemia syottokenttid karsittiin siten, ettd molempien levyjen
katsotaan olevan symmetrisia toisiinsa nahden. Talldin molempien ominaisuudet ja
mitat tulevat syotettya samalla kertaa. Yleensa levyt myds suunnitellaan yhtalaisiksi,
koska vain toisen levyn vahvistaminen ei paranna liitoksen kestavyytta lainkaan.
Sovellukseen syotettdva reunaetédisyyskin otetaan kayttoén molemmilla sivuilla
seka levyjen paadyssa yhtalaisena. Jos levyt jostain syysté eroavat toisistaan, voi-
daan ohjelmaa silti hyddyntaa kayttaen esimerkiksi eri syottokenttiin levyjen heikom-
pia arvoja. Kyseisella tavalla toimien ohjelma antaa varmalla puolella olevan tulok-

sen.

Sovellus olettaa voimien jakaantuvan tasan perakkaisille ruuveille. Mikali sovelluk-
seen yrittdd syottaa niin monta ruuvirivia, ettd voimien ei voida olettaa jakautuvan
enaa tasaisesti, sovellus ilmoittaa punaisella tekstilla ruuvien olevan liian kaukana

toisistaan. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.18.)
Sovelluksen kayttajalta pyydettavat syotteet:
t = latan paksuus
b = latan leveys
| = latan pituus
fy = perusaineen myotolujuus
d = ruuvin halkaisija
€ = ruuvien reunaetaisyys
ruuvien lukumaara/ruuvirivi
pr = ruuvirivien keskitetaisyys
ruuvin lujuusluokka

sijaitsevatko kierteet leikkaustasossa
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00

Kuvio 9. Sideliitoksen mitat

Sovelluksen vakioarvoina, joita kayttaja ei voi muuttaa, kaytetdan osavarmuuslukuja
mi2 = 1,25 (SFS-EN 1993-1-8: 2005, 19) ja ymo = 1,00 (SFS-EN 1993-1-1: 2005,
48). Ruuvin reidn halkaisija dO lasketaan kayttaen normaalin py6rean reian nimel-
lisvalysta (Teréasrakenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.3). Sovellukseen on tehty val-

mis taulukko ruuveille M12—M30 josta arvo haetaan (taulukko 2).
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Taulukko 2. Reikien perusdimensiot ruuvin mitan mukaan

Reikien koot Leikkaus
M Mormaalit Ylisuuret Lyhyet pid Pitkat pidennetyt pinta-ala
12 14 15 16%14 18%14 84,3
14 16 17 18*16 21%16 120,0717
16 18 20 22%18 24%18 157
18 20 22 24%20 27%20 198 4858
20 22 24 26722 30722 245
22 24 26 28724 33724 296,5035
24 26 30 32726 36%26 353
27 30 35 3730  40,5*30 446 5931
30 33 38 40%33 45%33 561

Taulukkoon on laskettu myds muidenkin kuin normaalien reikien maksimiarvot,
mutta niita ohjelmassa ei voi kayttaa, vaan niita kaytettdessa tulee kestavyys tarkis-

taa erikseen.

Pulttien keskidetaisyys saadaan kayttajan syotteisiin perustuen kaavalla:

b-2e
ruuvien lukumaara/ruuvirivi

p= (30)

Levyn vetomurtolujuus fy, haetaan taulukosta my6télujuuden perusteella (Terasra-
kenneyhdistys ry 2010, Taulukko 2.1). Sovellukseen on tehty vastaava taulukko
josta arvo haetaan.

Ruuvin vetomurtolujuus fu, haetaan taulukosta lujuusluokan perusteella (Terasra-
kenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.1). Sovellukseen on tehty vastaava taulukko

josta arvo haetaan.

Ruuvin poikkileikkauksen bruttopinta-ala saadaan kaavalla:

4

Ruuvin kierteellisen osan leikkauskestavyys saadaan kaavalla:

Fyra = kerroin * fu, * As /Y2 (32)
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jossa kerroin on 0,6 lujuusluokkien 4.6, 5.6 ja 8.8 ruuveille, ja 0,5 lujuusluokkien 4.8,
5.8, 6.8, Ja 10.9 ruuveille. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 95).

Ruuvin kierteisen osan leikkauspinta-ala As haetaan taulukosta pultin nimellishakai-
sija d:n perusteella (Terasrakenneyhdistys ry 2010, Taulukko 4.6). Sovellukseen on
tehty vastaava taulukko, josta arvo haetaan. Valimallin pulteille on kaytetty likimaa-

raisen tuloksen antavaa kaavaa A; = 0,78A.

Ruuvin kierteettbman osan leikkauskestavyys saadaan kaavalla:

Fyra = 0,6 * fup * A/Ym2 (33)
(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.27.)

Kaytettava arvo Fyrq valitaan sen mukaan, onko kayttaja valinnut kierteiden olevan
leikkaustasossa vai ei. Jos asiasta ei ole varma, on kyseiseen kohtaan valinta 1

varmalla puolella oleva syote.

Reunapuristuskestavyys saadaan kaavalla:
kiapfydt

Ym2

Fb,Rd = (34)

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.31.)

On huomioitava, ettéd kertoimet ovat erilaiset reuna- ja paatyalueen pulteille. Taméa

aiheuttaa sen, etta erilaisia arvoja tulee yhteensa neljaa erilaista (kuvio 10).

o D @®
| O O &
o O ®

Kuvio 10. Kertoimien kautta saadaan neljaa erilaista arvoa reunapuristuskestavyy-
delle
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Kertoimet lasketaan erikseen jokaiselle tapaukselle kaavalla:

ag

ap = minifup/fu (35)
1,0

misséa siirrettavan voiman suunnassa,

levyn paan ruuveille:

a, = (36)

muille kuin paan ruuveille:

_pr _1
Y =34, 7% (37)
kohtisuorassa suunnassa siirrettavaan voimaan nahden reunarivin ruuveille:
e
2,8——1,7
ki = min{ do (38)
2,5
kohtisuorassa suunnassa siirrettavaan voimaan nahden muille ruuveille:
(142 -17
ky = min do (39)
2,5
Mikali ruuvirivien maara on yksi, rajoitetaan arvo:
1,5f,dt
Fpra < Ju (40)
YMm2

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.32.)
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On my6s huomioitavaa, etta yksikaan ruuvinreika ei voi ottaa vastaan enempaa reu-
napuristusta, kuin minka verran pultti kestaa leikkausta. Ennen kuin kaikki reunapu-

ristuskestavyydet lasketaan yhteen, pitéda arvoja rajoittaa seuraavasti:
Fyra = Fyra (41)

Mikali tata ei huomioida, ja reunapuristuskestavyys on laskennassa maaréaava ta-
paus, voi kayda niin etta joidenkin pulttien leikkauskestavyyden nahden ylisuuri reu-
napuristuskestavyys kompensoi niita reikid, joiden reunapuristuskestavyys jaa alle

pultin leikkauskestavyyden.

Lopuksi saadaan pultin leikkauskestavyydella rajoitettu reunapuristuskestavyyden
kokonaisarvo liitokselle kaavalla:
Fp raynt = kplpééi * Fp rapaa + kplsivy * Fp ra sivu + kplpééi,sivu *

Fb,Rd,péié,sivu + kplmuut * Fb,Rd,muut (42)

Palamurtuminen tarkistetaan kahdelle tapaukselle. Mikali liitoslevy olisi esimerkiksi
kapeneva tai epasymmetrinen, pitaisi palamurtuminen tarkistaa useammastakin
kohtaa, mutta tassa pohjassa voidaan laskea lahtbarvojen yksinkertaistuksen
vuoksi vain symmetrisia liitoslevyja, joissa ruuvien paaty- ja reunaetdisyydet ovat
yhtalaisia. Talloin ndma kaksi tarkastelua riittdvat (kuvio 11). Yhden pulttirivin tai
varsinkaan yhden pultin liitoksissa palamurtuminen ei kdytannossa tule kyseeseen,

mutta ohjelma antaa kestavyydet niillekin.

7 Tapaus 2

;TGpGUS 1

Kuvio 11. Erilaisia palamurtumistapauksia.
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Kussakin palamurtumistapauksessa lasketaan vedon rasittama nettopinta-ala Ant,

seka leikkauksen rasittama nettopinta-ala Any tarkasteltavan murtokuvion mukaan.

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo symmetriselle pulttirynmaélle ja keskeiselle
kuormitukselle saadaan kaavalla:

_ fuln 1 Any
Verfira = W; + (ﬁ) fy — (43)

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.13.)

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, kun ruuvirynmaan kohdistuu epakeskeinen

kuorma, saadaan kaavasta:

qunt i ﬂ
Yy + (\/3) Iy YMo (44)

M2

Verf2ra = 0,5
(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.14.)

Lopuksi tarkistetaan viela perusaineen kestavyys seka bruttoalan etta nettoalan

suhteen kaavoilla:

Afy

Npl,Rd = V_Mo (45)
0'9qune
Ny ra = Tt (46)

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 3.2.)

On huomioitavaa, etta rakenteen sitkeyden takaamiseksi, tulisi bruttoalan mukaan
lasketun kestéavyyden olla suurempi kuin nettoalan (Teréasrakenneyhdistys ry 2010,
kaava 3.3). Kaytannossa tdma ei kuitenkaan toteudu ihan helposti, silla esimerkiksi
S355-lujuusluokan terasta kayttdessa tama tarkoittaa etta nettoalan olisi oltava va-
hintdéan 96,8 % bruttoalasta. Liitoksen sitkeys voidaan kuitenkin varmistaa siten, etta
litoksen lujuus mitoitetaan 1,2 kertaiseksi liitettavan rakenteen kestavyyden suh-
teen, jolloin myos liitoksen kiertymiskyky voidaan jattaa tarkastamatta. (Terasraken-
neyhdistys ry 2010, 87.)

Lopuksi mitoitussovellus kokoaa kaikki kestavyydet taulukkoon. Taulukosta haetaan

pienimmat arvot symmetriselle ja epasymmetriselle kuormitukselle. Ohjelma antaa
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molemmat arvot kayttajalle, jonka harkinnan varaan jaa, onko liitokseen kohdistuva
kuormitus symmetrista. Lisasi ohjelma laskee viela liitoksen taloudellisuuden jaka-
malla eri tapauksien kestavyyksien keskiarvon mitoittavalla tapauksella. Mita lahem-
pana luku on sataa prosenttia, sitd vahemman liitoksen eri osa-alueissa on ylimaa-

raista kapasiteettia liitoksen kokonaiskestavyyteen nahden.

Ohjelma ilmoittaa lopulliset arvot myds ruudun ylareunassa, tulostusalueen ulko-
puolella, jotta kayttaja ndkee arvoja syottdessaan ilman selailuja liitoksen kestavyy-
den. Tama on tarpeen silloin kun kokeillaan sopivia liitoskappaleita jollekin tiedetylle
kuormalle. Lisaksi ohjelma nayttaa karkeissa kaavioissa liitoslaskennassa kaytetta-
van mallin mitat seka pulttimaarat. Naistd kayttaja voi havainnollisesti varmistaa,

etta syotetyt arvot muodostivat laskentamallin oikealla tavalla.

45 Uumaliitoksen mitoitus

Uumaliitos on yksi tavallisimmasta tavoista liitté&a yhteen teraspalkkeja. Se on kone-
pajalla suhteellisen helppo valmistaa, ja tydmaalla nopea ja turvallinen asentaa. Lii-
tostapa on kuitenkin kaytannodssa aina epakeskinen ja voi aiheuttaa vaantorasitusta
primadripalkkiin. Vaantorasitus voidaan kuitenkin eliminoida mitoittamalla pultit niin,
etta ne kestavat varsinaisen tukireaktion lisaksi myos vaannon aiheuttaman rasituk-

sen. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 93).

Koska pulttien mitoituksessa taytyy ottaa huomioon myods vaannon aiheuttama ra-
situs, ei mitoitusta voi tehda aivan yksinkertaisesti. Tasta syysta oli erittain tarpeel-
lista tehda sovellus, joka laskee nopeasti ja yksinkertaisesti erilaisissa liitostapauk-
sissa vaikuttavat vaannon aiheuttamat lisarasitukset, seka mitoittaa samalla pultti-

litoksen kestavyyden.

Sovelluksen syottokenttid ja laskentaa on yksinkertaistettu siten, ettéa liitoslevyn ja
litettavan palkin uumalle syotetdan vain yksi paksuus ja teraslaatu. Mikali nama to-
dellisuudessa eroavat toisistaan, saadaan varmalla puolella oleva vastaus kaytta-

malla heikompia arvoja.

Sovelluksen kayttajalta pyydettavat syotteet:



t = uuman tai liitoslevyn paksuus

fy = teraslaatu

Red = liitokseen vaikuttava pystytukireaktio

e = liitoskohdan epékeskisyys palkin keskilinjaan nahden
h = liitettavan palkin uuman korkeus

€1 = ruuvin reunaetaisyys pystysuunnassa

€2 = ruuvin reunaetéisyys vaakasuunnassa

n = ruuvien maara litoksessa

d = ruuvin halkaisija

fyo = ruuvin lujuusluokka

ar g?
=
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= |
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Kuvio 12. Uumaliitoksen mitat
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Annettujen arvojen perusteella ohjelma laskee ruuvien keskitetaisyyden kaavalla:

_ h—Zel

Po = 47)

n-1

Ohjelma hakee perusaineen vetomurtolujuuden fy, ruuvin vetomurtolujuuden fup,

seka ruuvin reidn halkaisijan do taulukosta kuten sideliitoksen mitoituksessa (4.4).

Osavarmuuslukuina kaytetaan ymz = 1,25 ja ymo = 1,00.

Ruuvin pinta-ala saadaan kaavalla:

A=n(2) (48)

Ruuvin pinta-alan likiarvo kierteellisella osuudella As saadaan kertomalla pinta-ala

0,78:lla. Ruuvin kierteellisen osan leikkauskestavyys saadaan kaavasta:
Fy ra = kerroin = fu, * As/Vu2 (49)

Jossa kerroin on 0,6 lujuusluokkien 4.6, 5.6 ja 8.8 ruuveille, ja 0,5 lujuusluokkien
4.8, 5.8, 6.8, ja 10.9 ruuveille. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 95.)

Reunapuristuskestavyys saadaan kaavalla:

klabfudt

Fora = = (50)
M2
(Terasrakenneyhdistys ry 2010, kaava 4.31.)
jossa
2,882 i
ky = min {do—li ja ap = min {3d0 (51)
2,5 1

Liitoksen kokonaiskestavyys:
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F
Frq = min { FV'Rd (52)
b,Rd

Reunimmaisen ruuvin pystysuuntainen rasitus Fyi saadaan jakamalla tukireaktio
pulttim&aralla. Tukireaktiosta liitokseen aiheutuva taivutusmomentti Meq saadaan
kertomalla tukireaktio epakeskisyydella e. Pulttimaara ja pulttien sijainti vaikuttavat
voiman jakautumiseen. Kimmoteoriaa soveltaen saadaan ruuvien momenttivarsien
kautta laskettua taivutusmomentin aiheuttama vaakasuuntainen rasitus ruuville kaa-

valla:

Fyy = 2EX (53)

jossa x on ruuvin momenttivarsi vaantokeskion suhteen, ja x; on liitoksen jokaisen

ruuvin momenttivarsi vaantdokeskion suhteen.

Reunimmaiselle ruuville tuleva kokonaisrasitus saadaan kaavasta:

Fysq = ’szi + Fyzi (54)

Lopuksi tarkastetaan litoksen kayttdaste:

Tose < 4 (55)

FRra

4.6 Ristikkoliitoksen mitoitus

Putkipalkkiristikoiden varsinaisen mitoituksen lisaksi on kaytannossa aina tarpeen
tarkastella myds liitoskohdan kestavyytta. Rakenneputkikasikirjassa on selkeét las-
kentarutiinit erilaisten ristikkoliitosten mitoitukseen (Rautaruukki Oyj 2012). Tassa
tydssa on kasitelty K-tyypin ristikkoliitosta Rautaruukin mukaan Excel-sovelluksella

seka erikseen RSA-ohjelmalla.
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4.6.1 Ristikkoliitoksen mitoitus RSA-ohjelmalla

RSA-ohjelmasta I6ytyy varsin kattava osio erilaisten litosten mitoitukseen. Koska
nimenomaan ristikon liitosten mitoituksesta ohjelmalla on saatu positiivisia koke-

muksia, paatettiin asiaa tutkia tarkemmin.

RSA:n ristikkomitoituksen avulla voi ristikon kulmat, diagonaalien ja paarteiden tyy-
pit sek& poikkileikkaukset poimia suoraan mallista. Epékeskisyytta ja vapaavalia voi
halutessaan saataa. Liitosta voi katsella 3d-mallina tai piirustustyyppisena kuvana,
jossa on selkeasti esitetty tarkeat mitat ja kulmat. Mitoitustilanteen voi tehda myos
taysin manuaalisesti ilman varsinaisen ristikon mallintamista, joten liitosmitoituksia

voi tehda sellaisissakin tapauksissa, joissa ei muuten kaytetd RSA-ohjelmaa.

Ristikon litosmitoitus on RSA-ohjelmassa toteutettu selkeasti ja havainnollisesti.
Geometrian sy6ttaminen onnistuu vaivatta, ja sen oikeellisuus on helppo tarkistaa
visuaalisesti. Vertailemalla laskelmia ja tuloksia voitiin myds todeta, etta liitoslas-
kennan saa toimimaan oikein ilman suurempia ongelmia. L&ht6arvoissa on vain va-
han tulkinnan varaa, ja kaikki litoksen laskentaan tarvittavat lahtbarvot saadaan
suunnitellusta rakenteesta yksinkertaisesti perusgeometrian ja statiikan perusteella.
(Kuvio 13.)
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Kuvio 13. RSA-ohjelman liitosmitoitus.

RSA ei kuitenkaan tarkasta litoksen epékeskisyyden ja vapaavalin ehtoja kuten
Rautaruukki Oyj (2012). Tasta syysté ne taytyy tarkistaa manuaalisesti. My6skaan
uumasauvan murtumista myotaamalla RSA ei kasittele. Jos tdmén tiedostaa, voi
ohjelmaa kayttaa ja sen laskentatuloksiin kohtuudella luottaa. Yhden vertailutapauk-
sen tulosten koonnista Excel-sovelluksen ja RSA:n valilla ndkee hyvin miten mo-

lemmilla ohjelmilla paéastaan kaytanndssa vastaaviin tuloksiin (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Excel- ja RSA-tulosten poikkeamat

Suure Excel RSA Poikkeama
) 0,714 0,71 0.56 %
v, 14 14 0,00 %
K, 1 1 0,00 %
Paarteen pinnan murtuminen mydtaamalla |MNs pa 3775 380,67 0,81 %
M2 g 2369 236,02 037 %
Faarteen pinnan lavistysleikkautuminen M1 pa 904 17] 916,85 -1,38 %
M2 g 414 26 411,69 0.62 %
Paarteen leikkautuminen M1 ma 5501 fh4 24 0,75 %
M2 pa 345 2 343,73 0.43 %
Paarteen kestévwyys normaalivoimalla Mo ma 820, 5968 837,74 -2.05 %
vapaavilin kohdalla
Uumasauvan murtuminen mydataamalla My R 560.3929 -
Nz, Ra 560,3929 -

4.6.2 Ristikkoliitoksen mitoitus Excel-sovelluksella

RSA:n ristikkomitoitus on kattava. My6s Jigiin on suunnitteilla ristikon liitosmitoitus
(Airola 2015). Taméan vuoksi ei nahty jarkevéaksi tehda jokaisesta liitostyypistd omaa
Excel-sovellusta, mutta asiaan perehtymisen ja ristiin tarkastuksen vuoksi paatettiin
valita hyvin yleisesti kaytetty k-liitos lahempaan tarkasteluun. TAméan tarkastelun yh-

teydessa liitoslaskelmasta tehtiin Excel-sovellus myds mydhempéaa kayttoa varten.

Sovellus mitoittaa vain liitoskohdan. Tasta syysta ristikon paarteiden ja sauvojen
tulee olla valittuina ja mitoitettuna jo ennen liitoksen mitoitusta. Paarteiden ja sau-
vojen koot vaikuttavat oleellisesti litoksen kestavyyteen, kuten myds liitoksen geo-
metriaan. Tavanomaisissa tapauksissa pyritaan kayttamaan teraslaatua S355. Mi-
kali kaytetddn teraslaatua S420-S460, ei sovellus sellaisenaan kay, vaan kestavyy-

det pitaisi kertoa korjauskertoimella 0,9 (Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 3.1).

Sovelluksen kayttgjalta pyydettavat syotteet:
No,ed = paarteessa vaikuttava itseisarvoltaan suurin normaalivoima
N1ed = sauvassa 1 vaikuttava suurin normaalivoima

N2 ed = sauvassa 2 vaikuttava suurin normaalivoima
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No,ed = paarteessa vaikuttava taivutusmomentti
h = korkeus (paarteelle ja sauvoille)

b = leveys (paarteelle ja sauvoille)

t = ainevahvuus (paarteelle ja sauvoille)

fy = terédksen lujuus (kaikille sama teraslaatu)

o = osavarmuusluku (1,0)

s = osavarmuusluku (1,0)

61 = paarteen ja 1. sauvan valinen kulma
6 = paarteen ja 2. sauvan valinen kulma

e = sauvojen keskilinjojen leikkauskohdan epékeskisyys paarteen kes-

kilinjaan n&hden

N, N,

No 9 2 N{}

|
\Mﬁlj, €’r

Kuvio 14. Liitokseen vaikuttavat voimat

Paarteiden ja sauvojen normaalivoimat ovat puristettuja silloin kun ne ovat negatii-
visia. Sovellus ilmoittaa syotetyn arvon mukaan viela sanallisesti kummasta on

kyse. Vaikka monessa laskentaesimerkissa lahdetaan liikkkeelle vapaavalista g, on
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ristikon rautalankamallista kuitenkin helpompi mitata epakeskisyys e. Tasta syysta

ohjelmaan jatettiin syotekentaksi e, josta sovellus laskee geometrian perusteella ar-

von g.

Aluksi tarkistetaan ristikon vapaavalin ja epakeskisyyden ehdot. Syétettyjen poikki-

leikkaustietojen perusteella haetaan sauvojen pinta-alat ao, a; ja az, seka paarteen

taivutusvastus Weio. Naiden, sekd aiemmin syotteind pyydettyjen arvojen perus-

teella lasketaan:

g = bi+by+hy+hy
- 4by

(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.9)

_ bo
T 2t
n= No,Ed Mo Ed
Aofyo/YmMo  Wofyo/Yms
0,4|n|
k, = min{ ’ B
1,0

Liitoksen vapaavalin ehdot:

gzttt
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.9)

0,5(1—B)by < g <1,5(1 - B)b,
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.10)

Liitoksen epakeskisyyden ehdot:

—0,55hy < e < 0,25h,
(Rautaruukki Oyj 2012, kaava 3.8)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Mikali jokin néista ehdoista ei tayty, sovellus ilmoittaa siitd kayttajalle. Ehdot eivat

tarkoita, etteikd kyseisenlaista liitosta voisi laskea muulla tavalla (esimerkiksi limi-

tettyna liitoksena), mutta tama sovellus ei kata liitoksia jotka eivat naita ehtoja tayta.
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Kun ehdot on tarkastettu, mitoitetaan liitoksen kestavyydet. Kestavyyksien kaavat

on esitetty sauvan 1 osalta. Sauvan 2 osalta kestavyydet lasketaan vastaavasti,

kayttaen sauvan 2 arvoja.

Paarteen pinnan murtuminen myoétaamalla:

N _ 89knfyotiVy (b1+b2+h1+h2)/
1'Rd sin 91 4b0 )/MS

(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2)

Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen:

fyoto 2hy
(b4

Nl'Rd - sin 64
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2)

jossa

10

, 1
bep1 = min {bo/to
by

Paarteen leikkauskestavyys liitoksen kohdalla:

fyoAvo
N =
LRd = Fsine, /Yums

(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2)
jossa

AUO == (Zho + abo)to

jossa

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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(68)

Paarteen kestavyys normaalivoimalle liitoksessa vapaavalin kohdalla:

NO,gap,Rd = [(AO - Avo)fyo + AvofyO\/l - (Vo,gap,Ed/Vpl,Rd)ZJ/YMS (69)
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2)

Uumasauvan murtuminen myotaamalla:

Ny ra = fy1t1(2hy — 4ty + by + besf)/Yus (70)
(Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 11.3.2)

jossa

10 fyoto
= b 71
eff bo/to fy1t1 1 ( )

Sovellus kokoaa kestavyydet ja sauvavoimat taulukkoon, jossa lasketaan viela kayt-
toasteet kullekin tapaukselle. Liitoksen murtotapa ja kokonaiskayttbaste maaraytyy

suurimman kayttdasteen perusteella.

4.7 Peruspulttiliitoksen mitoitus

Peruspulttilitoksen mitoituksessa tuli yllatyksena vastaan, ettd nainkin tavanomai-
nen rakenne on hyvin monimutkainen laskea Eurokoodin mukaan. Eri [&hteissa ol
paljon ristiritaisuuksia keskenaan. Lisdksi perustapauksestakin ainoa laskuesi-
merkki, joka onnistuttiin I0ytdmaan, sisalsi useita virheita. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, Esimerkki L4.2.1.)

Aihetta on kasitelty yhden tutkintoty6n verran, jossa kirjoitetaan:
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"Tydssa on yksityiskohtia, jotka vaatisivat tarkkaa analysointia FEM-oh-
jelmia kayttaen, jotta paastaisiin taydelliseen tarkkuuteen. Taydellinen
tarkkuus kuitenkin lisaisi huomattavasti tyon maaraa ja tyosta tulisi in-
sindoritydksi liian laaja. Lisdksi FEM-ohjelmien kayttd vaikeuttaisi ohjel-
man kaytettavyytta, ja tarkoituksena on kuitenkin tehda ohjelma, jota
voi kayttdd vaivattomasti kuka tahansa rakennesuunnittelija. Tarkkoja
analysointeja vaativat yksityiskohdat sivuutetaan likimaaraisilla yksin-
kertaistetuilla laskutoimituksilla ja varmistetaan, etta laskenta on var-
malla puolella.” (Koskela 2007, 6.)

"Ty6 on tehty etsimalla kuhunkin ongelmaan mahdollisimman monta
ratkaisutapaa ja valitsemalla niista parhaiten tyon luonteeseen sopiva
ratkaisu, jossa yhdistyy optimaalisesti laskennan yksinkertaisuus ja tu-
loksen turvallisuus. Ty6 noudattaa eurokoodia (ENV-esistandardeja)
mitoitusmenetelmien, varmuuskertoimien ja merkintatapojen suhteen.
Joitakin asioita on kasitelty kansallisen normin tai alan jarjestdjen jul-
kaisuiden mukaisesti ja termit on muutettu eurokoodin muotoon.” (Kos-
kela 2007, 6.)

Koskelan ty6 perustui osittain Eurokoodin esinormeihin ja oli tehty sen verran kauan
sitten, etta asiaa paatettiin kuitenkin tutkia tarkemmin. Aiheesta ei vielakaan loytynyt
selkeda ohjetta mink& mukaan tulisi toimia, vaan aika paljon jatetaan suunnittelijan

paatettavaksi.

Kaytannon tasolla puhutaan kuitenkin varsin mitattoémista seikoista. Kayttamalla eri-
laisia yksinkertaistuksia, paadytaan aika samanlaisiin tuloksiin. Vanhan kansallisen
menetelman mukaan laskettuja peruspulttilitoksia on tehty pitkdan, mutta mistaan
ei kay ilmi, ettd kyseessa olisi jollain tavalla vaarin onnistunut mitoitus. Esimerkiksi
rakennusvirhepankissa ei 16ydy yhtaan raportoitua tapausta, jossa peruspulttilitos

tai pohjalevy olisi pettanyt (FISE oy [viitattu 9.5.2015]).

Koska saatavilla olevan tiedon perusteella ei vielakaan loytynyt yksiselitteista tapaa
laskea peruspulttilitoksen kestavyytta, paadyttiin luomaan yksinkertainen alustava
mitoitussovellus, seka verrattiin sen tuloksia RSA-ohjelman peruspulttimitoitukseen
(kuvio 15). Suurin ero Eurokoodin mukaisessa laskennassa on puristuspinnan siir-
tyminen pilarin laipan alle (Terasrakenneyhdistys ry 2010, kuva L4.2.8). Tama ai-
heuttaa monessa tapauksessa ruuveihin pienempia momenttivarsia, ja sitéa kautta

suurempia vetovoimia verrattuna vanhaan laskentatapaan (kuvio 16).
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Eurokoodistandardissa SFS EN1993-1-8 (2005) ei liitosten osalta esiteta tilannetta
jossa putkipilari olisi kiinnitetty pohjalevyyn. Téllaista tapausta voidaan kuitenkin tul-
kita siten, etta pilarin sivuja kasitelladn kuin kahta uumaa (Rautaruukki Oyj 2012,
kuva 3.3.1). Mikéli pohjalevy on riittdvan vahva, ei laskenta eroa oleellisesti, olipa
kyseessa |- tai putkiprofiili. Tassa tyossa laaditussa sovelluksessa alustavaa mitoi-
tusta on yksinkertaistettu siten, ettd pohjalevyn oletetaan olevan aina riittavan
jaykka, vaikka sité ei erikseen tarkisteta. Talla on saastetty yksi syotekenttd, ja li-
saksi suuntaa antava mitoitus voidaan tehda talléin molemmille pilarityypeille ilman

erillista valintaa.

RSA:n liitosmitoitus vaikuttaa luotettavalta, mutta lahdekirjallisuuden perusteella ei
saatu riittavan yhtalaisia arvoja, jotta sita voitaisiin kayttaa ehdoitta (Terasrakenne-
yhdistys ry 2010, L4.2). Kaytdnnon tasolla eri mitoitustavoilla saatiin kuitenkin hyvin
toisiaan vastaavia lopputuloksia. Lopulta tultiin siihen tulokseen etté toistaiseksi luo-
tettavin tapa mitoittaa litos Eurokoodin mukaan tehd&én seuraavasti:

1. Alustava mitoitus Excel-sovelluksella
2. Mitoitus ja laskelmat RSA:lla
3. Tarkistus kayttden vanhaa laskentatapaa

Oheisen kaavan mukaan toimiessa riski alimitoitukseen pienenee oleellisesti, kun
kaytetaan kolmesta eri menetelmésta saatua paksuinta pohjalevya. Tarkistuksessa
on huomioitava toisistaan poikkeavat varmuuskertoimet ja kuormat uuden ja vanhan
normin kesken. Kaiken kaikkiaan tdma toimintamalli tulee olemaan valiaikainen.
Koska tyon laajuuden puitteissa ei itse voitu luoda yksiselitteistd mallia, tulee taman
mukaan toimia kunnes joltain taholta tulee julkaisu, jossa on riittavan jarkeva malli
litoksen kasittelyyn Excel-sovelluksena. Toisena vaihtoehtona on riittavan luotet-

tava FEM-mitoitusohjelma.

Pilarin ollessa asennustilanteessa pulttien varassa, taytyy ottaa huomioon myds
mahdollinen pultin nurjahdus. Tatakin asiaa on eri lahteissa kasitelty hyvin eri ta-
valla. Rautaruukin mukaan nurjahduspituutena kéaytetaan jalkivalun paksuutta u

(Rautaruukki Oyj 2012, 409). Terasrakenneyhdistyksen mukaan pituutena kayte-
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taan jalkivalun ja pohjalevyn yhteispaksuutta, joka kerrotaan vield nurjahduskertoi-
mella 2,1 (Terasrakenneyhdistys ry 2010, kuva L4.2.20). Asennustilanteessa pultit
kuitenkin kiristetaan, ja toinen puoli on valettu betoniin, joten pultin voi olettaa olevan
molemmista paista jaykka. Talléin molemmista paistadn jaykan pilarin nurjahduspi-
tuus vaikuttaisi parhaiten vastaavan todellisuutta, jolloin nurjahduskertoimeksi voi-
daan valita 1,0 (Rautaruukki Oyj 2012, taulukko 7.6).

Tassa tydssa paadyttiin laskemaan suunnittelijoille ohjenuoraksi taulukko, jossa on
kasitelty tyypillisimpien peruspulttikokojen nurjahduskestavyyksia eri nurjahduspi-
tuuksilla (Taulukko 4). Laskentarunko noudattaa Rautaruukin (2012, 409) esimerk-
kia, mutta taulukko on laadittu siten, ettd suunnittelija voi halutessaan kayttaa isom-
paa nurjahduskerrointa. Taulukosta voi myos havainnollisesti nahda, kuinka paljon
eri nurjahduspituudella on vaikutusta pultin kestavyyteen. Mikali pultin kuorma on
l&helld taulukon arvoja, tulee tehda tarkistus myds yhdistetylle taivutukselle ja puris-
tukselle, seké leikkauskestavyydelle.

Taulukko 4. Peruspulttien nurjahduskestavyydet, teras ASO0HW.

Pulttikoko

I M20 M22 M24 M27 M30 M36
50 124,7 150,9 179,6 2273 280,6 404,1
60 124,7 150,9 179,6 2273 280,6 404,1
70 123,6 150,9 179,6 2273 280,6 404,1
80 121,6 145,0 176,3 2273 280,6 404,1
20 119,7 139,0 165,3 2216 280,6 404,1
100 117,7 133,3 155,4 204,7 2716 404,1
110 115,7 127,9 146,5 190,1 2482 404,1
120 113,7 122,9 1384 177,2 2283 388,3
130 111,7 118,1 131,0 165,9 211,2 3545

Pohjalevyn ja peruspulttien alustavaan mitoitukseen laadittiin yksinkertainen Excel-
sovellus. Sovelluksessa pilari on aina keskella pohjalevya, joka on kiinnitetty perus-
tuksiin neljalla symmetrisesti pohjalevyn nurkkiin sijoitetuilla pultilla. Sovellus palaut-
taa alustavan pohjalevyn paksuuden, seka peruspultilta vaadittavan vetokestavyy-
den. Vetokestavyyden perusteella voidaan valita valmistajan taulukosta sopiva

pultti. Leikkauskestavyys tulee tarkistaa erikseen.

Sovelluksen kayttajalta pyydettavat syotteet:
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NEeq = liitokseen vaikuttava normaalivoima

Meq = liitokseen vaikuttava taivutusmomentti

he = pilarin profiilin korkeus

bc = pilarin profiilin leveys

tee = pilarin laipan paksuus

L = pohjalevyn pituus pilarin profiilin korkeussuunnassa
B = pohjelevyn leveys pilarin profiilin leveyssuunnassa
t = kaytettava pohjalevyn paksuus

eo = pultin reunaetaisyys pohjalevyssa

Zp,akuavaus = alkuarvaus puristuskeskion siirtymasta puristetun laipan

keskilinjaan nahden

Lisaksi pyydetaan teraslaatu, betonin lujuusluokka, seka osavarmuusluvut o ja

2.
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Kuvio 17. Peruspulttilitoksen mittoja

Lahtdarvojen minimoimiseksi pilari oletetaan sovelluksessa aina keskeiseksi. Pultin

keskikohdan etaisyys profiilin reunasta lasketaan kaavalla:

clzL_Thc—e (72)

Betonin laskentalujuus lasketaan kaavalla:

fea = 0,85 1 (73)

Teraksen laskentalujuus lasketaan kaavalla:

fya =7 (74)
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Momenttivarren laskennassa kaytetdan alkuoletuksena puristuspinnan keskikoh-
tana pilarin laipan keskikohtaa. T&té korjataan tarvittaessa iterointiruudussa arvolla

Za,alkuarvaus Joka vahentdd momenttivartta. Momenttivarsi z lasketaan kaavalla:

trc
z=L—2ey—c; — - ZA,alkuarvaus (75)

Momenttivarret Zt, ja Zc,r saadaan kaavoilla:

he
ZT,I = ? + Cl (76)

Zc,r =7Z- ZT,I (77)
Momentti ja normaalivoima muutetaan pystykuormaksi, jonka epakeskisyys neut-

raaliakselin suhteen on:

e = YEd (78)

NEq

Puristusvoiman resultantti lasketaan kaavalla:

Fera = Ngq Grite) (79)

Pulttien vetovoiman resultantti lasketaan kaavalla:

—Zor
Frra = Ngq L (80)

z

Peruspultilta vaadittava vetokestavyys (oletuksena kaksi pulttia) saadaan jakamalla
Fr rd kahdella.

Vaadittava betonin puristuspinta-ala lasketaan yksinkertaistetusti ilman kertoimia:

Fe
Avaaa = f:;d (81)
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Excel-sovelluksen tulostusalueen ulkopuolella on taulukko, jossa lasketaan pohja-
levyn ja pilarin geometrian mukaan puristuspinta-aloja, sek& muita arvoja kasvatta-
malla aluetta milli kerrallaan. Sovellus hakee lahimpana vaadittua pinta-alaa olevat
arvot, josta saadaan momenttivarsi zorjattu, Puristusalueen leveys ja puristusalueen
korkeus. Liséksi taulukon avulla sovellus saa haettua puristuspuolella olevan poh-

jalevyn suurimman ulokkeen pohjalevyn alustavaa mitoitusta varten.

Momenttivartta zkoratu Verrataan alkuperaiseen momenttivarteen z. Iteraatioruudun
alle palautetaan erotus, jonka jalkeen kayttaja voi hakea iteraatioruudussa riittdvan

korjauksen, jolla Zkorjattu arvoksi saadaan O.

Lopuksi méaritetdan pohjalevyn taivutusmomentit, vetopuolella:

—_4
Md,pohjalevy - FrRa (82)

puristuspuolella:

X2
Md,pohjalevy = fea * Y * B (83)

Arvoista valitaan suurempi, ja pohjalevyn vaadittava paksuus ratkaistaan taivutus-

vastuksen kautta:

_ 4M g pohjalevyY Mo
tvaad - \/ nyd (84)

Taulukko jossa puristuspinnan mittoja méaaritetaan, kattaa varmuuden vuoksi lahes
neliometrin pinta-alan. Kaytdnndssa nain isoja vahvistamattomia pohjalevyja ei
tehda, joten sovellus ilmoittaa kayttajalle mikali poikkileikkausmittoihin yritetaan
syottaa yli metrin mittaisia arvoja. Taulukkoratkaisuun paadyttiin monimutkaisen las-
kennan my6téa. Puristuspinta voi muodostua eri tapauksissa neljalla eri tavalla (kuvio
18). Taman vuoksi nahtiin selkedammaksi kayttaa taulukkoa, kuin monimutkaisia yh-

taloryhmia.
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Kuvio 18. Nelja erilaista mahdollisuutta puristuspinnan muodostumiseen

Sovellus ei yrita laskea pohjalevya taydellisesti Eurokoodin mukaan, vaan sen tar-
koitus on pikemminkin kasitella hieman yksinkertaisemmin asiaa, omaksuen kuiten-
kin Eurokoodin mukainen pohjapaineen jakautuminen. Pohjalevyn taivutusta kasi-
telladn vain yhteen suuntaan koko poikkileikkauksen leveydeltd. Tama voi aiheuttaa
mahdollisesti alimitoitusta tapauksissa, joissa pohjalevy on ohut ja pultit etaalla toi-
sistaan. Eurokoodissa asiaa kasitelladan eri tavalla (SFS-EN 1993-1-8 2005, tau-
lukko 6.2.). Téllaisenaan sovellusta ei siis voi kayttaa suoraan lopulliseen mitoituk-
seen. Sovellus ei mygdskaan ota huomioon mahdollisia vipuvaikutuksia, mutta on

tallaisenaankin hyva apuvaline ristiintarkistusta varten.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyo6ssa tuotettiin lopulta varsin kattavat ratkaisut tavanomaisiin terasrakennemitoi-
tuksiin. Tyon laajuuden puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollista tehda taysin katta-
vaa suunnittelujarjestelmad, vaan jo lahtdoletuksena oli, etta laskentaa kehitetdan
tarkeysjarjestyksessa. Paivittaisen tyon ohessa ilmenee uusia tarpeita ja niihin voi-

daan aina reagoida tarpeen mukaisella tavalla.

Ohjelmien kehitys on mennyt kayttajaystavallisempaan suuntaan. Onkin selva, etta
ajan myota ohjelmien laskentamenetelmat lahestyvéat toisiaan ja ohjelmistokehityk-
sessa aletaan panostamaan enemman kayttoliittymiin. Markkinaosuudet ratkais-

taan lopulta silla, miten hyvin ohjelmat toimivat tyokaytossa.

Uskon ettd ajan myota toimistojen laskentamenetelmien kehitystydssa yha tarke-
ammaksi osaksi tulee sopivien sovellusten ldytaminen ja henkildstén kouluttaminen
niiden kayttoon. Yhteiseurooppalainen suunnittelujarjestelma takaa sen, etta sovel-
luskenhittajia riittad, ja aina joku pystyy tyokseen tarjpamaan parempaa, helpompaa
ja monipuolisempaa tapaa laskea. Suunnittelijoiden omien Excel-sovellusten teke-
minen tuskin koskaan loppuu kokonaan, mutta paapaino nayttaa siirtyvan niista yha

enemman pois.

Negatiivista kehityksessa on se, etta mitoittamisen helpottuessa myds asiaan pe-
rehtymattomét henkilét onnistuvat saamaan laskentaohjelmista oikeita tuloksia.
Vaarana on siis suunnittelijasukupolvi, joka osaa laskea, mutta ei ymmarra lasken-
taa. Siksi ei voi liilaksi korostaa kasin laskennan taitoa ja suuruusluokan tarkastuk-
sen merkitysta. Suuruusluokan tarkastamisessa luodaan monesti itse yksinkertais-
tettu rakennemalli ja ratkaistaan voimasuureet, jolloin laskijan taytyy olla oikeasti

perilla siitd, mista kulloinkin on kysymys.

Liitoksien ja erilaisten detaljien mitoituksessa tullaan varmasti siirtymaan yha enem-
man FEM-pohjaisiin laskentamalleihin. Jo nyt markkinoilta 16ytyy lukuisia eri ohjel-
mia, joilla mallinnetun detaljin jannitykset voidaan laskea tarkasti osien eri alueilla.
Ohjelmia kaytetdan paljon etenkin konerakentamisen puolella, mutta myds useat
rakennesuunnittelutoimistot kayttavat niita. Jatkoa ajatellen olisikin tarke&a paasta

perehtyma&n naihin ohjelmiin ja niiden laskentatuloksien luotettavuuteen.



64

LAHTEET

Airola, J. 17.3.2011. Helppo, Hauska ja Hyodyllinen. [Verkkojulkaisu]. Espoo. [Vii-
tattu 28.5.2015]. Saatavana: http://www.]jigi-soft.fi/fi/blogi/2011/03/17/helppo-
hauska-ja-hyodyllinen/

Airola, J. 2015. Toimitusjohtaja. A&S Virtual Systems Oy. Keskustelu 17.3.2015.
Seingjoki.

A&S Virtual Systems Oy. 19.11.2013. Kysely rakennesuunnittelijoille. [Verkkojul-
kaisu]. Espoo. [Viitattu 28.5.2015]. Saatavana: http://jigi-soft.fi/modules/fi-
les/17/Rakennesuunnittelukysely Yhteenveto.pdf

A&S Virtual Systems Oy. Ei paivaysta. Jigin statiikka on ilmainen. [Verkkojulkaisul].
Espoo. [Viitattu 14.3.2015]. Saatavana: http://www.]jigi-soft.fi/fi/moduulit/sta-
tiikkka.

Autodesk Inc. Ei paivaysta. Robot Structural Analysis Professional. [Verkkojul-
kaisu].[Viitattu 27.5.2015]. Saatavana: http://www.autodesk.com/products/ro-
bot-structural-analysis/features/all/list-view

BIMware Robobat Polska Sp. z 0.0. Ei paivaysta. History of Robobat and the BIM-
ware Brand. [Verkkojulkaisu]. Krakova. [Viitattu 14.3.2015]. Saatavana:
http://www.bimware.com/en/company/history.html.

Fise Oy. Ei paivaysta. Terasrakenteiden suunnittelua koskevat RVP-kortit. [Verk-
kojulkaisu]. Helsinki. [Viitattu 9.5.2015]. Saatavana: http://www.fise.fi/de-
fault/www/suomi/rakennusvirhepankki/suunnittelu s _/terasrakenteet te /

Insindoritoimisto Pauli Narhi Tmi. Ei paivaysta. [Verkkojulkaisu]. Nurmes. [Viitattu
14.3.2015]. Saatavana: http://www.inspnarhi.fi/.

Koskela, K. 2007. Peruspulttilitoksen toiminta ja mitoittaminen eurokoodin mu-
kaan. [Verkkojulkaisu]. Tampere. [Viitattu 9.5.2015]. Saatavana:
http://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-201003064428

Mustaniemi, J. 2009. Kaytettavyyden arviointimenetelmat. [Verkkojulkaisu]. Jyvas-
kyla. [Viitattu 27.5.2015]. Saatavana: https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/han-
dle/123456789/19970/Johanna.Mustaniemi.pdf?se

Penttila A, 2009. Terasrakenteisten sideliitosten mitoitusohjelma. [Verkkojulkaisul].
Tampere. [Viitattu 28.5.2015]. Saatavana: http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-
201003064312



http://www.jigi-soft.fi/fi/blogi/2011/03/17/helppo-hauska-ja-hyodyllinen/
http://www.jigi-soft.fi/fi/blogi/2011/03/17/helppo-hauska-ja-hyodyllinen/
http://jigi-soft.fi/modules/files/17/Rakennesuunnittelukysely_Yhteenveto.pdf
http://jigi-soft.fi/modules/files/17/Rakennesuunnittelukysely_Yhteenveto.pdf
http://www.jigi-soft.fi/fi/moduulit/statiikka
http://www.jigi-soft.fi/fi/moduulit/statiikka
http://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/features/all/list-view
http://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/features/all/list-view
http://www.bimware.com/en/company/history.html
http://www.fise.fi/default/www/suomi/rakennusvirhepankki/suunnittelu__s_/terasrakenteet__te_/
http://www.fise.fi/default/www/suomi/rakennusvirhepankki/suunnittelu__s_/terasrakenteet__te_/
http://www.inspnarhi.fi/
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201003064428
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/123456789/19970/Johanna.Mustaniemi.pdf?se
https://jyx.jyu.fi/dspace/bitstream/handle/123456789/19970/Johanna.Mustaniemi.pdf?se
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201003064312
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201003064312

65

Rakennusteollisuus RT ry. Ei paivaysta. Eurokoodi help desk. [Verkkojulkaisu].
Helsinki. [Viitattu 3.3.2015]. Saatavana: http://www.eurocodes.fi/

Rautaruukki Oyj 2010. Hitsatut profiilit EN 1993-kéasikirja. Rautaruukki Oyj.
Rautaruukki Oyj 2012. Rakenneputket EN 1993-ké&sikirja. Rautaruukki Oyj.

SFS-EN 1993-1-1. 2005. Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannot. Helsinki. Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry.

SFS-EN 1993-1-1/A1. 2014. Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannét. Suomen Standardisoimisliitto
SFSy.

SFS-EN 1993-1-8. 2005. Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Lii-
tosten suunnittelu. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Tamminen, J. 2010. Taulukkolaskennan perusteet Excel 2010. [Viitattu 27.5.2015].
Helsinki. Haaga-Helia ammattikorkeakoulu. Saatavana: http://myy.haaga-he-
lia.fi/~niera/Office2010/Excel 2010 ohje.doc

Terasrakenneyhdistys ry. 2010. Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode
3-oppikirja. Helsinki: Terasrakenneyhdistys ry.

Ymparistoministerio. 4.9.2014. Kantavien rakenteiden suunnittelu ja toteutus - Siir-
tymakautta koskeva ohjeistus. [Verkkojulkaisu]. Helsinki. [Viitattu 3.3.2015].
Saatavana: http://www.ym.fi/download/noname/%7B817E7FC7-D407-4862-
8E31-534D0C43D82C%7D/103036



http://www.eurocodes.fi/
http://myy.haaga-helia.fi/~niera/Office2010/Excel_2010_ohje.doc
http://myy.haaga-helia.fi/~niera/Office2010/Excel_2010_ohje.doc
http://www.ym.fi/download/noname/%7B817E7FC7-D407-4862-8E31-534D0C43D82C%7D/103036
http://www.ym.fi/download/noname/%7B817E7FC7-D407-4862-8E31-534D0C43D82C%7D/103036

LITTEET

LIITE 1. RSA-laskelma esimerkkipalkista

LIITE 2. Jigi-laskelma esimerkkipalkista

LIITE 3. Pupax-laskelma esimerkkipalkista

LIITE 4. Jaykistamattbman uuman pistekuormakestéavyyssovellus, tuloste
LIITE 5. Uumajaykisteen pistekuormakestavyyssovellus, tuloste.

LIITE 6. Sideliitoksen mitoitussovellus, tuloste

LIITE 7. Uumaliitoksen mitoitussovellus, tuloste

LIITE 8. Putkipalkkiristikon vapaavalisen K-liitoksen mitoitussovellus, tuloste
LIITE 9. Putkipalkkiristikon vapaavélisen K-liitoksen RSA-laskelma

LIITE 10. Peruspulttilitoksen mitoitussovellus, tuloste

66



1(3)

LIITE 1 RSA-laskelma esimerkkipalkista

[ pz=-18.00 S
Muuttuva kuorma pZ=-6.90
Pysyva kuorma

FZ=11,33/50,94
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Address: Project: kaskiaukkoinen palkki
STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: | Beam_vh_]I POINT: 3 COORDINATE: x=0.38L=3.00
m

LOADS:

Governing Load Case: 3 ULS /3/ 1¥1.15 + 2%1.50

MATERIAL:
S$355 (S8355)  fy=355.00 MPa

z
i

SECTION PARAMETERS: IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm [y=1943.17 cm4 [2=142.37 cm4 1x=6.46 cm4
tf=0.9 cm Wply=220.66 cm3 Wplz=44.61 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
My,Ed = -59.74 kN*m
My,pl,Rd = 78.33 kN*m
My,c.Rd = 78.33 kN*m Vz.Ed = -57.64 kN
Vz,c,Rd = 286.95 kN
Mb,Rd = 74.13 kN*m

L,
LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00 Mer = 275.57 kN*m Curve,LT - b XLT =0.95
Ler,low=0.90 m Lam_LT =0.53 fi,LT = 0.63 XLT,mod =0.95

Class of section = 1

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:
My,Ed/My,c.Rd=0.76 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.20 < 1.00 (6.2.6.(1))
Global stability check of member:
My,Ed/Mb,Rd =0.81 <1.00 (6.3.2.1.(1))

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections
uy = 0.0 cm < uy max = L/200.00 = 4.0 cm Verified
Governing Load Case: 1DLI1
uz=2.0cm < uzmax =L1/200.00 = 4.0 cm Verified
Governing Load Case: 6 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00
uinsty = 0.0 cm < uinst;max,y = L/200.00 = 4.0 cm Verified
Governing Load Case:
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uinst,z=1.3 cm < uinst,max,z = L/200.00 = 4.0 cm
Governing Load Case: 1%2

F_ Displacements

vx=0.0cm < vxmax=L/150.00=5.3 cm
Governing Load Case: 1DLI1

vy=0.0cm < vy max =L/150.00=5.3 cm
Governing Load Case: 1DLI
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LIITE 2 Jigi-laskelma esimerkkipalkista

Member: :eel Member 1 }
All Combinations

Fy B4 ™ max 74.8 kN

RF ™ min:-57 6 kN |

uz 00 16 32 18 6.4 8.0
Iml

uy Selected Load Combination

Max: 75 kN comb. 25 in pointx = 3001 mm
Uy Min:  -58 kN comb. 25 in point x = 2999 mm

Selected Combination

Name: 32: ULS/EQU

Value: Wertical Shear Force Fz
Max: 17 kN in pointx = 3001 mm
Min:  -13 kN in pointx = 2999 mm

Member: :eel Member 1 ’(
All Combinations
Fx EkNm]
r b min: 59,7 kNm
Y 56
Fz -24
M O
O My 21
Mz 48

uz 00 16 32 gg MExOTARNM 5.4 2.0
Iml

uy Selected Load Combination
Uz Maxx 51 kNm comb. 25 in point x = 5867 mm
Uy Min:  -60 kNm comb. 25 in point x = 2999 mm

Selected Combination

Name: 32: ULS/EQU

Value: Bending Moment My

Max: 11 kNm in point x = 5867 mm
Min:  -13 kNm in point x = 2998 mm



EN 1993-1-1 Steel Member Design
Member data

Name: Steel Member 1
Lenght: 8000 mm
Profile: IPE 200
Material: S355

Cross section plot

I, = 1,94317E-05 m*

- 4
I, = 1,42368E-06 m § —
A, =0,00284841 m? y

Verifications

Cross section class at point 267 mm with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7
Normalforce in point 8000 mm with combination 32: ULS/EQU

Shear Z in point 3001 mm with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7

Shear Y in point 8000 mm with combination 32: ULS/EQU

Torsion in point 3001 mm with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7

Bending Y in point 2999 mm with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7
Bending Z in point 8000 mm with combination 32: ULS/EQU

Bi-axial bending in point 2999 mm with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7
Buckling Y in point 0 mm with combination 32: ULS/EQU

Buckling Z in point 0 mm with combination 32: ULS/EQU

Sivu 1/14

Class: 1 /

Ratio:
Ratio:
Ratio:
Ratio:
Ratio:
Ratio:
Ratio:
Ratio:

Ratio:

0,00
026V
0,00v
026V
0,76 v
0,00v
0,58 v
0,00 v’
0,00v

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Sivu 2/14
Lat. torsional buckl. with combination 25: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Ratio: 0,81 ¥/
Moment compression interaction with combination 1: Action Permanent Sup. Ratio: 0,00 /
Displacement Z at point 5866,7 mm with char. comb. 42: SLS Cr: 1.0 x Snow<2.7 8=-20/40 mm
Displacement Y at point 8000,0 mm with char. comb. 42: SLS Cr: 1.0 x Snow<2.7 6 =0/40 mm

VERIFIED: Steel member verified. Highest usage ratio was 80,5 % Used verification standard:
EN 1993-1-1 Finland. Weakest component is Lateral torsional buckling capacity.

Cross section classification (x = 267 mm)

Section plot

e="(235/ £)=03814
f, =355 MPa

—— My,Ed:3857 Nm
M, ;4 =0Nm
- —_ Ny g =ON
y a=0° Angle of neutral axis
) 9g=0° Angle of moment M,
z'=0 mm Neutral axis from c.g.
+ compression
- tension
Section parts
Part name ¢ [mm] t [mm] c/t | a% Limit Class
Web 159,0 5,6 28,4 50 |c/t<36&/a=58,6 1
Top flange right 35,2 8.5 4,1 100 [c/t<9e=73 1
Top flange left 35,2 8,5 4,1 100 [c/t<9&=73 1
Bottom flange left 352 8,5 4,1 0 c/t<9¢=73 1
Bottom flange right 35,2 8,5 4,1 0 c/t<9¢e=173 1
Overall class 1

/ VERIFIED: According to code EN 1993-1-1:2005 cross section class is 1 . EN 1993-1-1:2005 /
56

6.2.3 & 6.2.4 Normalforce (x = 8000 mm)

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Normalforce resistance calculation
Yo = 1

Cross section class: 1

fy =355 MPa

Ngg=ON

A, = 2848 mm?

Nera=Ac L, /Ty = 1011186 N

Usage ratio normalforce

Nig/Ng gg = 0,00

4(15)

Sivu 3/14

EN 1993-1-1 (6.1) Finland

yield strenght
no normalforce in section
full section area

EN 1993-1-1 (6.10) & (6.6)

EN 1993-1-1 (6.9) & (6.5)

VERIFIED: normalforce resistance conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements. EN
1993-1-1:2005/6.2.5

6.2.6 Shear Verification (x = 3001 mm)

Shear z-axis calculation

Vg =74808 N
w = 100,0 mm
h=200,0 mm
t= 8,5 mm

t, = 5,6 mm
= 12,0 mm
r,= 0,0 mm
"o =1

Stress model: Plastic

A=A, - 2w+ (1, +2r) tp= 1400,0 mm?
Voira = Ay (£ /V3) /1yp0 = 286945 N

Usage Ratio of plastic shear

Via!/ Vpl,Rd =0,26

shearforce in section
Section width

Section height

Flange / up wall thickness
Web / sidewall thickness
inner radius

outer radius

EN 1993-1-1 6.1 Finland
EN 1993-1-1/(6.18)
Eff. shear area (plastic)
EN 1993-1-1/(6.18)

EN 1993-1-1/(6.17)

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015



Sivu 4/14

VERIFIED: Shear resistance Z axis conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements. EN
1993-1-1:2005/6.2.6

6.2.6 Shear Verification (x = 8000 mm)

Shear y-axis calculation

Vgg=O0N
w =100,0 mm
h =200,0 mm
= 8,5 mm
= 5,6 mm
= 12,0 mm
r,= 0,0 mm
Mo~ 1

Stress model: Plastic

A=A -ht+(tt,2)=1823,6 mm?
Viira = Ay (£, /1 V3) /1y = 373766 N

Usage Ratio of plastic shear

Via/ Vyira =000

shearforce in section
Section width

Section height

Flange / up wall thickness
Web / sidewall thickness
inner radius

outer radius

EN 1993-1-1 6.1 Finland
EN 1993-1-1/(6.18)
Eff. shear area (plastic)
EN 1993-1-1/(6.18)

EN 1993-1-1/(6.17)

VERIFIED: Shear resistance Y axis conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements. EN
1993-1-1:2005/6.2.6

6.2.7 Torsion (x = 3001 mm)

Symbols

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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/71' v,y,Ed

Torsion Verification
"o~ !

Cross section class: 1

f, =355 MPa

Tra=f,/ (fpgo¥3) = 205 MPa
TEd =0Nm

Tra = Trd It/ tax = 1558 Nm
L=k (2wt + (h-2t)t ) /3 = 6,46E-08 m*
k=131

I, = (h-t)? w3t/ 24 = 1,2988088541666 7E-08 m°
Tgqte/1,=0MPa
Tpgty/1,=0MPa
\%

TvyEd ™~

TvzEd "~

v V[1-rvyy!Ed/ (125 £,/ (rpo \3))] = 373766 N

pLT.RA,Y ~ VpLy,Rd
Voitraz = Vplzrd V07T g/ (125 £,/ (1 ¥3))] = 286945 N

usage ratio torsion

Tpg/ Tpg = 0.00

Vi Ed / Vo trdy = 0,00

VaEd! Vou1rdz = 0,26

Sivu 5/14

EN 1993-1-1 (6.1) Finland

yield strenght
design stress
torsion

torsion capacity
torsion constant
shape factor
warping constant
shear stress

shear stress

EN 1993-1-1 (6.26)
EN 1993-1-1 (6.26)

EN 1993-1-1 (6.23)
EN 1993-1-1 (6.25)
EN 1993-1-1 (6.25)

VERIFIED: Torsion resistance conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements. EN
1993-1-1:2005/6.2.7

6.2.5 Bending capacity (x = 2999 mm)

Bending / normalforce y-axis calculation

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Sivu 6/14
A
X }<1v2">1
= —
} :
i z
- My
Reduced yield strenght due shear
Shearforces below 50% of resistance
effects of shearforce neglected EN 1993-1-1/6.2.8 (2)
fy =355 MPa yield strenght
Bending /normalforce resistance
Mgy =-59683 Nm Bending moment y
Ynvio = 1 EN 1993-1-1 (6.1) Finland
Cross section class: 1
W, = 0,00022066 m” Plastic section modulus
My ra = Wpify / g = 78333 Nm EN 1993-1-1 (6.13)
Reduction due to normalforce
Ngg=0N no normalforce in section
0.5ht, fy/YM(): 198800 N EN 1993-1-1 (6.34)
My g =M pg = 78333 Nm EN 1993-1-1 (6.34) / (6.35)
according to code normalforce neglected
Usage ratio bending & normalforce
Mgy /My gq=0.76 EN 1993-1-1/(6.31)

VERIFIED: Bending resistance Y axis conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements.
EN 1993-1-1:2005/6.2.5

file:///C:/Users/Ville.Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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6.2.5 Bending capacity (x = 8000 mm)

Bending / normalforce z-axis calculation

5
= —
} x
i &
- Mpl

Reduced yield strenght due shear

Shearforces below 50% of resistance

effects of shearforce neglected

fy =355 MPa

Bending /normalforce resistance

Mg;=0Nm
"™mo= !

Cross section class: 1
W, =0,00004461 m”

My ra = Wiify / Taio = 15838 Nm

Reduction due to normalforce

Np,=O0N
ht, f, /vy = 397600 N
My g =My g = 15838 Nm

according to code normalforce neglected

Usage ratio bending & normalforce

Sivu 7/14

EN 1993-1-1/6.2.8 (2)
yield strenght

Bending moment z

EN 1993-1-1 (6.1) Finland

Plastic section modulus

EN 1993-1-1 (6.13)

no normalforce in section
EN 1993-1-1 (6.34)
EN 1993-1-1 (6.34) / (6.35)

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Mg/ My gg=0.00

Sivu 8/14

EN 1993-1-1/(6.31)

VERIFIED: Bending resistance Z axis conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland requirements.
EN 1993-1-1:2005/6.2.5

6.2.9 Bi-axial bending (x = 2999 mm)

Stresses in Cross Section

N =0N

T=Vg S/ (11

Normal force
Shear force y
Shear force z

torsion

Bending moment y

Bending moment z

Tr=Tgq t/]
OyM,Ed \f[ollz + Giz +3( (rH + TT)2 + le) ] von Mises
z M
v
1. 2. | 3. 4.
5[
y
15 16. 17 18
Point name N M.y oM,z I i T von Mises
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
1 Top flange left 0,0 -307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
2 Top flange mid left 0,0 -307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
3 Top flange mid right 0,0 -307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
4 Top flange right 0,0 -307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
5 Top flange inner left 0,0 -281,0 0,0 0,0 -8,2 0,0 281,4

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Sivu 9/14

6 Top flange inner right 0,0 -281,0 0,0 0,0 -8,2 0,0 281,4
7 Web top left 0,0 2442 0,0 46,1 0,0 0,0 256,9
8 Web top right 0,0 2442 0,0 46,1 0,0 0,0 256,9
9 Web mid left 0,0 0,0 0,0 555 0,0 0,0 96,1
10 Web mid right 0,0 0,0 0,0 555 0,0 0,0 96,1
11 Web bottom left 0,0 244, 0,0 46,1 0,0 0,0 256,9
12 Web bottom right 0,0 2442 0,0 46,1 0,0 0,0 256,9
13 Bottom fll:f't‘ge mner 1o 2810 0,0 0,0 82 0,0 2814
14 Bottom flange inner |, 281,0 0,0 0,0 82 0,0 281,4

right
15 Bottom flange left 0,0 307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
16 BO“Om]?f‘tnge mid |, 307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
17 Bottom flangemid |5 | 507, 0.0 00 | 00 0,0 307,1

right
18 Bottom flange right 0,0 307,1 0,0 0,0 0,0 0,0 307,1
Highest stress (von Mises) 307,1
Plastic verification
n=Ng, / Np],Rd =0,0000 factor for a, B
a=2,00 factor for eq 6.41
B=1,00 factor for eq 6.41
My gg/ My yra = 0,76 631)
M, gq/ My, rq = 0,00 (631)
Usage ratio bi-axial bending:
[M, g/ My y gal™HM, g/ My, ral? = 0.58 EN 1993-1-1/(6.41)

/ VERIFIED: Bi-axial bending resistance does conform code EN 1993-1-1:2005 Finland

requirements. EN 1993-1-1:2005/6.2.9

6.3 Buckling resistance (x =0 mm)

Buckling y-axis calculation

No compressive force in member. Buckling verifications not needed.

6.3 Buckling resistance (x =0 mm)

file:///C:/Users/Ville.Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1...
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Buckling z-axis calculation

No compressive force in member. Buckling verifications not needed.

6.3.2 Lateral torsional buckling

Symbols

Simplified method 6.3.2.4:

M, g =-59683 Nm
W, =0,000221 m’

M ra =W, fy / 7pp = 78333 Nm

MEgq4 A

Mg
M,
M X
h

. Lc .

k, =094

t-= 8,5 mm

t, = 5,6 mm

w = 100,0 mm

h =200,0 mm
Ag=tew+(h/2-1)t,/3=1020,8 mm’
I = 0,000000709 m*

gz = (g7 / Ap=0,026350 m
Ap0=0:40

=Mrot0.1=0.50

Sivu 10/14

Bending moment y
section modulus

plastic bending resistance

table 6.6 Finland

Flange / up wall thickness
Web / sidewall thickness
Section width

Section height

Flange area (30 % of web)
Flange 2.Mom. Area
flange rad. of gyration
EN 1993/ 6.3.2.3 Finland
EN 1993/ 6.3.2.4 Finland
EN 1993/ 6.3.2.4 Finland

file:///C:/Users/Ville.Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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fy =355 MPa
A =939V (235 /£,) = 76,399
L,=090m

Usage ratio with simple method

ek Lo/ (igy 1) = 0,42
tlim ~ Meo Mcra/ My g = 0:66
=0,64

Full verification 6.3.2.1 & 6.3.2.3

Section width w = 100,0 mm

Section height h = 200,0 mm

Flange / up wall thickness t;= 8,5 mm

Web / sidewall thickness t, = 5,6 mm

inner radius 1; = 12,0 mm

outer radius 1, = 0,0 mm
L=2wtd+(h-t)t, >/3=52151,821mm*
I, = (h-t)? w? t;/ 24 = 12988088541,667Tmm®
I, = 64600,000mm*

v=0,3

E=210 GPa

G=E/(2(1+v)) =80,8 GPa

z,= 0,100 m

z, = 0,000 m

z=2.-05[,(y*+2)z /1, dA =0,000m

]

zg:za—zS:O,IOOm

MEgq4 A

MS
M,
Mh

. Lc .

km: 1,0
k, =10
LC=0,90 m

12(15)

Sivu 11/14

yield strenght
EN1993/6.3.2.4

Lower Flange free lenght

EN 1993 (6.59)
EN 1993 (6.59)

Usage ratio with simple method

Torsion Constant

Warping Constant

T. const. from database
Poisson's ratio

modulus of elasticity

Shear modulus

Load level from neutral axis
Shear center from neutral axis
ECCS 8/B.1(300)

ECCS 8/B.1(300)

No warping restraint
effective lenght factor, lower f.

Lower Flange free lenght

file:///C:/Users/Ville. Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Sivu 12/14
C, =1132 ENV 1993-1-1 F.1.1 & F.1.2
C,=0,459 ENV 1993-1-1 F.1.1 & F.1.2
Cy=0,525 ENV 1993-1-1F.1.1 & F.1.2
K, =n/k, L V(Elo/Gl)=2,524 ECCS 8 (B.2)
K,i>1 factor C1 not reduced
M, =C, n’EL / [(k, L] (V[(k,/k,)* (/L) +(k,L)*GL/(n*EL)
+(Cyz, - C32)°] - (Cy 7, - Cy 7))} = 274747.5 Nm ENV 1993-1-1 (F.2)
Allowed bending moment calculation:
W, =0,000221 m’ section modulus
Rpp =YW, £ /M) = 0,5340 EN 1993-1-1 (6.56)
oy r = 0,34, Buckling curve: b EN 1993-1-1 table 6.3 & 6.5
@1 =0.5(1+ oy (k- Apg) + Bhyp ) =0,630 EN 1993-1-1 (6.57)
tr= 1/ @)+ (@, 2 - Bh; D)1= 0,946 EN 1993-1-1 (6.57)
<l EN 1993-1-1 (6.57)
tr </ EN 1993-1-1 (6.57)
fy =355MPa yield strenght
Ypp =1 EN 1993-1-1 6.1 Finland
My, ra = XLt Wy T/ 73 = 74102,4 Nm EN 1993-1-1 (6.55)
Usage ratio 6.3.2.1 & 6.3.2.3
M, g4/ My, pg = 0.81 EN 1993 (6.54)

VERIFIED: Lateral torsional buckling resistance conforms code EN 1993-1-1:2005 Finland
requirements. EN 1993-1-1:2005/6.3.2

6.3.3 Bending and Compression Stability

No compressive force in member. Buckling verifications not needed.

Displacements (z-axis)
Member local deformations

Characteristic combination b‘c =-20,0 mm

file:///C:/Users/Ville.Holmi/AppData/Local/Temp/Jigitemp/0ebd2464-cf94-48dd-95¢2-1... 5.5.2015
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Sivu 13/14
Frequent combination 8= -12,1 mm
Quasi-permanent combination & 0= -9,5 mm
Limit 8“m =1/200= 40,0 mm
22,0
~ 11,0 |
E —
g — dc
© 0 of
5q
-11,0 |
-22,0 ;

/ VERIFIED: Displacement below limit value. Usage ratio of displacements 50 %

Displacements (y-axis)
Member local deformations
Characteristic combination BC =0,0 mm
Frequent combination 6= 0,0 mm

Quasi-permanent combination § q 0,0 mm

Limit 81im =1/200=40,0 mm
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Sivu 14/14

0,1

~ 01 |

E P————

E oc

© 0 Sf

dq

0,1 |
0,1 ,

/ VERIFIED: Displacement below limit value. Usage ratio of displacements 0 %
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LIITE 3 Pupax-laskelma esimerkkipalkista

Palkin tunnus:
PupaX5 v.1.22 Laskennan suoritti:
Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Insindéritoimisto Savela Oy

Pvm 05-05-2015

Qoo x
—-n
oo

/ AN 3000 / , \

I=1
q2/Q2 100 % kiinteda kuormaa
g1 Luokka A:asuintilat q2 lumikuorma sk<2.75 kN/m2

40

30 /

20 g

L0 / T =

I=Suhteellinen jaykkyys

5000
I=1

10
20
30
40
50

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Insinddritoimisto Savela Oy

70 T
60 ~
50 ~

30 T

-20 -
-30 T~

-40 T~
50 .
-60

76
Pysyvan kuorman osavarm kerr= 1.15 Muuttuvan kuorman osavarm kerr= 1.5
Kuormitusleveys 6 [m], jolla ylla esitetyt jatkuvat kuormat on laskennassa kerrottu.
Max tukivoimat [kN] 17,554 131,242 50,377
Min tukivoimat [kN] 3,807 28,462 10,925

IPE 200 G= 22,4 h= 200 b= 100 tf= 8,5 tw= 5,6 r= 12 (PL=1/1) fy=355 Mitoitusnormi: Eurokoodi 3

ly(cm4)=1940 Wel(cm3)=194 Iz(cm4)= 142 It{cm4)= 6,98 Iw(cmb)= 12988
Mmit/taiv kestévyys [kNm] 59,348 78,100 76 %

Vmit/leikk kestavyys [kN] 74,111 286,874 26 %

Varmista aina valitsemasi profiillin saatavuus!

Taipumat Winst/Wfin (mm) / prosenttia annetuista raja-arvoista (Sall taip L/200)
-0,4 (3%) 19,6 (78%)

Kuormayhdistelman "tavallinen” max taipumat

04 (3%) 13,1 (52%)

8000
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LITE 4 Jaykistamattoman uuman pistekuormakestavyyssovellus, tuloste

Jaykistamattoman uuman pistekuormakestavyys
INSINOORITOIMISTO
SAVELA OY  Laskennan suorittaja | Ville Holmi
Tuottajantie 29 Kohde Esimerkki
60100 SEINAJOKI  Kuormitustapaus KT1
m, alkuarvaus vertaa
m, laskettu keskenaan 13,56
Paikallisen puristuksen tapaus (a, b tai c) a
Tapauksessa ¢, mitta ¢ 30 mm
Jakaantumispituus Se= 20 mm
Pystyjaykisteiden vali as= 2000 mm
Teraksen lujuus fy= 355 N/mm2
Ter&ksen kimmokerroin E= 210000 Mpa [Katso arvor:
Osavarmuuskerroin Ymr= 1 IPE300
Uuman vahvuus ty= 7,1 mm 7,1 mm
Uuman korkeus hw= 278,6 mm 278,6 mm
Laipan vahvuus t= 10,7 mm 10,7 mm
Laipan leveys b= 150/ mm 150 mm
my= 21,12676
Tehollinen kuormituspituus (tapaus a) Zy(a)= 167,4363
Tehollinen kuormituspituus (tapaus b) Lyw)= 167,4363
le= 50
ly= 122,5389
Lyp= 113,0181
Tehollinen kuormituspituus (tapaus c) ly(c)= 113,0181
Kaytettava tehollinen kuorm.pit. (tapaus a) [y= 167,4363 mm
Feo= 1466247 N
A= 0,536494
Paikallisen lommahduksen pienennystekija Xg= 0,931977
my= 13,55891
Lommahduskerroin (a) K (2= 6,038809
Lommahdusketrroin (b) Kr ()= 3,538809
Lommahduskerroin (c) Ke= 3,076813
Kéytettava lommahdukerroin (tapaus a) kg= 6,038809
Tehollinen jakaantumispituus uumassa Lei= 156,0468 mm
Pistekuormakestavyys Fog= 393,3 kN




LIITE 5 Uumajaykisteen pistekuormakestavyyssovellus, tuloste

Uumajaykisteen pistekuormakestavyyden mitoitus

INSINOORITOIMISTO
SAVELA OY
Tuottajantie 29

60100 SEINAJOKI

Laskennan suorittajal Ville Holmi

Kohde Esimerkki

Kuormitustapaus KT1

Nurjahduspituus
Hoikkuus

Muunnettu hoikkuus
Nurjahduskayra c

Pienennystekija
Normaalivoimakestavyys

Léhtoarvot:
Maksimi leikkausvoima 450 mm:n etéisyydella jaykisteesta: X
Veg= 877.5 kN ™
Pistekuorma Ngg= 1585 kN
Neg o= 2462,5 kN
h/300 -> Meg= 7.3875 kNm
Uuman vahvuus tw= 12 mm he
Jaykistelatan vahvuus t= 12 mm 4— _1/
Jaykistelatan leveys b= 200 mm
Jannevali (kork.) hs= 900 mm
Viisteen koko X= 15 mm
Teréksen lujuus F='S 355/ J2
Varmuuskerroin Y= 1,0
Teréksen kimmomoduuli E= 210000 N/mm?
Teraksen liukumoduuli G= 81000 N/mm2 | |
166ty 166ty
Pistevoimakestévyys: : :
= 0,8136165 | . |
158t,=  146,45097 mm F 2 I 1
| Aa,f‘ W
| o ]
Tehollinen pinta-ala A= 84588233 mm? : ul) :

I= 69976706 mm*
i= 90,953993 mm

W= 339692,75 mm?
L= 900
A= 9,8951126
A= 0,1295017
o= 0,49
= 0,4911133
X= 1

N gpg= 3002,8823 kN

Vaantonurjahdustarkastelu:

vaéntbvakio lr= 406023,52
Jayhyysmomentti ly= 69976706
Jayhyysmomentti l,= 28402869

hs 2 5,07i5(1,/1)*0,5
900 =2 6053,8392
=> Tapahtuu vaanténurjahdus

Taivutuskestavyys Mage=  120,59093 kNm
Cry= 0,95
Kyy= min( 1,0105324 1,417426 )= 1,010532
Yhteisvaikutus
82,00 % + 2,10 % = 84,11 %
Kayttéaste normaalivoima: 82,00 %
Kayttéaste normaalivoima + taivutus: 84,11 %
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W= 339488
Iw= 0 (Ristipoikkileikkaus)
io’= 11630,409

Ng1= 2827,7514 kN

Kayttoaste: 87,08 %

|Puristusjannitys pistevoiman alla:

A= 4440
A= 8098,8233
o= 304,05652 N/mm

Kayttdaste: 85,65 %
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LIITE 6 Sideliitoksen mitoitussovellus, tuloste

|Sideliitoksen mitoitus
INSINOORITOIMISTO

SAVELA OY Laskennan suorittaja |Ville Holmi
Tuottajantie 29 Kohde Esimerkki
60100 SEINAJOKI Kuormitustapaus KT1
Laskennan oletuksena on etta liitos on yksileikkeinen, symmetrinen liitos,
jossa molemmat latat ovat yhté vahvoja ja leveita. Yht. 6 pulttia.
Mikali nain ei ole, voidaan laskentaan valita heikoimmat arvot. 000
Jos leikkausta ja reunapuristusta siirtavét ruuvit menevat taytelevyjen 1api, 160
taytelevyjen paksuus maksimissaan: 6,67 mm 0O 00

80 220
Geometria: 300

L

Latan paksuus t= 25' mm ’|
Latan leveys b= 160 mm
Latan pituus |= 300 mm
Latan lujuus S 355 J2  [EN 10025-2] T
Pultin koko d- M 20 mm 40
Pultinreian halkaisija do= 22 mm ! O O
Pulttien reunaetaisyys e=( ez 40 mm I
Pultteja/rivi 2 kpl 160 | 80 x1
Pulttien keskidetaisyys p= 80 mm O O
Pulttirivien keskidetaisyys p,= 70, mm
Pulttirivien maara 3 kpl 40
Ruuvin lujuusluokka 8.8
Kierteet leikkaustasossa 1 (1=Kylla, 0=Ei)

40 40

70 x2

Nimellisvélykset, seka keskit- ja paatyvalit I6ytyvat taulukosta 4.3

Yve= 1,25 Osavarmuuskerroin
Tmo= 1 Osavarmuuskerroin
f,= 510 Vetomurtolujuuden ominaisarvo

Ruuvin leikkauskestavyys:

d= 20 mm ruuvin halkaisija

fun= 800 ruuvin vetomurtolujuus

A= 314,16 mm?2 ruuvin poikkileikkauksen bruttopinta-ala
kerroin = 0,6 Kerroin kaavaan 4.27 lujuusluokan mukaan.
Fupda = 94080 N kierteisen osan leikkauskestavyys

As= 245,00 ruuvin kierteisen osan jannityspoikkipinta-ala
Furd = 120637 N Kierteettoman osan leikkauskestavyys (4.27)

Koska kierteet ovat leikkaustasossa, kaytetaan leikkauskestavyytena arvoa
Fupa = 94080 N/ruuvi
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Reunapuristuskestavyys:

t= 25
d= 20
f,= 510
Olp= min|fu/fu=
1,0

3,34
Ki= min 2,5
Fp,raS N (4.32)

Fy pa raj
Fonapas= 309091 94080
Fb.Ra.svu= 413409 94080
Fo R, pas sivu= 309091 94080
Fo.ramuu= 413409 94080
Fb,Hd‘th
Palamurtuminen:
Pinta-ala
Leikkautuva Vedetty

Tapaus 1 6250 1450
Tapaus 2 2400 2900
Verr.1 Aa1= 1872596 N (4.13)
Verr.1 Ra2= 1675102 N (4.13)

Epékeskeinen kuormitus
1576795,91 N (4.14)
1083502,429 N (4.14)

Vefr.2Ra,1=
Veii.2Ra2=

Perusaineen kestévyys:

A= 4000 mm?
Aner= 2900 mm?
N, ro= 1420000 N
Ny ro= 1064880 N
Koonti:

Ruuvien leikkauskestavyys
Reunapuristuskestévyys

Palamurtuminen (Tap. 1, symmetrinen kuorma)
Palamurtuminen (Tap. 2, symmetrinen kuorma)
Palamurtuminen (Tap. 1, epakeskeinen kuorma)
Palamurtuminen (Tap. 2, epakeskeinen kuorma)
Perusaineen kestavyys

Nettopoikkileik. kestévyys

Pulttiliitoksen kestévyys:
Taloudellisuus

0,81
1,57
1,0

KPL

on A~ O

tarkasteltavan osan paksuus
ruuvin halkaisija
perusaineen murtolujuus

2,5

Levyn péén ruuveille

Og= 0,61
Ot pas= 0,61
Levyn sivun ruuveille

5,09
Ki sivu= 2,50

Ei rajoiteta koska useampi ruuvirivi

YHT
0N
376320 N
188160 N
0N
564,48 kN

—
Tapaus 1

—
Tapaus 2

564,48 kN
564,48 kN
1872,60 kN
1675,10 kN
1576,80 kN
1083,50 kN
1420,00 kN
1064,88 kN

<- Mééaraava tapaus <- Maarééva tapaus
<- Maaraavé tapaus <- Maaraéva tapaus

Kuormitus Kuormitus

symmetrinen epékeskeinen

[564,48]kN [ 564,48]kN
1.3 % 25,4 %
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LIITE 7 Uumaliitoksen mitoitussovellus, tuloste

Uumaliitoksen mitoitus
INSINOORITOIMISTO
SAVELA OY Laskennan suorittaja |Ville Holmi
Tuottajantie 29 Kohde Esimerkki
60100 SEINAJOKI Kuormitustapaus KT1
Reg= 100 kN a2 p2
fy= S 355 J2 =
t= 7,1 mm =
e= 43,75 mm [ —
h= 240 mm = —
el= 30 mm '*P‘ |
ez2= 385 mm = |
Po= 90 mm = |
Ruuvit n= 3 kpl '49' | -
M 20 = |
8.8 o |
fup= 800 N/mm2 2 4
do= 22 mm = L —%
AN
Yue= 1,25 L o
Yvo= 1
f= 510 N/mmz e |
Ruuvin leikkauskestavyys:
A= 314,16 mm? REd
A= 245,04 mm?
kerroin = 0,6
Fura= 94,10 kN
Reunapuristuskestavyys:
k= 2,50
Og= 0,45
Fo.ra= 65,84 kN
Reunimmaisen ruuvin pystysuuntainen rasitus:
Fyi= 33,33
MEd= 4,38 KNm
Ruuvimaara: 3 5 6
Yy2 mm= 16200 40500 81000 141750
->) Y2 mmz2= 16200 = 16200 mm2
X= 90,00 mm (mitta reunimmaisen ruuvin keskelta vaantdkeskioon)
Fy= 24,31 kN (reunimmaisen ruuvin x-akselin suuntainen komponentti)
Fv,sd= 41,3 kN
Foa= 65,84 kN
Frsa= 41,3 kN
Kayttbaste: 62,66 %

1(1)



1(2)

LIITE 8 Putkipalkkiristikon vapaavélisen K-liitoksen mitoitussovellus, tuloste

Putkipalkkiristikon vapaavalisen K-liitoksen mitoitus

INSINOORITOIMISTO]
SAVELA OY

Tuottajantie 29
50100 SEINAJOKI

Laskennan suorittaja Ville Holmi
Kohde Esimerkki
Kuormitustapaus KT1

Vaikuttavat voimat

ND,Ed =
Ny =
N2.Ed =
Moeq =
Paarre
Sauva 1
Sauva 2
Teraslaatu S
Ynmo=
Tnvs=
Kulma 6, =
Kulma @, =
e=
g:
Pinta-alat
o=
a,=
2=
Wel,0=
Kn=

Nipg =
NZ,RU =

400 kN, vetoa.
-800 kN, puristusta.
200 kN, vetoa.

0 kNm

h b t
140 140 5
100 100 5
100 100 5

355 J2
1,0
1,0

Astetta Radiaania gy, 92
34 0,593412 41,05078
63 1,099557 -11,2781
18 mm
29,8 mm

2636 mm?
1836 mm?
1836 mm?

112940 mm?

0,7143
14
0,4275
1

Tarkastetaan liitoksen vapaavalin ehdot:

g2 t1+t2 29,77 2 10 OK
g2 0,5"(1- )by 29,77 > 20 OK
g <1,5*(1 - B)*by 29,77 < 60 OK
Tarkastetaan liitoksen epakeskeisyyden ehdot:

-0,55h, < e -77 < 18 OK
e < 0,25h, 18 < 35 OK
EHDOT oK
KESTAVYYDET:

Paarteen pinnan murtuminen myo6taamalla:

377,5136847 kN
236,926406 kN

|Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen:

Ny




B<1-(1/7) 0,714285714 < 0,928571
LAVISTYSLEIKKAUTUMINEN PITAA TARKISTAA

0 p1= 35,71428571

Ni ro= 904,17 kN

0 o= 35,71428571

N pg= 414,26 kN

|Paarteen leikkautuminen:
Koko paarteen leikkauskestévyydeksi liitoksen kohdalla saadaan:

a= 0,1439
Ao= 1501 mm2
N1 ro= 550,1 kN
Na pg= 345,2 kN

Paarteen kestévyys normaalivoimalle liitoksessa_vapaavalin kohdalla:

IN1 vaakal= 248,7 (Sauvan 1 vaakakomponentti)

IN2 vaakal= 90,8 (Sauvan 2 vaakakomponentti)

No gapEd= 151,3 (Paarteen voimasta vahennetdan suurempi sauvojen vaakavoimista)
S1:n kautt: S2:n kautta Erotus

Vo gapEd= 178,2 167.,8 178,2 kN 10,4

Avo= 1318 mm?

Voira= 270,1364175 kN

No gap.ra= 820,5968132 kN

No gap.ra Z No gap.Ed 820,5968132 2 151,3 OK

JUumasauvan murtuminen myotaamalla:
Uumasauvan tehollinen leveys on:

D.1= 35,71428571 mm

N o= 560,3928571 kN

et 2= 35,71428571 mm

N pg= 560,3928571 kN

|Kootut tulokset:

| Kestavyydet Kuormat _ Kayttoaste

Paarteen pinnan Ny pg= 377,5137 kN 300 795%

murtuminen myotaamalla N3 pg= 236,9264 kN 200 84,4 %

Paarteen pinnan Ny pg= 904,17 kN 300 332%

lavistysleikkautuminen Ny pg= 414,26 kN 200 483%

Paarteen leikkautuminen: Ny pg= 550,1 kN 300 545%
Np po= 345,2 kN 200 579%

Paarteen kestédvyys normaali- 820,5968 2 151,2887 18,4 %

voimalle vapaavilin kohdalla:

Uumasauvan murtuminen N1 pe= 560,3929 kN 300 535%

myotaamalla N, rg= 560,3929 kN 200 35,7 %

Maéaraava tapaus
Paarteen pinnan murtuminen myétaamalla sauvan 2 kohdalta 84,4 %
KESTAA
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LIITE 9 Putkipalkkiristikon vapaavalisen K-liitoksen RSA-laskelma

Sivu 1/5
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 O K
,M ———————— 1 Design of truss node connection
By Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.85
D1 - RAHS 100x100E
D2 - RRHS 1000100xS
M - RRHS 14001 40x5
GENERAL
Connection no.: 1
Connection name: Tube
Structure node: 6
Structure bars: 1, 6, 7
GEOMETRY
BARS
Chord D|a1gonal Dlazgonal Post
Bar 1 7 5
no.:
Section: RRHS RRHS RRHS
ection: 140x140x%5 100x100x5 100x100x5
h 140 100 100 mm
b, 140 100 100 mm
t, 5 5 5 mm
te 5 5 5 mm
r 5 5 5 mm
Material: 5355 S355 5355
£, 355,00 355,00 355,00 MPa
£, 490, 00 490,00 490, 00 MPa
Angle 0 0,0 33,7 63,4 Deg
Length 1 9000 1803 2236 mm
mhtml:file://C:\Users\Ville. Holmi\Documents\Autodesk\Output\ra_res.mht 5.5.2015
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Sivu 2/5
OFFSET
€y = 18 [mm] Offset
SPACINGS
9;= 30 [mm] Spacing of 2nd diagonal
WELDS
ag= 5 [mm] Thickness of welds of diagonals and posts
LOADS
Case: Manual calculations.
CHORD
Not1gg= 400,00  [kN]  Axial force
My1ea= 0,00 [kN*m] Bending moment
Nozeq= 400,00  [kN]  Axial force
Mpzeq= 0,00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 1
N, = -300,00 [KN] Axial force
My = 0,00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 2
N, = 200,00  [KN]  Axial force
M, = 0,00 [kN*m] Bending moment
Shear forces were not included in the connection verification. The connection was designed as a truss node.
RESULTS
CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005
Tvs = 1,00 Partial safety factor [Table 2.1]

FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERs) [12°1¢ 7-101forN; gq and [Table 7.14] for M ry

GEOMETRICAL PARAMETERS

p= 0,71 Coefficient taking account of geometry of connection bars B =(by+b)(2by) [1.5 (6)]
y= 14,00 Coefficient taking account of geometry of the chord ¥ = by/(2") [1.5 (8)]
k,= 1,00 Coefficient taking account of stresses in the chord k=10

TUBE CHORD FACE FAILURE

DIAGONAL 2
Nyrg= 236,02 [kN]  Tension capacity Ny rd = 8.9*kn*fy0*t02*\/y/sin(92) B
INol < N; g 1200,00| < 236,02 verified (0, 85)
M;ra = 6,16 [kN*m] Bending resistance M; ra = kn*fyo*t02*h2*[‘l/(2*n) + 2B + n/(1-B)] / vys
|M2|5M2,Rd |0,00] < 6,16 verified (0,00)

mhtml:file://C:\Users\Ville.Holmi\Documents\Autodesk\OQutput\ra_res.mht 5.5.2015



Sivu 3/5
NZ/N2de + MZ/M2de <1 0,85 < 1,00 verified (0,85)
DIAGONAL 1
Nirg= 380,57 [kN]  Compression capacity Ny Rd = 8.9*kn*fy0*t02*«/y/sin(91) *B
INJI SNj rq |-300,00| < 380,57  verified (0,79)
My rg = 6,16 [kN*m] Bending resistance My ra = kn*fyo*toz*h1*[1/(2*q) + 2B + n/(1-B)] / s
M4l = My gy 10,001 < 6,16 verified (0,00)
Ny/INg rg *+ My/My g < 1 0,79 < 1,00 verified (0,79)
CHORD PUNCHING
DIAGONAL 2
bep = 36 [mm] Effective width for punching shear b p = (1070,)/(by/ty)
Nyrd =411,69 [kN] Tension capacity Ny Rd = fyo*tof(\/3*sin(62))*[2*h2/sin(92)+b2+be,p]/v,\,.5
N5l =N g 1200,00] < 411,69 verified (0, 49)
DIAGONAL 1
bep = 36 [mm] Effective width for punching shear Pg o = (10701)/(by/t)
Njrg=916,85 [kN] Compression capacity Nyrg = fyo"tol(\/3'sin(91))‘[2'h1/sin(91)+b1+belp]lyM5
IN4I <Ny rg |-300,00| < 916,85 verified (0,33)
CHORD SHEAR
DIAGONAL 2
A, = 15,00 [cm?] Shear area of the chord A, = (2o + a'by)*ty
Nyrg= 343,73  [kN]  Tension capacity Np Rg = yg*A\,/[V'TSi"(eg)] I'tms
INa| < N gy 1200,00| < 343,73 verified (0,58)
DIAGONAL 1
A, = 15,00 [cm?] Shear area of the chord A, = (2o + a'by)*ty
Nirg= 554,24 [kN]  Compression capacity NyRra= yg*A\/[‘B*Si"(eq)] Itms
INI <Ny gy |-300,00] < 554,24  verified (0,54)
CHORD RESISTANCE
Vo,ra = 307,44 [kN]  Plastic resistance for shear VoiRd = (Av*fyg)/(‘fT“IMg)
Vedl = Vi rd 178,891 < 307,44 verified (0,58)
Norg =837,78 [kN] Tension capacity Noga = [ (AgA) T 0 * Ao I1-(VegVy rel Hrys
[Ng1l = Ng Ry |400,00| < 837,78 verified (0,48)

mhtml:file://C:\Users\Ville.Holmi\Documents\Autodesk\OQutput\ra_res.mht 5.5.2015
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VERIFICATION OF WELDS

DIAGONAL 2
By = 0,89
Tz = 1,25

Longitudinal weld

Correlation coefficient
Partial safety factor

G, = 76,61 [MPa] Normal stress in a weld
T, = 76,61 [MPa] Perpendicular tangent stress
T, = 55,28 [MPa] Tangent stress

lo |1 % 0.9 fryyy

Vo 2 + 3%, 240 2 < £/(B,, Vo)

Transverse inner weld

176,61 < 352,80
180,68 < 441,69

G, = 119,00 [MPa] Normal stress in a weld
T = 98,51 [MPa] Perpendicular tangent stress
T = 0,00 [MPa] Tangent stress

lo, | < 0.9 fryyo

Vio 2 + 37 25 2 S 1,6y, )

DIAGONAL 1
By = 0,89
Tz = 1,25

Longitudinal weld

1119,00] < 352,80
208,02 < 441,69

Correlation coefficient

Partial safety factor

G, = -41,98 [MPa] Normal stress in a weld
T, = -41,98 [MPa] Perpendicular tangent stress
7= -89,06 [MPa] Tangent stress

|o,1 < 0.9 o

Vo, 2 + 3 2y 2 < 1By, o)

Transverse inner weld

|-41,98] < 352,80
175,63 < 441,69

G, = -43,01 [MPa] Normal stress in a weld
T = 28,41 [MPa] Perpendicular tangent stress
T = 0,00 [MPa] Tangent stress

lo ] < 0.9, vy,

Vi 2+ 3 2 2 < 1By )

Transverse outer weld

|-43,01] < 352,80
65,36 < 441,69

G, = 28,41 [MPa] Normal stress in a weld
T, = -43,01 [MPa] Perpendicular tangent stress
)= 0,00 [MPa] Tangentstress

lo, | £ 0.9 fryyo

Vo, 2+ 3%t 2 2 < £ B, V)

mhtml:file://C:\Users\Ville.Holmi\Documents\Autodesk\OQutput\ra_res.mht

128,41| < 352,80
79,74 < 441,69

verified

verified

verified

verified

verified

verified

verified

verified

verified

verified

Sivu 4/5

[Table 4.1]
[Table 2.1]

(0,22)
(0,41)

(0,34)
(0,47)

[Table 4.1]
[Table 2.1]

(0,12)
(0,40)

(0,12)
(0,15)

(0,08)
(0,18)

5.5.2015
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Sivu 5/5

Connection conforms to the code Ratio 0,85
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LIITE 10 Peruspulttiliitoksen mitoitussovellus, tuloste

Peruspulttiliitoksen ja pohjalevyn alustava mitoitus

INSINOORITOIMISTO

SAVELA OY Laskennan suorittaja Ville Holmi
Tuottajantie 29 Kohde Esimerkki
60100 SEINAJOKI Kuormitustapaus KT1

Huom peruspilarin oltava

oka reunaltaan vahintd&n mitan u verran ulompana kuin pohjalevyn reuna.

Oletuksena pohjalevyssa nelja pulttia. (jokaisessa nurkassa yksi)
Juotosvalun oltava vdhintdén valittua lujuusluokkaa.
Muista tarkastaa myds leikkauskestavyys!!

Pilarin profiilin korkeus
Pilarin profiilin leveys
Pilarin laipan paksuus
Pohjalevyn pituus
Pohjalevyn leveys
Kaytettava p.levyn paks.
Pultin reunaetéisyys
Pultista pilarin reunaan
24, alkuarvaus

Z1, 1opullinen
Betonin lujuusluokka

Varmuuskertoimet

Teraslaatu

Puristusvoiman result.
Pulttien vetovoima yht
Pulttien vetovoima/pultti

Vaadittava puristuspinta

Zko rjattu

Zko rjiaus

Ned= 190 PURISTUSTA
Med= 105
he= 230
b= 240
tee= 12
- 500
= 400
- I -2 ¢
&= 50
Cy= 85
0,00
C 25
fog= 14,16666667 N/mm?2
Yvo= 1,00
Yviz= 1,25
S 355 J2
fya= 355
z= 309 mm
Zr = 200 mm
Zor= 109 mm
e= 0,552631579 m
Fepo= 462,78 kN
Frpe= 272,78 kN
136,39 kN
Avand= 32667,0474
309,00
0,00

Pohjalevyn paksuuden alustava arviointi yksinkertaistetulla menettelylla:

Taivutus vetopuolella (yksinkertaistettu)
Puristuspinnan uloke (yksinkertaistettu)
Taivutus puristuspuolella (yksinkertaistettu)

Maaraava taivutus:

Alustava pohjalevyn paksuus:

23,19 kNm
15,00 mm
0,64 kNm

23,19 kNm
25,56 mm
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