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1 Johdanto

Teras on yksi maailman kaytetyimmista materiaaleista, mutta sen valmistusprosessi on
teollisuuden suurimpia hiilidioksidipaastéjen aiheuttajia. Yksi teraksen merkittavimmista
eduista on kuitenkin sen kierratettavyys, sitd voidaan kierrattaa lahes loputtomiin laadun
heikkenemista pelkaamatta. Teraksen kierratys myos kuluttaa vahemman energiaa kuin
uuden teraksen valmistus. Rakennustekniikan alalla nojataan usein perinteisiin
kokoonpanomenetelmiin, mika johtaa siihen, etta purkuhankkeissa materiaalien kierratys ja
uudelleenkayttd on vaikeaa. (Terasrakenneyhdistys ry, n.d.; ISO-20887:2020, 2020)

Hameen ammattikorkeakoulun ja LUT-yliopiston MechJoint-hankkeessa kehitetdan
mekaanista liitostekniikkaa, jolla pyritdan tehostamaan teraksisten ristikkorakenteiden
kokoonpanoa ja purkamista seka uudelleenkayttdd. Mekaaninen liitos mahdollistaa myos
ristikon kuljetuksen osissa parantaen erityisesti ristikoiden vientimahdollisuuksia. (Hameen

ammattikorkeakoulu, 2025)

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Hameen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikko
HAMK Tech ja opinnaytetyd on osa MechJoint-hanketta. Tdman opinnaytetyon tavoitteena
on selvittdd mekaanisen liitoksen kokoonpanoaika- ja kustannustehokkuutta verrattuna
perinteiseen hitsattuun terasputkiristikkoon. Vertailun pohjana toimii hallirakentamisessa

tyypillisesti kaytettava ristikko.

Opinnaytetydssa perehdytaan ristikkoon kohdistuvien kuormien mitoitukseen Eurokoodin 1
(2015) mukaan seka terasputkiristikon rakenteiden ja liitosten mitoitukseen Eurokoodin 3
(2005) mukaan. Nykyisissa Eurokoodeissa ei kasitella ristikoiden ruuviliitoksia, joten
ruuviliitosten mitoitus on tehty Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu osan 1-8 luvun 7
(2005, ss. 110-143) mukaan. Rakenteissa vaikuttavien voimien laskemiseen on kaytetty
RFEM-ohjelmistoa.

Opinnaytetyon laskelmat toimivat pohjana vastaavan korkealujuusteréksisen ristikon ja sen
litosten mitoitukselle seka MechJoint-hankeen myéhemmassa vaiheessa mekaanisen

liitoksen tarkemman FEM-avusteisen mitoituksen lahtotietona.
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2 Terasputkiristikko

Putkiprofiileista valmistetut terasristikot ovat laajasti kaytéssa Suomessa ja muualla
Pohjoismaissa. Putkiprofiilit liitetdan toisiinsa perinteisesti hitsaamalla. (Al-Maisari, ym.,
2025, s. 53)

2.1 Ristikkorakenne

Ristikkorakenteet jaetaan yleisesti toimintatavan perusteella taso- ja avaruusristikoihin,
joista avaruusristikot ovat monimutkaisempia ja harvemmin talonrakennuksessa kaytettyja.
Ulkonadn perusteella ristikot voidaan jakaa vakiokorkuisiin, muuttuvakorkuisiin ja kaareviin
ristikoihin. Téssa opinnaytetydssa kasitellaan paaasiassa vakiokorkuisia tasoristikoita.
Tasoristikko muodostuu yla- ja alapaarteesta seka niiden valissa olevista uumasauvoista
(kuva 1). Pystyssa olevia uumasauvoja kutsutaan vertikaalisauvoiksi ja vinossa olevia
sauvoja puolestaan diagonaaleiksi. Ristikkorakenteen kokonaispainosta noin 50 % koostuu
puristuspaarteesta, 30 % vetopaarteesta ja loput 20 % uumasauvoista.
Materiaalikustannukset muodostavat merkittdvan osan valmiin terasrakenteen
kustannuksista, joten materiaalin tehokkaalla kaytolla ja jarkevalla optimoinnilla voidaan
saavuttaa huomattavia saast6ja. (Kinnunen ym., 2001, s. 84; Tiainen ym., 2020, ss. 14,
140)

Kuva 1 Ristikon osien nimet.

nurkkapiste yldpaarre diagonaali

L\

N

alapaarre

Rakenneputkesta valmistetulla ristikkorakenteella on korkea nurjahduskestavyys
mahdollistaen pitkat jannevalit ja suuret uumasauvojen valiset etaisyydet seka erinomainen
vaantojaykkyys, jolloin ristikkorakenne kestaa hyvin kiepsahdusta. Paras valinta on nelio-
tai suorakaiderakenneputki, joka voidaan jaykkyyksien osalta valita vastaamaan paarteen
puristavan normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta. (Ongelin & Valkonen,
2016, s. 14; Tiainen ym., 2020, s.140)
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Ristikkorakenteet jaetaan paarteiden ja uumasauvojen valisten liitosten mukaan yleisesti
kolmeen eri tyyppiin: K-, KT- ja N-ristikkoon (kuva 2). Silloin kun ristikkorakenteeseen ei
vaikuta ylospain suuntautuvaa taivutusta, on N-ristikko edullisin, silla siind puristuksessa
olevat vertikaalisauvat ovat lyhyita ja vedossa olevat diagonaalisauvat pitkia. K-ristikossa
on vdhemman uumasauvoja ja diagonaalien sama kaltevuuskulma yksinkertaistaa liitoksia
vahentden tydmaaraa. K-ristikko sopii hyvin myos pitkille jannevaleille. KT-ristikossa
saadaan enemman ristikkorakenteen nurkkapisteitéd pienimmalla uumasauva maaralla,
jolloin ylapaarteen nurjahduskestavyys on parempi kuin K-ristikossa. (Kinnunen ym., 2001,
ss. 84-85; Ongelin & Valkonen, 2016, s. 427)

Kuva 2 Erilaiset ristikkotyypit.

\VAVAVA

K-ristikko

VU

KT-ristikko

N-ristikko

2.2 I|deaaliristikko

Ideaaliristikossa uumasauvat liittyvat paarteisiin nivelellisesti, jolloin uumasauvoissa

vaikuttaa vain normaalivoima. Kun kuormitukset tuodaan pistekuormina nurkkapisteisiin
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esimerkiksi katto-orsien avulla, jotka toimivat samalla ristikon tukina, saadaan paarteiden
taivutusrasitusta pienennettya. (Tiainen ym., 2020, s. 136; Ongelin & Valkonen, 2016, s.
424)

Kaytannossa yla- ja alapaarteet toteutetaan jatkuvina sauvoina, joihin uumasauvat liittyvat
nivelellisesti tai taysin jaykalla liitoksella. Uumasauvojen taivutusmomentti on otettava
huomioon, mikali uumasauvat liittyvat paarteisiin osittain tai taysin jaykalla litoksella.
Kattoristikkoa kannattavan pilarin ja paarteiden valiset liitokset ovat nivelellisia ja liitoksen
riittdvd muodonmuutoskyky varmistetaan suhteellisen ohuilla paatylevyilla. Jotta
paatylevyllista liitosta voidaan pitaa nivelellisena, levyn paksuudeksi suositellaan 8—10(—12)
mm. (Tiainen ym., 2020, ss. 137, 214; Joints in Steel Construction: Simple Connections,
2002, ss. 82-83)

2.3 Ristikkoliitokset

Ristikkorakenteiden liitokset tehdaan paaasiallisesti hitsaamalla uumasauvat ja paarteet
yhteen seka hitsaamalla paaty- ja litoslevyt paarteisiin tydmaalla toteutettavia pulttiliitoksia
varten. Hitsaus asettaa kuitenkin omat rajoitteensa seka materiaalille etta liitokselle
hitsattavuuden ja vapaavalivaatimuksen myéta. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan
mekaanisen liitoksen kayttokelpoisuutta rakenneputkista valmistetun ristikkorakenteen
litoksissa niin kestavyyden kuin kustannustehokkuudenkin kannalta. (Murtokangas ym.,
1992, ss. 70-71)

Standardin SFS-EN 1993-1-8 luvun 7 ohjeet koskevat taso- ja avaruusristikoiden liitosten
staattista kestavyytta ja perustuvat etupaassa kokeisiin. Standardissa on myés tarkkaan
maaritelty mille teraslaaduille, rakenneputken valmistusmenetelmille, putken
seinamapaksuuksille ja liitostyypeille (kuva 3) ohjeet ovat kaytettavissa. (Kouhi, 2015,
s.122)

Liitoksen kestavyyden kannalta paarteeksi kannattaa valita paksuseindinen rakenneputki,
mutta nurjahduskestavyyden kannalta ohut seindinen rakenneputki on parempi vaihtoehto.
Uumasauvoissa puolestaan kannattaa suosia ohutseinaista ja ulkomitaltaan 1ahes paarteen
levyista rakenneputkea, joka tekee liitoksesta hitsaamisen kannalta mahdollisimman
edullisen. Uumasauvan ja paarteen leveyden suhde tulisi olla kuitenkin 0,7-0,8.
Eurokoodissa on maaritelty nelién ja suorakaiteen muotoisten uuma- ja paarresauvojen

valisten hitsilitosten patevyysrajat seka lisdehdot, joiden toteutuessa liitosten mitoituksessa
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voidaan kayttéaa eurokoodissa esitettyjen taulukoiden mitoitusarvoja. (Ongelin & Valkonen,
2016, s. 430; SFS-EN 1993-1-8:2005, ss. 127-133)

Kuva 3 Putkiristikoiden liitostyypit (SFS-EN 1993-1-8:2005, s. 111).

e oo e
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3 Suunnitteluperusteet

Suomessa rakennuksia suunniteltaessa noudatetaan kyseeseen tulevaa eurokoodia ja sen

kansallista liitettd. Eurocode-jarjestelma on levinnyt laajalti ympari maailmaa Pohjois-
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Amerikkaa lukuun ottamatta, mika helpottaa kansainvalista yhteisty6ta seka avaa

rakennusalan kansainvaliselle kilpailulle. (Tiainen ym., 2020, s. 11)

Eurokoodi Rakenteiden suunnitteluperusteet (2006, s. 44) asettaa rakenteiden suunnittelun
ja toteutuksen perusvaatimukset, joiden mukaan rakenteen tulee sailyttaa
luotettavuustasonsa koko suunnitellun kayttéian ajan myos onnettomuustilanteessa.

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat kansalliset standardit ja alueelliset ohjeet.

3.1 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoituksen tarkoituksena on varmistaa, etta rakenne sailyttda kantokykynsa ja
kayttokelpoisuutensa koko rakenteen suunnitellun kayttéian ajan. Rakenteelle maaritetaan
seuraamusluokka sen mukaan, kuinka suuret vaikutukset rakenteen pettamisella on.
Seuraamusluokkiin voidaan liittda kolme eri luotettavuusluokkaa, joiden avulla maaritetaan
kuormitusyhdistelyssa kaytettdva kuormakerroin Kr. Rakenteen rajatilatarkastelussa tulee
tarkastella sekd murto- ettd kayttorajatila. (da Silva, 2016, s. 10; Kinnunen ym., 2001, ss.
23-25; SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, ss. 136,138)

Murtorajatilan tarkastelun tavoitteena on osoittaa, etteivat ominaiskuormista muodostuvat
laskennalliset kuormat ylita rakenteen kestavyytta. Murtorajatiloihin luetaan kaikki ihmisten
turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen liittyvat rajatilat. Terasrakenteen murtorajatiloja
ovat muun muassa poikkileikkauksen murtuminen rakenteen kestavyyden kannalta
kriittiseltd kohdalta, rakenteen vakauden menettdminen ja rakenteen siirtyminen paikaltaan
tai kaatuminen. Kayttorajatilatarkastelulla osoitetaan, etteivat laskennalliset kuormat
aiheuta liiallisia muutoksia rakenteen suunnitellulle kayttotarkoitukselle, ihmisten
viihtyvyydelle tai rakenteen ulkonadlle. Yleisimmin tarkasteltu rajatila on taipumarajatila. (da
Silva, 2016, ss. 9, 15; Kinnunen ym., 2001, ss. 24; SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, ss. 52, 54;
RIL 144-2002, 2006, s. 13)

3.2 Rakenteen kuormat

Rakenteiden suunnittelussa rakenteiden kuormat tulee suunnitella eurokoodin mukaisesti.
Eurocode 1: Rakenteiden kuormat osa 1-1 (yleiset kuormat, tilavuuspainot, oma paino ja
rakennusten hyétykuormat), osa 1-3 (lumikuormat) ja osa 1—4 (tuulikuormat) maarittavat
rakenteisiin kohdistuvien kuormien ominaisarvojen alarajat ja suunnittelijan tulee arvioida

rakenteen suunnittelu ian aikana odotettavissa olevien kuormien todellinen suuruus.
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Kuormat jaetaan niiden ajallisen vaihtelun mukaan kahteen ryhmaan: pysyviin ja muuttuviin
kuormiin. Pysyvat kuormat ovat vakaita suuruudeltaan, sijainniltaan ja suunnaltaan
muuttumattomia tai hyvin vahan muuttuvia, jolloin muutosta ei tarvitse huomioida
mitoituksessa. Esimerkiksi rakenneosien omapaino ja maanpaino ovat pysyvia kuormia.
Muuttuvat kuormat puolestaan muuttuvat joko vaikutusaikansa tai -paikkansa perusteella.
Muuttuvat kuormat voidaan edelleen jakaa vaikutusaikansa: pitka- ja lyhytaikainen, tai
sijaintinsa: kiintea ja liikkuva, perusteella. Muuttuvia kuormia ovat rakenteen kaytosta
aiheutuvat hyotykuormat seka luonnonkuormat: lumi-, tuuli-, vesi- ja jadkuormat. (Kinnunen
ym., 2001, s. 25; RIL 144-2002, 2006, ss. 14-80; Tiainen ym., 2020, s. 57)

Eurokoodin rakenteiden suunnitteluperusteet liitteessa A1 esitetdan rakennuksia koskevat
saannoét ja menetelmat, joita noudattaen muodostetaan rakennuksiin soveltuvat
kuormitusyhdistelyt. Perusperiaatteena kuormitusyhdistelyissa on, ettd samaan aikaan
huomioidaan vain kuormat, jotka voivat fysikaalisista tai toiminnallisista syista esiintya
samanaikaisesti. Suomen kansallisessa liitteessa murtorajatilassa kuormitusyhdistelyissa
kaytetaan vain kahta peruskaavaa, joista toinen sisaltaa vain pysyvia kuormia (kaava 1) ja
toinen seka pysyvia ettda muuttuvia kuormia (kaava 2). (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, ss.
86, 88, 90, 92; Ymparistoministerio, 2016, s. 21; Tiainen ym., 2020, s. 57)

Kaava 1 Rakenneosien kestavyyden mitoituskaava, pysyvat kuormat (SFS-EN
1990+A1+AC, 2006, s. 88).

1-35KF1ij,sup + 0-9ij.inf

Kaava 2 Rakenneosien kestavyyden mitoituskaava, pysyvat ja muuttuvat kuormat (SFS-EN
1990+A1+AC, 2006, s. 88).

1.15Kp; Gy j sup + 0.9Gyj ing + 1.5KpQx 1 + 1.5Kp Y5190, Qk,j

missa Gk on pysyvan kuorman j ominaisarvo, Qx s on maaraavan muuttuvan kuorman
ominaisarvo, Qi on muun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo, Kg on

kuormakerroin seuraamusluokan mukaan ja g on kuorman yhdistelykerroin.

Kayttorajatilassa kaytetaan kolmea eri kuormitusyhdistely kaavaa, joista saatavaa tulosta
kaytetdan kussakin tarkastelutilanteessa (kaavat 3—5). Ominaisyhdistelmaa kaytetaan

harvoin terasrakenteissa, silla siind tarkastellaan palautumattomia rajatiloja. Pitkaaikaista
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yhdistelmaa kaytetaan tarkasteltaessa kuormien vaikutusta rakenteen ulkonakoon seka

pitkdaikaisvaikutusten arvioinnissa. (Tiainen ym., 2020, s. 58)

Kaava 3 Ominaisyhdistelma (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 92).

221Gk + Qr1 + Xj>1¥P0,iQk,i

Kaava 4 Tavallinen yhdistelma (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 92).

221Gk + W110Qk1 + Lis1¥2; + Qk,i

Kaava 5 Pitkaaikainen yhdistelma (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 92).

221Gk + Xiz1¥2,i 0k,

3.2.1 Rakenteista aiheutuvat kuormat

Rakenneosan omapaino lasketaan kertomalla nimellismitoista laskettu tilavuus materiaalin
tilavuuspainolla. Rakenteen omapainoon huomioidaan seka kantavat etta ei-kantavat
rakenneosat. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, ss. 18, 20)

Omapaino on rakenteen suunnittelussa merkittdva kuormitustekija, silla se vaikuttaa
rakenteeseen koko sen kayttéian ajan eikd muutu olosuhteiden mukaan. Omapainoon
sisallytetdan paitsi kantavat paaosat, kuten pilarit, palkit ja kattoristikot, myos kaikki
pysyvasti rakenteeseen liittyvat osat, esimerkiksi eristeet, pintamateriaalit ja kiinteat
verhoukset. Koska omapaino on laskennallisesti helposti maaritettavissa materiaalin
tilavuuspainon ja mittojen perusteella, se muodostaa Iahtokohdan muiden kuormien
huomioimiselle ja on olennainen osa rakenteen kokonaiskuormitusten maarittamista.
(Kinnunen ym., 2001, s. 25; Tiainen ym., 2020, s. 57)

3.2.2 Lumikuorma

Eurokoodissa lumikuorma maaritelladn muuttuvaksi ja kiinteaksi kuormaksi, jota ei
Suomessa kasitelld onnettomuuskuormana. Maanpinnan lumikuormassa on alueellista
vaihtelua ja ominaislumikuormat on maaritetty rakenteiden kuormat -kansallisessa liitteessa

(kuva 4). Kattoristikkoa mitoitettaessa maanpinnan lumikuorma kerrotaan katon
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muotokertoimella, maastotyypista johtuvalla tuulensuojakertoimella seka
lampdotilakertoimella. Yleisesti tuulensuojakerroin on 1, mutta arvoa 0,8 voidaan kayttaa
tuulisilla alueilla, kuten rannikolla tai tuntureissa. Lasikattojen tai vahaeristeisten ylapohjien
tapauksessa lampétilakerrointa voidaan pienentadd, mutta tavallisesti sen arvo on 1. Katon
muotokertoimeen vaikuttaa katon kaltevuus. (SFS-EN 1991-1-3+AC+A1, 2015, ss. 24, 28,
30; RIL 201-1-2017, 2016, ss. 100-102)

Kuva 4 Maanpinnan ominaislumikuormat alueittain Suomessa (RIL 201-1-2017, 2016, s.
98).
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Pulpetti-, harja- ja sahakatoissa on huomioitava myds lumen kinostuminen katon muodon,
mutta myos tasakatolla olevan esteen, esimerkiksi IV-konehuoneen, vuoksi. Kinostuminen
ja ylemmalta katolta liukuva lumikuorma on huomioitava tapauksissa, joissa katot ovat eri

korkeudella. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan vain symmetrisen harjakaton lumikuorman

kinostumista (kuva 5) huomioimalla se omina kuormitustapauksinaan niin, etta toisessa
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kuormitustapauksessa molemmilla lappeilla on taysi lumikuorma ja toisessa
kuormitustapauksessa tuulen puoleisella lappeella on taysi lumikuorma ja suojan puolella
vain puolet tdydesta lumikuormasta. (SFS-EN 1991-1-3+AC+A1, 2015, ss. 24, 28, 30; RIL
201-1-2017, 2016, ss. 101-109)

Kuva 5 Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio (SFS-EN 1991-1-3+AC+A1, 2015, s. 34).

1 pafe) | pa(a)

2 0,5pxen) T p2{cz)

3 palen) | 0,5p2( )
{ry ©F;p

3.2.3 Tuulikuorma

Tuulen nopeus ja kayttaytyminen on erittdin monimutkaista, eika sen vaikutuksia saa
helposti sovellettua yksinkertaisiin rakenne malleihin. Jotta rakennukseen vaikuttava
tuulikuorma voidaan laskea, on arvioitava tuulennopeus seka tuulen aiheuttama paine.
Tuulen nopeuteen vaikuttavat niin tuulen suunta, vuodenaika kuin maaston muodotkin.
Tuulenpaineeseen puolestaan vaikuttavat tuulennopeus ja rakennuksen muoto.
Laskennassa kaytettavat tuulen nopeusarvot on maaritetty havaintoasemilta kerattyjen
tilastoarvojen perusteella. Tuulennopeuspainetta maaritettdessa huomioidaan seka
modifioitu tuulennopeuden perusarvo, joka on Suomessa 21 m/s, etta tuulen puuskien
intensiteetti. (Guide to Evaluating Design Wind Loads to BS 6399-2:1997, 2003, s.1; RIL
144-2002, 2006, s. 29; RIL 201-1-2017, 2016, s. 129)

Rakenteiden tai sen osien tuulikuormia maarittaessa huomioidaan seka ulko- etta
sisdpuoliset tuulenpaineet. Tuulikuormat voidaan maarittaa joko koko rakenteelle tai sen
osalle voimakertoimia tai painekertoimia kayttaen. Tassa opinnaytetyossa lasketaan vain
katolle kohdistuva tuulenpaine harjakaton painekertoimia kayttaen. Eurokoodissa katon

ulkopuoliset paineet on jaettu vydhykkeisiin (kuva 6) ja vy6hykkeita vastaavat
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painekertoimet voidaan maarittaa taulukkoarvojen mukaan. (RIL 201-1-2017, 2016, ss.
138-139, 146, 155-157; SFS-EN 1991-1-3+AC+A1, 2011, ss. 74)

Kuva 6 Harjakaton vybhykekaavio (SFS-EN 1991-1-4+AC+A1, 2011, s. 74).
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4 Rakenteen mitoitus

Téassa opinnaytetyossa tarkasteltava esimerkki halli kuuluu seuraamusluokkaan CC2 ja
luotettavuusluokkaan RC2. Kuvitteellinen halli sijaitsee Hameenlinnassa ja maastoluokassa
[I. Hallin harjakorkeus on 7716,5 mm, pituus 30000 mm ja leveys 12000 mm. Ristikko
koostuu kahdesta identtisesta puolikkaasta, jotka on liitetty nivelellisesti seka toisiinsa etta
pilareihin (kuva 7). Koska pilarin ja ristikon paarteiden valinen liitos toteutetaan ohuilla ja

joustavilla paatylevyilla voidaan pilari jattdad huomioimatta ristikon mitoituksessa (Joints in
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Steel Construction: Simple Connections, 2002, ss. 82—83). Hallin kantava runko koostuu

paatyjen pilari-palkki-kehistd seka neljasta pilari-ristikko-kehasta. Kehien vali on 6000 mm.

Kuva 7 Pilari-ristikko-keha.

Kattoristikko koostuu taulukon 1 mukaisista S355 teraksesta kylmamuovaamalla

valmistetuista rakenneterasputkista. Katteena terasristikon paalla on teraksiset kevytorret,

jotka toimivat myds ylapaarteen nurjahdustukina, profiilipelti ja eristeet.

Taulukko 1 Ristikon osat.

Osa Profiili Pituus (mm)
Vasen

Alapaarre (1) SHS 120x120x6 5958
Ylapaarre (2) SHS 120x120x6 6161
Diagonaali (3) |RHS 100x60x3 1175
Diagonaali(4) RHS 100x80x5 1969
Diagonaali (5) |RHS 100x80x5 1179
Diagonaali (6) |RHS 100x60x3 1950
Diagonaali (7) |RHS 100x60x3 1175
Diagonaali (8) |RHS 100x60x3 1950
Oikea

Alapaarre (9) SHS 120x120x6 5958
Ylapaarre (10) [SHS 120x120x6 6161
Diagonaali (11) |RHS 100x60x3 1175
Diagonaali(12) |RHS 100x80x5 1969
Diagonaali (13) |RHS 100x80x5 1179
Diagonaali (14) |[RHS 100x60x3 1950
Diagonaali (15) |RHS 100x60x3 1175
Diagonaali (16) |RHS 100x60x3 1950
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Laskenta toteutettiin aluksi kokonaisuudessaan esimerkki hallin ristikolle, jonka jalkeen
selvitettiin, onko rakennetta mahdollista optimoida litostekniikan vaihtamisen myo6ta.
Optimoinnissa erilaisten profiilien maaraa rajattiin niin, etta yla- ja alapaarre pysyvat
samankokoisina suhteessa toisiinsa ja uumasauvoja on enintdan kolmea eri kokoa.

Laskennan paapiirteet on esitetty liitteessa 1.

4.1 Kuormat

Pysyvina kuormina, Gy j, ristikon mitoituksessa huomioitiin ristikkorakenteen omapaino:
0,097 kN/m? ja kattorakenne: 0,4 kN/m?. Muuttuvina kuormina, Qy ;, huomioitiin
hyotykuorma katolla: 0,4 kN/m?, lumikuorma katolla: 2,2 kN/m? seka tuuli katolla: -0,793
kN/m?2 /-0,488 kKN/m?2.

Murtorajatilassa maaraavaksi kuormitusyhdistelmaksi laskennassa muodostui kaavan 2
mukaan maaritelty kuormitusyhdistelma, kun saa on tyyni, katolla on molemmilla lappeilla
100 % lumipeite, eika katolla ole hyétykuormaa (ihmisia). Murtorajatilan mitoituskuorman
suuruudeksi tuli 3,871 kN/m?2. Suurimman kuormitusyhdistelman pohjalta laskettiin

kuormitukset katto-orsille (kuva 8).

Kuva 8 Kuormitukset katto-orsilla suurimman kuormitusyhdistelman mukaan.

Mitoituksessa kaytettavat sauvavoimat ja siirtymat saatiin RFEM-mallista ja ne taulukoitiin

laskennan eri vaiheita vastaaviksi.



4.2 Yla- ja alapaarre

14 (30)

Paarteiden mitoitus aloitettiin maarittamalla paarteiden poikkileikkausluokka Eurokoodi 3:

Terasrakenteiden suunnittelu osan 1-1 (2022, ss. 50-51) taulukon 7.3 mukaan. Paarteisiin

kohdistuu seka taivutusta etta puristusta (kuva 9) ja paarteiden poikkileikkausluokaksi

saatiin PL1 kaavan 6 mukaan.

Kaava 6 Poikkileikkausluokka 1 taso-osa, johon kohdistuu taivutusta ja aksiaalinen voima

(SFS-EN 1993-1-1:2022, ss. 50-51).

c 126¢&
- =<
t 55a.,-1

missa ¢ = b — 3t, b on profiilin leveys ja t on profiilin seinaman paksuus, a, = 0.5(1 +

Ngq on mitoitusaksiaalivoima ja f,, on materiaalin myotoraja seka ¢ = T

Kuva 9 Paarteiden normaalivoimat ja taivutusmomentit.
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Y1a- ja alapaarteiden kestavyys tarkistettiin Eurokoodin 3: Terasrakenteiden suunnittelu
osan 1-1 mukaan vedolle (vain ylapaarteet), puristukselle, taivutukselle, leikkaukselle,
edellda mainittujen yhdistelmille seka nurjahdukselle. Ylapaarteiden optimoinnissa
rajoittavaksi tekijaksi muodostui paarteen taivutuskestavyys (kaava 7), kun taas
alapaarteissa rajoittava tekija oli paarteen nurjahduskestavyys (kaava 8), joka jo

nykyisessa rakenteessa oli noin 90 %:n kayttoasteella.

Kaava 7 Taivutuskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-1:2022, s. 60).

Woiyf:
_ Zplyly
Mc.Rd -

YMmo

missa Wy, ,, on profiilin plastisuusteorian mukainen taivutusvastus taivutukselle y-y-akselin

suhteen ja y,,, on poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku.

Kaava 8 Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-1:2022, s.73).

XAfy
YMm1

Npra =

missa A on poikkileikkauksen pinta-ala, y = . .

+\/ﬁ,(I):0.5(1'|'C¥*(2.—0.2)'|'2.2,(ZOI’]

- . A . N Afy m2El
profiilin nurjahduskdyran mukainen epatarkkuustekija, 1 = \/N—, N = — 7 Eon

kimmokerroin, / on jayhyysmomentti, L, on alapaarteen nurjahduspituus ja y,,; on

epavakauskestavyyden tarkistuksilla arvioitu rakenneosien kestavyyden osavarmuusluku.

4.3 Uumasauvat

Jokainen uumasauva mitoitettiin erikseen sen mukaan, oliko sauva vedossa vai
puristuksessa (taulukko 2). Vetosauvat mitoitettiin vetokestavyyden osalta ja puristussauvat
puristuskestavyyden ja nurjahduksen osalta. Uumasauvoissa itsessaan ei tullut esille
optimointia rajoittavia tekijoita silla eniten kuormitetun sauvan puristuskestavyyden (kaava

9) ja nurjahduskestavyyden kayttoasteet jaivat alle 50 %:iin.

Kaava 9 Puristuskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-1:2022, s. 60).

Afy
Ncra = Yoo



Taulukko 2 Uumasauvoihin vaikuttavat voimat.

Osa Nd.max (kN)
Vasen

Diagonaali (3) -128,48
Diagonaali(4) 115,76
Diagonaali (5) -69,65
Diagonaali (6) 13,39
Diagonaali (7) -8,69
Diagonaali (8) -39,39
Oikea

Diagonaali (11) -128,56
Diagonaali(12) 115,52
Diagonaali (13) -69,74
Diagonaali (14) 13,31
Diagonaali (15) -8,66
Diagonaali (16) -39,44
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Uumasauvoja optimoitaessa otettiin huomioon myos paarteiden sisamittojen ja

uumasauvojen ulkomittojen valinen suhde. Paallekkaisliitoksen ruuvien

leikkauskestavyystestit (kuva 10) osoittavat, ettad paallekkaisliitos, jossa levyt ovat toisiaan

vasten on 30 % kestavampi kuin liitos, jossa levyjen valissa on 2 mm rako. (Al-Maisari, ym.,

2025, ss. 57-58)

Kuva 10 Paallekkaisliitoksen pulttien leikkauskestavyyden vertailu 0 mm ja 2 mm levyvalilla
(Al-Maisari, ym., 2025, s. 58).
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4.4 Liitokset

Avoimissa profiileissa hitsaamattomia liitostekniikoita, kuten pultti-, niitti- ja rosettiliitoksia,
kaytetaan yleisesti, mutta suljetuissa profiileissa niiden kayttdé on ollut haastavaa. 3D-
laserleikkausteknologia mahdollistaa suljettujen terasprofiilien monimutkaisetkin
leikkaukset helposti ja tarkasti, mika helpottaa hitsaamattomien liitostekniikoiden kayttoa.
(Al-Maisari, ym., 2025, s. 53)

4.4.1 Hitsatut liitokset

Jokainen uumasauvan/uumasauvojen ja paarteen valinen liitos tarkistettiin erikseen
tarkistamalla liitoksen osien valiset geometriaehdot seka maarittamalla liitoksen maaraava
murtumismuoto Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu osan 1-8 luvun 7 (2005, ss.
110-143) mukaan. Kuvassa 11 on esitetty suorakaiteen muotoisten paarre- ja
uumasauvojen valisten liitosten murtumismuodot. Murtumismuoto a on paarteen pinnan
murtuminen, b on paarteen sivun murtuminen, ¢ on paarteen leikkausmurtuminen, d on
paarresauvan pinnan lavistymisleikkautuminen, e on uumasauvan murtuminen ja f on

sauvan paikallinen lommahdus liitoksen kohdalla.

Kuva 11 Suorakaiteen muotoisten paarre- ja uumasauvojen valisten liitosten
murtumismuodot (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 115).

Muoto
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Liitosten paaasialliseksi murtotavaksi osoittautui murtumismuoto a: paarteen pinnan
murtuminen (kaava 10), mutta huipun molemmin puolin olevien uumasauvojen molempien

paiden murtotavaksi osoittautui murtumismuoto e: uumasauvan murtuminen (kaava 11).

Kaava 10 Kestavyyden mitoitusarvo, paarteen pinnan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8, s.
131).

8.9kn fyoto® V¥ (b1+b2+h1+h2)/
sin 6; 4by Yus

Niga =

missa Jj on litoksessa olevien uumasauvojen lukumaara, k, = min (1.3 - Tn 1.0), n=

(00,ed/fy0)
YMms
by+by+hq+h,
4bg

, 0o gq ON liitoksen kohdalla vaikuttava paarteen suurin puristusjannitys, g =
» fyo On paarteen materiaalin myotoraja, t, on paarteen seinaman paksuus, y =

b . . ,
=2, b, on paarteen leveys, 6; on uumasauvan ja paarteen valinen kulma, b, ja b, on
2t

uumasauvojen leveydet, h; ja h, on uumasauvojen korkeudet ja y,s on rakenneputkien

litosten kestavyyden osavarmuusluku ristikoissa.
Kaava 11 Kestavyyden mitoitusarvo, uumasauvan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8, s. 131).
N ga = fyiti(Zh; — 4t; + b; + bess)/Vus

missa f,; on uumasauvan materiaalin myotoraja, t; on uumasauvan seinaman paksuus, h;

10 fyoto
bo/to fyiti *

on uumasauvan korkeus, b; on uumasauvan leveys ja b,rr =

Liitoksen geometriaehdoista diagonaalin ja paarteen leveyden valinen suhde tuli

rajoittavaksi tekijaksi diagonaalisauvoja optimoitaessa (kaava 12).

Kaava 12 Vapaavalisen hitsatun K-litoksen patevyysraja (SFS-EN 1993-1-8, s. 127).
%> 035

bo

ja

b5 0140012
by to
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4.4.2 Mekaaniset liitokset

Talla hetkelld voimassa olevissa Eurokoodeissa ei suoraan ole mitoitusohjeita mekaanisille
litoksille ruuveja kayttden. Suomenkielisessa Eurokoodissa 3: Terasrakenteiden
suunnittelu osan 1-8 Liitokset (2005) puhutaan hieman harhaan johtavasti ruuviliitoksesta,
silld alkuperaisessa englanninkielisessa tekstissa kaytetddn sanaa "bolt”, joka suomentuu
suoraan sanaksi "pultti’. Tassa opinnaytetydssa mitoitus on tehty Eurokoodin 3 osan 1-8
mukaan kuten se pulttilitoksille tehtaisiin, mutta ruuvin [&pimitta ja leikkauskestavyyden

mitoitusarvo ovat alhaisemmat, kuin standardissa esitetyilla pulteilla.

Mekaanisessa ruuviliitoksessa tulee myés huomioida, etta ruuvit jakautuvat liitoksen
molemmin puolin. Liitoksessa tarkistettiin ruuvien maaran ja reikien sijainnin reunaehtojen
lisdksi uumasauvan reunapuristuskestavyys (ohuempi seindma) seka vetosauvojen
perusaineen kestavyys palamurtumisen osalta (kuva 12). Palamurtuma osoittautui

mekaanisessa liitoksessa uumasauvojen optimointia rajoittavaksi tekijaksi (kaava 13).

Kuva 12 Palamurtuminen (SFS-EN 1993-1-8, s. 35).

— __L. -

1 —4

1
) I ( / f I
1 .|

I Pieni vetovoima

2 Suuri leikkausvoima
3 Pieni leikkausvoima
4 Sunri vetovoima
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Kaava 13 Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-8, s. 34).

1
qunt + (\/_g)fyAnv
YMm2 Ymo

Verfira =

missa f,, on ruuvin vetolujuus, 4,,; on vedon rasittama nettopinta-ala, y,,, on
poikkileikkausten vetomurtumakestavyyden osavarmuusluku ja 4,,, on leikkauksen

rasittama nettopinta-ala.

5 Aika- ja kustannustehokkuuden vertailu

Standardi ISO-20887 Sustainability in buildings an civil engineering works antaa ohjeet
rakenteiden valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden huomioivaan suunnitteluun (Design
for Disassembly and Adaptability, DfD/A). Suunnittelu on merkittavassa roolissa parhaiden
teknisten, taloudellisten ja ymparistollisten mahdollisuuksien saavuttamiseksi.
Tuotantokustannusten minimoinnin kannalta otollisin hetki on suunnitteluvaiheessa. DfD/A-
menetelman kayttaminen suunnittelussa on luonut tarpeen entista tarkemmille
kustannusarvio malleille. (ISO 20887:2020; Schreve, ym. 1999)

Tuotantokustannusten arviointi on aina tydlasta ja sen kannattavuuden kannalta on
tarkeaa, etta kaytetty malli antaa riittdvan tarkan tuloksen kohtuullisella vaivannaélia.
Valmistusyrityksen kustannuslaskennassa suoritekohtaista kustannuslaskentaa pidetaan
laskennan paatehtavana. Suoritekohtainen laskenta selvittda tuotteen yksikkdkustannukset
siihen kohdistettujen kustannusten perusteella. Suunnitteluvaihe maarittaa 88 % koko
terasrakenteen kustannuksesta, joten suunnittelijan valinnat ovat merkityksellisia etenkin
tiukassa kilpailutilanteessa. Kustannusten arviointimallit vaihtelevat usein suunnittelun
vaiheiden mukaan. Hanke-, luonnos- ja ehdotussuunnittelussa kustannusarvio perustuu
usein rakennuksen tilavuuteen, kun taas yleissuunnittelussa arvio perustuu valitun
materiaalin maaraan. Terasrakenteissa liitokset voivat maarittda jopa 50 % rakenteen
kustannuksista, joten toteutussuunnittelussa on syyta kayttaa tarkempaa
kustannuslaskentamallia kuten KBS-mallia (Knowledge-based System). (Stenbacka, ym.,
2016, s. 121; Schreve, ym., 1999; Haapio, 2012, ss. 3-5)
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5.1 Tehokkuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Terasrakenteiden kustannuksiin vaikuttavat niin rakenteen monimutkaisuus kuin vallitseva
markkinatilannekin. Kuvassa 13 on esitetty kustannusjakauma kahdelta eri kannalta
katsottuna: yksittdinen teraspalkki (vasemmalla) ja yksittainen konepaja (oikealla).
Teraksen materiaalikustannus ilmoitetaan yleensa kilohintoina. Materiaalikustannus on
usein merkittdva osuus valmiin terasrakenteen kustannuksista, mutta pelkka
materiaalikilojen vahentaminen ei valttamatta ole taloudellisesti jarkevaa. Konepajat
toimivat yleisesti vain rakenteen kasaajina, eivatka varastoi suuria maaria materiaalia, vaan
niitd hankitaan tarvittava maara valmistajalta kutakin projektia varten. (Tiainen ym., 2020,
ss. 13—-14)

Kuva 13 Kustannusjakauma: yksittainen teraspalkki ja yksittdinen konepaja (Tiainen, ym.,
2020, s. 14).

Raepuhallus Energia

Leikkaus 1%

6%

Maalaus
11 %

Materiaali
51%

l Katkaisu
» i

Kustannuksia laskiessa on tarkeaa kayttaa laskennan komponentteja, jotka vastaavat
rakennetta ja laskelman paamaaraa. Vaitoskirjassaan Haapio (2012) on jakanut
laskentamallinsa kuuteen komponenttiin: tyd, materiaali, sijoitukset (laitteet ja kiinteist®),
kulutustavara, energia ja huolto (laitteet ja kiinteistd). Taman lisaksi kulut on jaettu ajasta
riippuviin: tyd, sijoitukset, energia, huolto seka jotkin kulutustavarat, ja riippumattomiin:
materiaali ja jotkin kulutustavarat. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty Haapion esittdmaa

laskentamallia kustannusvertailujen tekemiseen.

Hitsatuilla liitoksilla on huomattavasti enemman ja monimutkaisempia laadunvarmistukseen
liittyvia vaatimuksia kuin ruuviliitoksilla. Jo pelkastaan hitsaajan koulutusvaatimus ja NDT-

tarkastukset muodostavat merkittavan kulueran verrattuna mekaaniseen kiinnitykseen.
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Konepajavalmistuksessa yksinkertainen ristikko on edullisin ja nopein koota oli sitten kyse

hitsatusta tai mekaanisesta liitoksesta. (Ongelin & Valkonen, 2016, s. 424)

Vaikka teraspalkin tapauksessa kuljetus on pienin kuluerad valmiin terdsrakenteen
kustannuksesta, on asia toisin terasristikoiden kohdalla. Ristikko rakenteena vie
huomattavasti enemman tilaa kuin pelkat ristikon osat, jotka voidaan koota esimerkiksi
kuormalavoille ja koota vasta tydmaalla. Kuljetuskustannukset tulevat merkittaviksi etenkin,
kun harkitaan ristikoiden vientid ulkomaille. Kokonaisina tai puolikkaina kuljetetuissa
kattoristikoissa kuljetuskonttiin jaa huomattavasti hukkatilaa, kun taas osissa olevan ristikon

kohdalla rajoittava tekija on kontin kantokyky.

5.2 Tulokset

Mekaanisen liitoksen potentiaalisen kustannustehokkuuden oletetaan tulevan parhaiten ilmi
litoksen kokoamisnopeudessa ja kuljetettavuudessa. Materiaalin optimoinnista saatava
kustannushyoty on rajattu tdman opinnaytetydn ulkopuolelle, silla litoksen jaykkyyden
vaikutus materiaalin kestavyyteen ja liitoksen kayttaytymiseen vaatii lisda tutkimista ja

tarkempia laskentamalleja.

5.2.1 Ristikon kokoaminen

Esimerkki ristikon hitsaus toteutetaan robottiavusteisesti akselinsa ympari kdantyvalla
hitsausalustalla. Operaattori asettaa ristikon osat paikalleen ja kiinnittdd uumasauvat
paarteisiin kuudella pistehitsilla per osa. Taman jalkeen robotti hitsaa litokset ensin yhdelta
puolen ja hitsausalustan kaannon jalkeen toiselta puolen. Kuuteen pistehitsiin per osa on
paadytty, silla silloin osat pysyvat paikallaan robottihitsauksen aiheuttamasta lampovedosta

huolimatta.

Ristikon esikokoamiseen kuluva aika on laskettu kaavalla 14. Kaavan muuttujat huomioivat
asetettavien osien koot seka niiden asemoinnin kriittisyyden (kuva 14), valiaikaisen
kiinnittdmisen eri menetelmilld (kuva 15) seka pistehitsien maaran. Ristikon
esikokoamiseen kuluvaksi ajaksi hitsaamalla saatiin 31,8 minuuttia. (Haapio, 2012, s.55)

Kaava 14 Ristikon esikokoamiseen kuluva aika pistehitseilla (Haapio, 2012, s. 55).

Tpra = Tins. + Tras. + Trac. + TUnfas.
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missa T, on osien paikalleen asettaminen, Tr,, on osien valiaikainen kiinnittaminen,
Trac. = 542 * Nygegs + 2.69, KUN 1 < Nygers < 7 tai Trge. = 2.73 * Nygers + 25.4, kun 8 <
Niacks < 20, Nigexs ON pistehitsien maara ja Ty 45, ON valiaikaisen Kiinnittimen irrotus.
(Schreve, ym., 1999)

Kuva 14 Ristikon osien asettamiseen kuluva aika (Schreve, ym., 1999).

0 < Part Size < 300 mm

MASS < 1 kg MASS = 1 kg

54s 158s

300 < Part Size < 1000 mm

CRITICAL ALIGNMENT WITH OTHER FLEXIBLE PART
PARTS/ASSEMBLIES?
NO YES
1655 28s 294s

1000 £ Part Size < 2000 mm

o+ B <360° o+ B = 360°

313s 478s

Part Size 2 2000 mm

2124s

Kuva 15 Osien valiaikaiseen kiinnittdmiseen ja irrottamiseen kuluva aika (Schreve, ym.,
1999).

Fastener Fasten [s] | Unfasten [s]
PIM 13.1 6.2
BOLT 3r.2 25
CLAMP 11 55
TOGGLE 59 26
CLAMP
VICE GRIF 10.5 5
PIMN & WEDGE 395 224

Liitosten hitsausaikaa robotilla voidaan arvioida kaavalla 15, jossa hitsausnopeuteen
vaikuttavat hitsin pituus ja hitsin a-mitta. Kaava on luotu pienahitsille seoskaasu MAG-

hitsauksella, joka vastaa hyvin yleisinta robottihitsaus tekniikkaa. Liitosten pienahitsauksen
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kestoksi saatiin 75,7 minuuttia, joten hitsaamalla ristikon kokoamiseen kuluu 107,5
minuuttia. (Haapio, 2012, s. 55)

Kaava 15 Pienahitsaukseen kuluva aika (Haapio, 2012, ss. 55-56).

Tppw = T2 « (0.4988 * a — 0.0005 * a + 0.0021)

missa Lpf,, On pienahitsin pituus ja a on hitsin a-mitta.

Laskettaessa ristikon kokoamista ruuvaamalla, kaytettiin ruuvausnopeutena kuvassa 16
esitettyjen 4,5 mm esiporatuilla rei’illa kokeellisesti saatujen ruuvausnopeuksien
keskiarvoa, 3 sekuntia per ruuvi. Kokeessa paras onnistumisprosentti, 100 %, saavutettiin

4,5 mm ja 4 mm esiporatuilla rei'illa. (Al-Maisari, ym., 2025, s. 56)

Kuva 16 Ruuvausnopeustestin tulokset PIAS 5.5 x 32 ruuvilla ja S355 teraslevyilla (Al-
Maisari, ym., 2025, s. 56).

Average drilling times - S355MC

—45 M Plates 8+4 — Gap 2 mm
E B Plates 8+4 — Gap 1 mm
= Plates 8+4 — Gap 0 mm
3 4 l Plates 4+4 — Gap 2 mm
- M Plates 4+4 — Gap 1 mm
=
B Plates 4+4 — Gap 0 mm

B 35 P
T
o)
e 0

R —

0 10 20 30 40

Drilling time [s]

Hameen ammattikorkeakoulun patentoidussa mekaanisen liitoksen liitostekniikassa (kuva
17) ala- ja ylapaarteeseen (1) on leikattu aukot (4, 5) ja ruuvien reiat laserilla,
uumavauvoissa (2, 3) on vastaavat reiat ja kohdistus toteutetaan paarteeseen ruuvattavalla
ohjaus ruuvilla (10) ja siihen sovitettavalla uumasauvan ohjaisuralla (11). Kaavaa 14
kayttaen ristikon kokoamisen kokonaisajaksi saatiin 25,7 minuuttia.
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Kuva 17 Putkiprofiilien valinen mekaaninen liitos (Patentti- ja rekisterihallitus, n.d.).
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Nain ollen mekaanisella liitoksella koottu puolikas ristikko olisi 42,1 minuuttia nopeampi

valmistaa kuin vastaava hitsattu ristikko (taulukko 3). Tyénosuus kokoonpanokuluista on 85

%, joten sen lisaksi, ettd mekaaninen liitos lyhentaa rakenteen lapimenoaikaa, vahentaa se

myo6s kokoonpanon kustannuksia. (Haapio, 2012, s. 58)

Taulukko 3 Liitosnopeuden vertailu puolikkaalla ristikolla.

Liitos Pistehitsaus, s. |Hitsausaika, s |Ruuvausaika, s |Saastetty aika, min |
1. 83,01 153,23 100,3
2. 166,02 541,08 194,6
3. 166,02 560,23 164,6
4. 166,02 325,62 116,6
5. 166,02 306,47 86,6
6. 166,02 306,47 98,6
7. 83,01 153,23 58,3
Kokonais aika 996,12 2346,34 819,60 42,05
min. 31,82 75,66 25,65
107,48

Haapio (2012, s. 88) toteaa vaitoskirjassaan, etta puolijaykilla litoksilla voidaan saavuttaa

13 %-30 %:n saasto rakenteen kokonaiskustannuksista. Eurokoodi 3: Terasrakenteiden

suunnittelu osa 1-8: liitosten mitoitus (2005, ss. 56, 58) asettaa tasoristikoille

olettamuksen, etta ristikon uuma- ja paarresauvat liittyvat toisiinsa nivelellisesti. Liitosten

geometriaehtojen tayttyessa liitosten kiertymajaykkyyden aiheuttamat toissijaiset momentit

voidaan jattda huomiotta ja nain ollen olettaa uumasauvoihin kohdistuvan vain

normaalivoimia. Ruuviliitokset, etenkin liitokset, joissa on useita ruuveja, voivat kuitenkin

olla kayttaytymiseltdan puolijaykkia tai jopa jaykkia litoksia. Eurokoodissa 3 ei kuitenkaan
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esitetd saantoja rakenneputkien valisten liitosten kiertymajaykkyyden alkuarvon

maarittamiseksi.

5.2.2 Ristikon kuljetuskustannukset

Kuljetus voidaan jarjestdad maanteitse, rautateitse tai meriteitse. Rautatiet harvoin osuvat
juuri tehtaiden ja tydmaiden kohdalle, joten kansallisesti maantiekuljetukset ovat
kaytanndllisempia, silla silloin valtytdan turhalta purkamiselta ja uudelleen lastaamiselta.
Kotimaassa ristikot kuljetetaan koottuna liitostavasta huolimatta, joten tdssa
opinnaytetyossa on keskitytty meriteitse tapahtuvan viennin kuljetuskustannusten
vertailuun. Vertailun pohjana on kaytetty 40’ HC-merikonttia, jonka sisamitat P x L x K ovat
12,03 m x 2,34 m x 2,69 m, tilavuus 76,3 m? ja kantokyky on 26 000 kg. (Haapio, 2012, s.
64; Scandic Container Oy, n.d.)

Euroopan unionin lainsaadantoé saatelee maantiekuljetuksia niin Suomessa kuin muuallakin
Euroopassa. Direktiivin 96/53/EY liitteessa 1 (1996) asetetut kuljetuksen mitat ovat
minimivaatimuksia kussakin jasenvaltiossa hyvaksyttaville kuljetuksille.
Peravaunuyhdistelmassa direktiivin mukainen suurin sallittu pituus on 18,75 m, leveys 2,55
m, korkeus 4,00 m ja paino 44 tonnia, ajoneuvoyhdistelman mukaan. Kuljetusten
suurimmat sallitut koot on syyta ottaa huomioon kuljetusta suunniteltaessa, jolloin valtytaan
turhilta puruilta ja lastauksilta. 40’ HC-merikontti sopii mitoiltaan myds maantiekuljetuksiin

EU-alueella.

Hitsatut kattoristikot kuljetetaan 2 symmetrisena puolikkaana ja litetdan harjalta pulteilla
tydbmaalla. Mekaanisesti koottava ristikko voidaan kuljettaa taysin osissa. Kuljetusta
laskettaessa hitsatussa ristikossa rajoittavaksi tekijaksi tulee oletetusti kontin lattiapinta-
alan ja ristikon leveyden suhde: ristikot kuljetetaan pystyasennossa, kun taas mekaanisesti
kootussa ristikossa rajoittavaksi tekijaksi tulee kontin kantokyky. Yhden kokonaisen
esimerkki ristikon paino on 695,3 kg ja kahdesta ristikon puolikkaasta koostuvan ristikon

leveys kuljetuksen aikainen suojaus huomioiden on 130 mm.

Kantokyvyn puolesta konttiin voidaan pakata 37 osissa olevaa ristikkoa, kun taas
lattiapinta-alan puolesta konttiin mahtuu vain 18 ristikon puolikasta eli 9 kokonaista
ristikkoa. Tama tarkoittaa, etta osissa voitaisiin kuljettaa yli 4 kertaa enemman ristikoita
yhdella kertaa (taulukko 4). Etenkin hitsaamalla koottuja ristikon puolikkaita kuljettaessa

konttiin jaa kuitenkin huomattavan paljon hukkatilaa, jota voidaan hyodyntaa



27 (30)

suunnittelemalla toimivat kuljetustuet ristikoille. Kuvassa 18 on esitelty yksi mahdollinen

kuljetustuki, jolla ristikon puolikkaiden maara kontissa voidaan tuplata.

Taulukko 4 Kuljetusmaaran vertailu 40' HC merikontilla.

Osat |Puolikasta
Konttin kantokyky 37
Konttin lattia pinta-ala 18
Erotus 41/6

Kuva 18 Kuljetusteline esimerkki.

<2690 mm

<12030 mm

Osissa kuljetettavien ristikoiden uumasauvoille mittatilauksena tehdyt kuljetus laatikot
voivat olla kaytanndllisin vaihtoehto, silla pisimmat uumasauvat ylittavat reilusti kaytossa
olevien FIN- ja EUR-kuormalavojen pituuden. Laatikot voidaan myo6s suunnitella niin, etta
merikontin korkeus pystytdaan hyddyntdamaan pinoamalla laatikoita paallekkain ja
lastaamalla paarteet omana nippunaan laatikoista jaavaan tyhjaan tilaan. (Reijo

Rautauoman saatio sr, n.d.)

6 Yhteenveto

Teraputkiristikko on rakennusteollisuudessa varsin tavallinen rakenne ja sen
valmistuksessa luotetaan paaosin perinteisiin valmistusmenetelmiin: hitsaamiseen ja
pulttiliitoksiin. Uudet Eurokoodit mahdollistavat kuitenkin myos uusien liitostekniikoiden
hyodyntamisen ja esimerkiksi mekaanisen ruuviliitoksen hitsauksen tai pulttien sijaan.
Mekaanisella liitoksella voidaan saavuttaa ristikon nopeampi lapimenoaika konepajalla,
saastoa rakenteen kokonaiskustannuksista puolijaykan liitoksen myota seka saastoja
ulkomaan viennissa, kun osia mahtuu jopa kaksi kertaa enemman merikonttiin kuin

hitsaamalla koottuja ristikon puolikkaita.
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7 Johtopaatokset ja jatkotutkimusaiheet

Mekaaninen liitos osoittautui lupaavaksi vaihtoehdoksi terasputkiristikoiden
litostekniikkana. Erityisesti viennissa saavutetaan merkittavia hyoétyja, silla osissa
kuljetettavat ristikot parantavat tilatehokkuutta ja alentavat logistiikkakustannuksia. Myds
kotimaisilla markkinoilla mekaanisen litoksen voidaan odottaa tuovan etuja nopeamman
lapimenoajan ja yksinkertaisemman kokoonpanon ansiosta. Toisaalta litos edellyttda
reikien esiporausta laserilla seka korkealujuusruuveja, joiden kustannusvaikutukset voivat

pienentdd saavutettavaa kokonaishyotya.

Opinnaytetydn tulokset tukevat kasitystd mekaanisen liitoksen kustannus- ja
aikatehokkuudesta, mutta esiin nousi useita jatkokysymyksia. Nykyiset eurokoodit eivat
vield kata mekaanisia liitoksia kattavasti, mika rajoittaa tulosten yleistettavyytta. Lisaksi
opinnaytetyon laajuus ei mahdollistanut liitoksen kiertymajaykkyyden systemaattista
analyysia, vaikka silla on merkittava vaikutus koko ristikon kayttaytymiseen. Myos
rakenneputkien kokovalikoima ja mittatilaustuotteiden kustannukset rajoittivat optimointia,

silld parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin liitos, jossa sauvojen valiin ei jaa tyhjaa tilaa.

Jatkotutkimuksessa olisi syyta tarkastella erityisesti mekaanisten litosten kayttaytymista
korkealujuusteraksissa, joissa voidaan saavuttaa kevyempia ja pidempia rakenteita. Lisaksi
tarvitaan numeerisia analyyseja, kuten FEM-laskentaa, liitosten jaykkyyden ja kuormitusten
jakautumisen arvioimiseksi. Kaytannon toteutuksen kannalta myo6s pintakasittelyjen
vaikutukset ansaitsevat huomiota: esimerkiksi maalaus voi tukkia esiporatut reiat ja siten

heikentaa liitoksen toimivuutta.

Kokonaisuutena terasputkirakenteiden mekaaninen liitostapa tukee kiertotalouden
tavoitteita, silld se mahdollistaa rakenteiden purkamisen ja uudelleenkayton ilman
energiaintensiivista kierratysprosessia. Energian saaston ja materiaalitehokkuuden
nakokulmasta mekaaninen liitos voidaan nahda potentiaalisena ratkaisuna tulevaisuuden

terasrakentamisessa.
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Liite 1. Ristikon mitoituslaskenta

Lahtotiedot: Terdksen keskiarvolukuja: Materiaali:
Materiaali: $35512H N
Seuraamusluokka: CC2 E:=210000 fy=355 3
Luotettavuusluokka: RC2 i mm
Toteutusluokka: EXC2 =03
Paloluokka: P3
_E
T 2.(14v)
Mitat:
H:=7716.5 mm Yao:=1.00
B:=30000 mm
h:=1250 mm Yoy i=1.00
L:=12000 mm
Kehavali: Epona:=6000 mm
Nurjahdustuet: E ristirio = 1500 mm
pilarit ja kevytorret
Ylapaarteen Ly, =0.9+k gip,= 1350 mm
nurjahduspituus:
Alapaarteen nurjahduspituus: L,=5400 mm
12.292 m
Kevytorret: Kevytorsien kuormitusalueet:
0,:=570.5 mm 0 :=6252.5 mm 0,1:=1070.5 mm O =841 mm
0,:=1570.5 mm 0.:=T7752.5 mm 0,.5:=1250 mm 0., :=1500 mm
0,4:=3070.5 mm 05:=9252.5 mm 0}.5:=1500 mm 0,5 :=1500 mm
0,:=4570.5 mm 0,:=10752.5 mm Oy, :=1500 mm 0}9:=1250 mm
0;:=6070.5 mm 04:=11752.5 mm O}5:=841 mmn 0}10:=1070.5 mm
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Kuormat:

Pysyvat kuormat: KN

Terdsrakenteen omapaino: Vieras =T8.5 —
m

Kattoristikon omapaino:

Ylapaarre: P;:=6161 mm Vpyia=(120 mm+120 mm — (120 mm—2-6 mm)- (120 mm—2-6 mm))-P,;=(16.856-107%) m*
Alapaarre: P, :=5958 mm Vpaia=(120 mm-+120 mm — (120 mm—2-6 mm)- (120 mm —2-6 mm))+P,,=(16.301.107%) m?
Uumasauvat:  Usg,y:=1175 mm Vaorz:=(100 mm 60 mm — (100 mm—2+3 mm)+ (60 mm—2+3 mm))+Usyz=(1.0857-10~%) m?
Usgys:= 1969 mm Viaots:=(100 mm -80 mm — (100 mm—2+5 mm) - (80 mm—2-5 mm))-Usgys= (3.347-107") m®
Usgyp:=1179 mm Vagi2:=(100 mm - 80 mm — (100 mm—2+5 mm) - (80 mm—2-5 mm))-Usqgyo=(2.004-107) m®
Usgyq:=1950 mm Vagra:= (100 mm 60 mm — (100 mm —2+3 mm)+ (60 mm —2+3 mm)) Uy 4= (1.8018-107°) m*
EVe=(Voyat+Vpaat 2 Vaniz+Vaois +Vaora+2+ Vaguy) -2=(88.568:107) m*
SV Yiera kN
gr:zﬂzg_um =
(kkeh.&'L} m’
Kattorakenne:
kevytorret, profiilipelti, Gp=0.4 —
eristeet m
Seinat: 95=0.3 —
kevytelementti m
Muuttuvat kuormat: N
Hyétykuorma katolla: Q=04 —
m

Lumikuorma:

kN
CE :=1.0 F‘-! =0.8 Ct :=1.0 Sﬁ':=2'75 —2 S:=,u-=-vcg-ct-3k= 2.2
m



Tuulikuorma:

Maastoluokka: II
Tuulen nopeuden perusarvo:

Puuskanopeuspaine:
8m

Puuskanopeuspaine:
10m

Seindn painekertoimet: cp, 1
Katon painekertoimet: cp, 4,
Sisdpuoliset painekertoimet:

Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine:
Katto:

Kuormitusyhdistelyt:
Kpp=1.0

Pp::=0.6

Por=0

Pgp=0.7

kN
Gp0.smi=0.61 —
m
kN
qu.IDm =0.65 —2
m
Cp€31:=—1.2 Cpe.s‘z =—0.8
Cpeg1=—1.3 Cpeai=—1.0
Cpis1 = —0.3 Cpisa™= 0.2
kN
Wes:= Gpo.8m* Cpe.kr = —0-793 ——
kN
Weg :=Gpo.gm* Cpesz=—0.61 —
m
kN
Wer:=pg gm* Cpeks=—0.488 —
m

Pysyvat kuormat:

kN
Gk =9r+gk=0497 —2
m

CF’Q-33:=_0'5 Cpe.s4:= 0.8
Cpek3:=—0.8 Cpeksi=—0.5
kN
Weg = Qoo s * Cpe.pg = —0.305 ——
m
kN
Wey *=qpp.sm * Cpeks="0 n
m
EN
We107=po sm* Cpes =0.061 —
m

Muuttuvat kuormat:

Qk.ium:' =5=2.2 2

m
Qk.h@.ﬂty = qkz[l,d 2
m kN
Q. tuwtia 7= Wes =—0.793 —
m

kN
Qk.t‘uﬂi‘iﬂ = wg? =—0.488 —2
m

Cpe

ks =0.0

Cpegs:=0.1
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kN
KY1:=1.35-G,=0.67 —

m

EN

KY2 = 1.15 'KFI 'Gk"' 1-5 ’KFI 'Qk.iumiz 3.8?1 _2

KY3:=1.15-Kp;+ G+ 1.5 Ky + Qp i + 1.5 K+ (0. * Qg tusia + Y0 5. * Qrengiiry) = 3157 —
m

KY4:=1.15:Kp;+ G+ 1.5-Kpp » Qp pymi + 1.5 - Ky (¢u_f * Qp tutic + %bu.k'Qk.n;ﬁty)

KY5:=1.15+Kp;» G+ 1.5 Ky » Qp pytia + 1.5 Ky » (V0.0 Qe gurns + Yok * Quenyory) = 1.692 —-

KY6:=1.15-Kpr - G+ 1.5 Kpy - Q. tuwtic+ 1.5 - K » (0.7 Qrcumi + Y. * Qe gy} =2.149 —
m

m

EN

=3.432 ﬂg

m

kN

m
kN

Kevytorsien kohdalle syntyvét pistekuormat suurimman kuormitusyhdistelyn mukaan:

kN

F:= (115 'KFI'QI:+1'5 'KFI'Qk_Eunﬁ) 'kk)ehﬂz 29 56 ——

F, . =F+0,,=24.15 kN
F,up:=F-0,,=28.2 kN

F, us=F+0,,=33.84 kN
F, oy :=F-0,,=33.84 kN

FD'I"S‘ES :=F' Ok5= 18973 kN

m

F,pus=F+0,5=18.973 kN
Fopor=F-0,,=33.84 kN
Fopus=F+0,5=33.84 kN
F,o=F+0,=28.2 kN

FD'I"SilD :=F'Ok1l]= 24.15 k.N

Tukivoimat:
Alapaarre: Yldpaarre:
F,, =—225.37 kN Fp,:=226.02 kN Fp,:=18.62 kN
F,,=—171.22 kN Fp,:==—171.29 kN Fp,:=28.78 kN

Fppi=—19.27 kN

Fp,:=28.89 kN
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Normaalivoimat:

Nutavasp=—25811 kN Ngppen=0 kN N ataoiep=—258.76 KN Nygom,=0 kN
Nygvasp=—121.95 kN Nz yoq = 24.64 kN N yaomep=—121.86 kN Ny oip = 25.29 kN
Npyi=—128.48 kN Npyyi=—128.56 kN

Npy:=115.76 kN Npypi=115.52 kN

Nps:=—69.65 kN Npy3:=—69.74 kN

Npe:=13.39 kN Nps:=13.31 kN

Ny, i=—8.69 kN Npysi=—8.66 kN

N pgi=—39.39 kN Npgi=—39.44 kN

Leikkausvoimat:

V stnonsi=116.14 kN V st i=116.06 kN

V i vas = —23.85 kN V yid.om =—23.81 kN
Momentit:

M yasi=10.49 kN -m My, i i=—13.50 kN -m

My yas:=—13.49 kN -m M 5 i =11.59 KN -m.
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Ylapaarteen mitoitus:
Ylapaarteen mitoittavat voimat, paarre on vedossa ja puristuksessa:

IN yivasp| =121.95 BN [N ygp050| =24.64 KN M50,/ =13.49 kN-m |V 35,0/ =23.85 KN

" Quter Inner
Yldpaarteen mitat: Side Wall - ndin i
. : : g rounding
Profile d""",;‘s'”" “"d;"m radius  radius
byiai=120 mm Ryi= by =120 mam t,a:=6 mm Ty =6 MM [mm] o A 18
SH5120/6 120.0 6.0 12.0 6.0
Cyﬁ:z bylﬁl_g'tyiriz 102 Tm
Poikkileikkausluokan mé&aritys: IV ic.as.]
Qp pas =05+ |1 +—LE2=2L | 781
Cyta* tyia* Iy
a) Yp<—1
Luokka: Taivutettu taso-osa: Puristettu taso-osa: Taso-osa, johon kohdistuu taivutus ja aksiaalinen
voima:
- s O, -
PL1: i 79,01 M8 98.e—1 kun a,>0.5: Wi 1260¢ _,
t’y!ﬁ tyhi tyﬁi 5.5 ” QE.T.NIS_ 1
Cyii 36+
kun @,<0.5: 2<% 4
tyﬁi Qe vas
i Coti Coli 188-
PL2: Sl 83,021 W 34.e=1 kun @, >0.5: < E
t’y!ﬁ tyhi tyﬁi 6.53 L C!E_.L,as - 1

Cuyag  41.5.2
kun @,<0.5: < =
tyi& Q¢ vas

1
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38.2
PL3: _C“u<121.5=1 —<38.e=1 kun P>—1: cy'ﬁ{ =7

bya tya tya~ 0.608+0.343+f}+0.04-9>

kun < —qla}- tﬁ{ﬁu_a.g. (1 _ =7

yli
Kahdelta reunalta tuetut puristerur taso-osar
= 1 !
f——h—L’——u — | }—!L——{-
) r=h-3f
[
l 1 { ¢ ]
‘ = 5
g [ —H— -
b
L]
=83/
Seclle
1 Taivutus ko, akselin suhteen
Taivutettu taso-osa | Puristettu taso-osa ﬁsu‘miﬁf;’mﬂ,ﬂ;: Tt 2
Tasa-asan fy ) _Fy
Jannitys- N B N
jakautuma I =l ™ - Ll
[puristus = 5 =
positiivinen) ('J_ r"_' f,E
kun a.:}u,s;wm%
Poikkileikkaus- g O, —
Tuolkka 1 cft<72 ¢ cfts2Be e PR
kuna <0,5:c/1€—
a,
188 &
kl.l.l'lﬂl. >D‘5:f“‘$fﬁ‘—&]
Poikkileikkaus- Ha =
Tuokka 2 cft=83¢ eft=34e RLAw
kun o, <050 [f € ——
o,
' f
Taso-0san ! o Fy = !
jinnitys- ;
Jakautuma iy e #l @ .
[puristus é =
positiivinen) = e
"!r 'f"r1
kh
bun w>=-l:eirs - )
r::]l:::t;lkhdus- efre 1t efte 3B IJ,GEGB +0,343 w + 0,04 w
kun y < -1° :Tsﬁﬂ,i £ (1=y)




Yldpaarteen poikkileikkausarvot:
Az =2643.00 mm*
W .y = 111600 mm*
I,;=5.622-10° mm’

Poikkileikkauksen vetokestdavyys:
Ayﬁi 'fy

“Tago

=938.265 kN

N t.Rd.gylii =
Kayttdaste:

Mz 2.626%
N paya

Poikkileikkauksen puristuskestévyys:
Ayia+fy

“Taro

=038.265 kN

N, c.Rd.yld "=
Kayttdaste:

M: 12.997%
Ncﬂd,yﬁi

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys:

W = .
M,;_Rd_ymzmzag.ﬂs EN -m

o
Kayttdaste:

Mz 34.05%
M, pa yia

[mmZ] 2
mm
[ ] [31‘36

Second Radius Elastic
Area moment of section
of area  gyration modulus
| i
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Plastic
section
modulus

wﬂ wpl
mm?*  [mm] [x10° mm?] [=10® mm?]

2643 1322 ‘ 5622 46.1 93.69

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 59, kaava 8.14]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 59, kaava 8.13]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 60, kaava 8.18]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 60, kaava 8.17]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 60, kaava 8.20]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 60, kaava 8.19]

111.6 |



Poikkileikkauksen leikkauskestavyys:

Leikkauspinta-ala:

A ﬁ:=M= 1321.5 mm”
Y (b'yhi+ hyhi}
T,
Au.yﬁi" [Ty
3
V i gt = — 270.854 kN
MO
Kayttdaste:
\7a
Viave _ 8.805%
V ol Rd.yia

Poikkileikkauksen taivutus-, leikkaus- ja aksiaalisen voiman yhdistelman kestavyys:
Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen voidaan jattda huomiotta, jos seuraava ehto tayttyy:

Ty yia = 0.9

|V yit.vas| <vyia* Vpt.raya=1

Paitsi tilanteessa, jossa leikkauslommahdus pienentad poikkileikkauksen kestavyytta:

:=1.2
@:} T2 ,izg
tyhi n

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

Poikkileikkaus ei ole altis leikkauslommahdukselle, joten leikkausvoima voidaan jattaa huomiotta arvioitaessa poikkileikkauksen

kestavyytta yhdistetyille voimille.

(Aym —2-by5e tyﬁ)
Ay

ﬂ'tu.yiei:z =0.455

a‘w.yiﬁs 0.5‘: 1

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s.

62]

61, kaava 8.23]

61, kaava 8.22]

65]

65, kaava 8.35]

63]

63, kaava 8.27]

68]
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ﬂwﬂhmkﬂ:zwz 0.026
Ny payia
1‘“},;&.»@,»

1—0.5+ay

MNﬂd.mﬂ.ﬂ:chRd.ym' =49.944 kN -m

Ny n| _ 0.13

Nyidivas.p ™=
N paya

1 — Mg vas.
MNﬂd.ma.p ‘=Mc.m.ym'ﬁ=44.624 EN -m
). .ﬂlﬂ

Kayttbaste:

M: 27.01%
My ra i

My 0]
- —30.23%
MN_R.:t.ym.p
Poikkileikkauksen nurjahduskestavyys:

Kriittinen nurjahduskuorma:

'ﬂ"a 'E'Iym
Ny yiai=—————=6393.554 kN
. L 2

v

Sauvan hoikkuusluku:

A e
Ayai= ;L“f“:u.asa [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 73, kaava 8.69]
cr.yld
Ayia>0.2=1 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 73]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 67]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 67, kaava 8.51]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 67]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 67, kaava 8.51]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 66, kaava 8.43]

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 66, kaava 8.43]

Taulukko 8.3 Taivutusnurjahdulksen nurjahduskiyran valitseminen
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Nurjahduskiiyri
S4a0
ye lajiin
Nurjahdus L= 5700
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin 5275
suhteen asti,
$355 kyseinen
5420 laji
mulkaan
lukien
Kuumamugvatiu Kaikki a all
Ralken-
neput- s ——
ket Eylmimuovattu Kaikki [ ©
Taulukko 8.2 Nurjahduskiyrien epitarkkuustekijit o
Nurjahduskiyri al a b [ d
Epétarkkuustekijd o 0,13 0,21 0,34 049 0,76




Nurjahduskéyrdan mukainen epatarkkuustekija:
Oty °=0.49 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 74]

Nurjahduksen pienennystekija:

Byiai=0.5+ (1+ayu+ (Aua—0.2) +Ay5" ) =0.618 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 74, kaava 8.74]
Xyta = ! - —=0.906 Xya<1.0=1 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 74, kaava 8.73]
Pyat+ N Pyia — Ay
Xyt * Ayia* Iy .
Ny paglai=——————=850.285 kN [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 73, kaava 8.68]
Tan
Kaytthaste:
M= 14.342% [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 72, kaava 8.67]
Nde.yJ&

Yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen vaikutuksen tarkistus:
N g gpa =Aya~ f,,=938.265 kN [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 58, kaava 8.10]

Mgz =W piyya fy=39.618 kN +m [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 58, kaava 8.11]

Koska poikkileikkaus on symmetrinen, x, =x,=x ja koska nelién malliset poikkileikkaukset eivét ole alttiita sivuttaisvaantStaipumalle, x;,:=1.0.
[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 85]

‘ |
N L. was.
n, PO B i W

y.yld.vas = =0.143 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 87, kaava 8.91]

Xyt -N RE.yld

Tar
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Mh1:=_7'81 kN’m M

8

1:=8.Sﬁ kN’m Mu:=Mym-m=_13.4g kN'm

- My,
Oy =

=—0.881 koska: —1<op,=1 , o,<0=1 ja =
M, =0y hl1S ] P, M,
Cryyitivas=0-9+0.10+a, =0.812

koska: Ay;<1.0=1

kyy.ylﬁ_m =Cnyivas® {1 + ()\.yﬁ_ 02) 'ﬂ'};ylﬁm:l.s) =0.833

kzy.yi!ﬂ.m =0.6+ kyyybd.uus =0.5

Taulukko 8.9 Ekvivalentin tasan jakautuneen momentin kertoimet Cy,

Momenttipinta Arvovili Cmy ja Cimz ja Crr
wM
<y <1 0,6+0,4p 20,4
M
Poikittaisessa kuormituksessa olevat rakenneosat Taslthj:::?tl::sunnt Pistemiinen kuormitus
] O<a =1 |-lsy <l 0,2+0,80x >0.4 0,2+0,8a 20,4
Hh \\ - J|"HII| 5 B
:,72] Oswy <l 0,1-0,8a, 20,4 -0,8a, 20,4
—l=a <0
o = MM, * -1y <0 0,1(1-y)-0.8z,20,4 | _0,2y -0,8a, 20,4
] oM 0<a =1 |15y <1 0,95+ 0,050, 0,90 +0,10c,
M o I h
"l 0w <1 0,95+ 0,05a, 0,90 +0,10a,
= -1z, <0
=iy VU J1<p <0 0,95+0,05a, (1+2v) | 0,90+0,10a, (1+2v )

(13) Negatiivisen momentin My, etumerkki ja rakenneosan keskijinteen positiivisen momentin M
etumerkki otetaan huomioon laskettaessa arvoa as tai ap taulukossa 8.9, Taten:

— s tulee kyseeseen jos Mp:n itseisarvo on suurempi kuin Mg

— @ty tulee kyseeseen jos Ms:n itseisarvo on suurempi kuin My,

o, - Wml)lMsﬂ:U o

s1| > |Mm|=1

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 88]
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Taulukko 8.7 Yhteisvaikutustekijit kyy ja ky. kaavassa (8.88)

[SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 86]

Plastisuusteorian mukaiset poikkileikkauksen
ominaisundet

Poikkileikkausluokka 1, Poikkileikkausluokka 2,
Poikkileikkausluokka 3

(jossa Wyp poikkileikkausluokalle 3 [litteen B) mukaisesti

Kun A, <100 |k =C“w|il+[_.»ﬂ —0,2]:1}_] kin Z, <1,0: [k, =C,, (1+0.64 n,)

Kimmoteorian mukaiset poikkileikkauksen ominaisuudet

Poikkileikkausluokka 3, jossa Wey, Poikkileikkausluokka 4

Kun J: =z1,0: k”_ =Cm:r{]+':].gﬂ_,) Kun .-:_L.}_ZLIJ! kn Cmy(|+ﬂ,ﬁn}}

leyz = 0,6 Ezz, ks, taulukko 8.8 kyy = kyy, ks, taulukko 8.8
HUOM. 1 Arvony, ks kohta (9).

HUOM.2  Arvo Omy ks. kohta (10] ja tawlukke 8.9.
Taulukko 8.8 Yhteisvaikutustekijit kzy ja k=2 kaavassa (8.89)

Flastisuusteorian mukaiset | A _q
poikkileikkauksen ominaisundet [SFS EN 1993 1 1-2022 s. 86]
o i Kimmaoteorian mukaiset
Poikkileikkaushuokka 1, poikkilelkkauksen ominaisuudet
Foikkileikkaustyyppi Poikkileikkausluokka 2,
Poikkileikkausluokka 3 Poikkileilikausluokka 3, jossa Wel,
; Pl Poikkileikkausluokka 4
[jossa Wep poikkileikkausluokalle 3
ii ) mulkaisesti
Ky = 0,6 & kg = 0.8 &y,
Ei altis kicpahdukselle o & o L
Ks. taulukko H.7. Ks. taulullko 87

Koska poikkileikkausta ei tarkasteta toisen kertaluvun mukaista analyysia kayttaen, tulee seuraavien ehtojen tayttya:

%mmﬂw.%g 1.0=1 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 85, kaava 8.88]
Kyia * 4V miyld Xpr+ Rk.yld

Tar Ya
w-"kzy-UﬁW'%E 1.0=1 [SFS-EN 1993-1-1:2022 s. 85, kaava 8.89]
Xyid LY reyid Xir+ RE.jld

Tan Tt
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Uumasauvan mitoitus: (Puristussauva)
Uumasauvan mitoittava voima, sauva puristuksessa:

Quter Innar Shear Shear Second Radius Elastic Plastic
lNDS| =128.48 KN Depth Width thi\:lrtarl-ess rounding rounding | Weight iﬁ::::taelr Area area z-z area moment of section section
Profile Drawing h b radius radius m P P A A, ¥y ofarea  gyration modulus modulus
mm]  (mm] fo N [kg/m) (m] [mm®  [mimd] By Iy iy Woy Weiy
[rm] [rim] (forn=1.2) [mm?) | (=108 mm*] [mm]  [<107 mm3  [=10° mm?]
Diagonaalin 3. mitat:
RHS 100xE0 ¢ 3 | ik ‘ 100 60 30 6.0 30 7.07 0.310 a01 563 333 1.206 36.6 2401 29.57
bps:=100 mm hps =60 mm tps =3 mm T; p3i=3 mm Lpe:=1175 mm L, p3=0.75+Lp; =881.25 mm
Diagonaalin poikkileikkausarvot:
Apz:=901.00 mm® Wi yp3=29.57-10° mm® I53:=1.206+10° mm*

Poikkileikkauksen puristuskestavyys:
ADE 'fy

o

NC‘.R[LDE = =319.855 kN

Kayttdaste:

M:m.lss%
c.Rd D3

Poikkileikkauksen nurjahduskestdavyys:
Kriittinen nurjahduskuorma:

71'2 .E'IDE
N,, pgi=——————=3218.608 kN
. L ]

er.D3

Sauvan hoikkuusluku:

Ans
Apgi= Ansfy 315 Aps>0.2=1
NC"I’..D3

Nurjahduskéyran mukainen epatarkkuustekija:
Q’DS = 0.49
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Nurjahduksen pienennystekija:

By =05+ (1+apg+ (Apg—0.2) +Apy” ) =0.578

= ! =0.941 Xps<1.0=1
B+ Pr® —Aps®

IA »

Ny pans Xo3 ApstTy a0 08 kN
Tan

Kayttdaste:
N
A:ﬂ.ﬁn%
NJ.‘.I.Rd.DE

Uumasauvan mitoitus:(Vetosauva)
Uumasauvan mitoittava voima, sayva vedossa:

Wall Outer Inner External Shear Shear Second Radius Elastic Plastic
Depth Width chick rounding rounding | Weight et Area areazz area | moment of section section
EN Profile Drawing | b CHNESS  radius  radius m PE"’E” = A, -y ofarea  gyration modulus  modulus
[N | =115.76 mml [mmp % i | bem P mmd o mmd A y W Wy,
[mm] [mm] [forn=1.2) [mm?] |10°mm®*]  [mm]  [*10° mm® [*10° mm®]
. B . RHS 100x80 / 5 F 100 B0 5.0 10,0 5.0 2.8 0.343 1636 e 0 TE7 2,259 37.2 5.1%9 55.08
Diagonaalin 4. mitat: HS 1006075 | ant | ' c : . -
bp,:=100 mm hp, =80 mm tpyi=5 mm Ti pgi=0 1T Lpy:=1969 mm L py:=0.75+Lp,=1476.75 mm
Diagonaalin poikkileikkausarvot:
Apy:=1636.00 mm® W piy.pa="55.09-10° mm® Ip4:=2.259-10° mm*

Poikkileikkkauksen vetokestdvyys:
Am .fy

Yaro

N i pai= =580.78 kN

Kayttdaste:

N
— — 1 —19.932%
N raps ‘



Taipuma:

Sallittu taipuma: Paarteiden taipumat RFEM:

w, =40 mm

S Ylapaarre:  wy; mer=—8.2 mm

~ 300

Alapaarre:  wgyy mee=—T7.1 mm
L — W maz = 1

Winar= Walg mas = 1

Liitoksen mitoitus:

Y-liitos

Rakenneputkien liitosten kestavyyden osavarmuusluku (ristikossa):
as=1.0 W,0:=93.69-10° mm*

Liitoksen mitat:

Alapaarteen mitoittavat voimat liitoksen kohdalla, paarre on puristuksessa:

Nyan=|—258.11 kN|=258.11 kN My, :=|10.49 kN +m|=10.49 kN -m

Alapaarteen mitat:

bya:=120 mm hy, =120 mm tyai=6 mm

Uumasauvan mitoittava voima, sauva 3. puristuksessa:
Npspi=|—128.48 kN|=128.48 kN
Diagonaalin 3. mitat:

bps =100 mm hp; =60 mm tp3=3 mm Apy =901 mm”*

Sauvojen suhdeluvut:

b h
B =—2-0.833 B,<0.85=1 n=—=—05

ala ba]a.

Aya=2643 mm?

Tawbukko 3. Taipumien ja sirtymien kiyttdrajati s
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makenng Tl P 1 SECTYTTU Rl
FRkpEratagL
weisibabo ssa ja katoksissa Lang
- wilips ssn A
ket 150
Katto-oret LA
Senaomet LS
Ifummel eyt

KBTI, S50 81 018 SRy RIeA [ LA0D
Rl s wil T D S il

keaonigd, ot a westioer Jyty miem L | katbeen
waurinitmisen usars an clemena

~hmid 45m L

maSme<Ls Bl m e
LR ] fieto
- uilipah jg5a L300
- sainissd LN
- uinkkeas [
Bakenbesn vazkay wiyman rajetia
1 ja 2 kerraksised rakennu ket M0
[P ET T M

L on jsnnevail
H on e nen terkestelts van kohdan korken

Bakennubkset, [0ssa on nosturiata, katso standardi SF5-EN 1993

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 17]

£ Ja sen kamsalinen Wite.



Geometria ehdot: Puristusdiagonaali
b b
B 50.25=1 B e35=1
ba.‘,a tDS
Paarre: h
b M c2.0=1 U8 c35=1
2> 0.5=1 bata taia
ala
Alapaarteen normaalijdnnitys:
/)
Aggr—— Wy —2
Yars Tars
0.4+ n
K, o sy 2= 0iN 1.3——““““,1 =1
By
Murtotavan maadrittaminen:
Paarteen pinnan murtuma: 2.7
s |t VA
N oy tua”_ {50 (900) 209.279 kN
1.03.Rd.p.m*= N * = -
(1—8,)-sin (8pg) Tars

Paarteen lavistysleikkautuminen:

10
be p.os ==b_‘t'53=5u mm beppa<bpz=1

ala

tﬂ.iﬂ.

2 hp
+2'bepm]
ot [sin a -

N \.ps.ripi= fytun  \5in (9no) —281.647 kN

\/E .sin (‘91:3) Tars

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 127, taulukko 7.8]

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 17]

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 130, taulukko 7.11]

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 130, taulukko 7.11]
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Paarteen sivun lommahtaminen:
Normalisoitu muunnettu hoikkuus:

P 1

) | PN S
tota sin (6 ps)

E

Tr- _

V7,
Nurjahduskayran mukainen epétarkkuustekija:

:=0.49

=0.826

Nurjahduksen pienennystekija:

Bp11:=0.5+ (140 (Apg —0.2) + Apg s * ) =0.994

1

Xpz.n = . - =0.646
Pps.n+\ Poan —Apan
N

Fo.03°=Xpa.n - f=229.331

T

2-h

B 101y,
N _ Jopartus |sin (E'm)
1.D3.Rd.ps*— . *
s (953) Vs

Uumasauvan murtuminen:

b 10 fy*taa
“irosa bua Sfy-tos

tain

(\2 shps—4+tp;+2 'bqff-DB-il)

N, paraum ==fy *ipge
Tars

)‘DE.J!I :—'-‘02: 1
Xpsn<1l.0=1
=258.65 kKN

=328.02 kN

Liite 1/18



Liitoksen kestdvyyden mitoitusarvo:

N ps pga:=min (Nlmﬂd.p.m?Nl_DBRd.p.i 'JNIDB.Rd.p.s !NI_DE_Rd.u.m) =209.279 kN

Kayttoaste:
N
D3 _ 61.302%
NIDSRd
K-liitos:
Rakenneputkien liitosten kestavyyden osavarmuusluku (ristikossa):
s =1 Weo=1(9.369-10") mm®

Liitoksen mitat:
Yldpaarteen mitoittavat voimat littoksen kohdalla, paarre on puristuksessa:

N

yiage=|—110.54 kN|=110.54 kN M ,5:=|-5.73 kN +m|=5.73 kN -m

Yldpaarteen mitat:
by =120 mm by =120 mm t,
Uumasauvan mitoittava voima, sauva 7. puristuksessa ja sauva 8. puristuksessa:

Nipyri:=|—8.60 kN|=8.6 kN Npss:=|—39.39 kN|=39.39 kN

Diagonaalin 7. mitat:

by =100 mm hyy, =60 mm ty =3 mm Apy =901 mm*

Diagonaalin 8. mitat:

bpg =100 mm hpg =60 mm tpgi=3 mm Apg =901 mm”*

Uumasauvojen valinen vapaa vali:
g:=20 mm

=6 mm Ay =2643 mm”®

vy

iatei=|—34.74 kN|=34.74 kN

Opr =TT deg

Bpg:=3T deg

Liite 1/19
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Diagonaalien maara liitoksessa:
m:=2

Uumasauvojen keskiarvon suhde ylapaarteeseen:

 bpr+bpg+hp+hpg

2'm"byﬁ

Be+

=0.667 B;<0.85=1

Yldpaarteen suhde kaksinkertaiseen seinamapaksuuteen:

b
yi=—" 10
Z.ty]ﬂ
Geometriaehdot:
q q bD‘? bm bylﬂ
——>0.5+(1—f) =1 ——<1.5- (1) =1 —>0.35=1 —>0.1+0.01- =1
byﬁ byﬁi byjﬁ yid tylﬂ

Puristusdiagonaali:

b b
DT e35=1 D8 35=1
tD? tDS
Paarre:
- ; b . by-+b bp-+b
%)ﬂj:l %‘:2:1 ¥ 351 @(35:1 DT 8 S 0.6=1 _DTTTD8 13-1
ylii by La La 2-bp, 2-bpy

Yldpaarteen normaalijannitys:
N, M,
yli.l6 n yli.l6

= =0.29
.6
" f 1,
Ayﬂi * WELU "
Tars Tars
0.4-In
-'Gn.y;d.m::min 13—7| yhijﬁ‘ 3 1|=1

L]



Murtotavan maarittaminen:

Paarteen pinnan murtuma: bpr+bpg+hp+hps
N _ 8.9+knyaisFy tya vy 4-by;
607 . Rd.pm — . .
sin (Hm} Yars
bpr+bps+hpr+ hps
2 \/’_
N  8.9¢ky et fytya VY 4+bys
6.D8 Rd.p.m"— " .
sin (Hm) Yars
Paarteen lavistysleikkautuminen:

10
bE.jJ.D’T = b.D7= a0 mm be.p.ﬂ?i bD7= 1

bala

ta.!a.

2-h
7D7+ bD7+ bE.]LD’T
Nﬁ.D’.‘-’Rd.p_E:: . =344.752 kN
V3 +sin (8,57) Tars

10
be p.os = *bpg =50 mm by pos<bpg=1

yli

by

2ahpg
——————+bp+b
Fy tya [sin (Hns} o E'pm]

Nﬁ.mm.p.£== . =713.962 kN

\/3+sin (6ps) Ts

Paarteen leikkautuminen:

g +=

=246.097 kN

=2308.443 kN
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Ay 5= (2 hyga+ g byig) - £33 =1621.051 mm*

_ A
VE ~sin (6,)

Tars

Np:gpa= =340.989 kN

_ v Aus
\/3sin (6s)

s

Npsgpa= —552.079 kN

f,-A
Voprai=— —332.25 kN

3 Yams

V.
(Ayia—Aye) + Fy+ ApsgeFy ‘jr - [V—]
PLRA) ) _935.111 kN

N yli.Rd.16 =
Taas

Uumasauvan murtuminen:

10 Sy taa

b =100 mm
bﬂiﬂ f'y'tD'i"

befs.pe =

tﬂlﬂ.

(2+hpr—4+tpr+bpr+begror) 39802 kN

Ns prrauwm=Fy*tp:
Tars

10 _fy-tym
b:.rld fy'tﬂs

Lo

begr.ps = bpg =100 mm

(2 vhpg—4d+tpg+bpgs+ beffﬂ&)

Ng s rauwm=1, u* tpg*
Tags

=328.02 kN
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Liitoksen kestavyyden mitoitusarvo:

N pr ga=min (Nﬁﬂrﬂd,p.m ?Nﬁﬂfﬂﬂ'.p.! +Nprs.ra -rNﬁJJ'?Rd.u.m) =246.097 kN

Ng pg.pg:=min (Nﬁﬂsm.p.m=Namﬂd.p.i sNDs.sﬂmNﬁ_Dsﬂd.u.m) =328.02 kN

Kayttdaste:

firy NDS.IB Ny!ﬂ.iﬁ

N
D6 _ 3 495% =12.008%
6.07.Rd NE,DS.Rd yld.Rd.I6

=11.821%

Ruuviliitoksen mitoitus:
Ruuvikiinnitysluokka:
Vetosauvat: A
tya.=6 mm

Ruuvien kestdvyyden osavarmuusluvut:
Tﬂn = 1725 kﬂz = l].g 9}]5:: ?7 d&g

Ruuvin tiedot: SD6-T15-5,5X28
d:=5.5 mm dy:=4.0 mm

Liitoksen reunaehdot:
Emin:=1.2+dy=4.8 mm
€y min:=1.2+dy=4.8 mm
Pimini=2.2-d;=8.8 mm

Do mini=2.4-dy=9.6 mm tai jos L22_4-du= 1
?E_mif;:z 1v2’d0=4.8 mm

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 23-25]

€1 mar =4ty +40 mm =64 mm
€9 max =4 ty, +40 mm =64 mm
Py mar =141, =84 mm tai
Popar =14+ 1, =84 mm tai
Piomar=14+1,;,=84 mm tai

Piimmar =281, =168 mm tai

<200 mm=1

Prmar=

Do mar <200 mm=1

Promar= 200 mm=1

Di.imaz

<400 mm=1
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Luckka l Ehio ‘ Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat kiinnitylkset

A Fopg = Fopg Esijlinnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyvppinen kiinnitys | Fogg = Flora Kaikki lujunsluokat 4.6,., 10.9.
Peity- ja Minimisrve Maksimiarvo'
2 .l- EN 10025 muekaisisia tendksisil (paitsi EN N 10255
sekii keckidvili, k P :
e ':‘,:;(T Y 106K 25-5:m mukaiset terikset| iehdy makaisista terfiksistd
. rakenieel Lefndyl rakentest
Sdille taa muille Rakeane, joka e cle
korroosiorasituksille | altis sialle 1 maille | Sunjpamaion rakerme
altis rakenne korronsiorasiuksille
. Sunremp arvaisty
Pasryeraisyys 1.24, 41440
ENE & - LS Br ja 125 mm
= Suurempi arvoista
Reunaetiisyys e 1.2dn 4¢ +40 mm & or 175 mm
Etiiisyys «5
Pidennetyissi 1.3ch ¥
e issl
By es
Pideninet yissii 15 V'
rei” issid
T Pienempi arvoista Plenempi arvoisia Plenempi aivoisia
33
Keskidvli py 2:2dy 1 4¢ ja 200 1 142 7 200 ram 144, ja 175 m3m
A Pienempi arvoista
el 14¢ ja 200 mm
o Pienempi arviisia
Keskiovali p 28¢ ju 400 mum
e ) & Pienempi arvoisia Pienemp arvoasia Pienemp arvoisia
'] 2 1] v e
Keskivvilli pr ZAd, L4 jau 200 mm 147 ja 200 mm 18 1t 173 mm
(3] Keskidwileilla, piity- ja rennactiisyyksilli o ole ylimgag peitst seurnavissa fapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korrocsion vdliimseksi
Farroosiorasiuksen alaiscms ja;

- koiroosiorasitikselle alivit vederyt rakenpessal korreosion viliimiseksi.

Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikollinen lommahdus 1asketan standardin EN O 1993-1-1

mukoan oletamalls levy pilosiks: jo kiiynimilli surjahduspituatena arvon 0,6p;,  Kiianittimicn

wiilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta e tarvitse tarkistaa, jos pdton pienempi kein 9

Reummetlisyys saa olla cnintdiin ulokkeelliselle puristcwlle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen

patkallisen lommahduksen estimiseksi ks, standardi EN 1993-1-1.  Timé vaatims e koske

Pificyediisyyus.

1 om uloimman liteldvin osan picoempi paksous.

Pidennztivien reikien rajo-arvol esitetidin kohdon 1.2.7 mukaisessa viitestandardirvhmisst 7.

Limitedyille kiinnitinriveille voidaan kiytifid mimmizreea py = | 2do, jos kahden Brmityksessd olevan

kiinnitimen vilmen minimietifisyys L = 2ddy, ks kuva 3. 1D

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 23-25]

Reunaehtojen valinta:

e,:=21.72 mm =12 mm :=10.32 mm

G

L p,zz'tzlo
Lz z_un

o (i
==

DGD'

@/C{G/f {'}E:E# ‘:'J

ihd——b
':Ff P2

Limitervt kifnnittimien reidt

a) Kimnittimien etiisyyksien merkinniit

F———p

b} Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinniit

[——Pw

g e
- 2 E e 3
. —¢— e — - == .
pi = 14 ¢t ja < 200 mm pr= 14 tja < 200 mm Pios 14 1 ja = 200 mm pus 28 t ja < 400 mm

I wlain rivi

©) Limatetyt keskaiviilit = punstetut rakenneosat

¢) Pidennettyjen reikien piiity- ja reunaetiisyydet

2 sisempi rivi

d) Limitetyt keskiiwvilit = vedelyt rakenneosat

Kuva 3.1: Kiinnittimien péaty- ja reunaetdisyyksien seké keskidvilin merkinnat

Py=18 mm
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Ruuvin leikkauskestavyys:
a,,=0.5

Np;=—128.48 kN

Np,=115.76 kN

Nps=—69.65 kN

Nps=13.39 kN

Np,=—8.69 kN

Nps=—39.39 kN

Reunapuristuskestavyys:
Siirrettdvan voiman suunnassa:

m

A=

vdy’ =12.566 mm”

F'u,Rd:zﬁ kN

Ruuvia per liittoksen puoli:

kplps =ceil

kplp, =ceil

kplps :==ceil

kpl g :==ceil

kplp, :=ceil

kplpg :==ceil

Vs

F‘I’.I.Rd
2
Vol
F‘I’J.Rd
2

oo

Fu.Ed

=11.0

=10.0

=6.0

=2.0

=1.0

=4.0

NDIS= _3944 kN

Ruuvia per liitoksen puoli:

kplp=ceil

kaD].z = Ceil

kaDIS = Ceil

kplp, 4 :=ceil

kaDj_s = Ceil

|N1:~11|

F‘uﬂd

=11.0

=10.0

=6.0

=2.0

=1.0

=4.0
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Ruuvin lujuusluckka on oletettavasti korkea, joten ofetaan a,=0.5

F -
fm:=M= 1193.662 MPa
Qg

€ 1
crd==min[ L, P’ ——,f—ubal-U]=U~51

3edy 3-dy 4 f,

[
2 17,1422

k,:=min [2.8- ,2,5] =2.5

dy

Eiragfy-detipg

sz

=10.266 kN

Fy papa=
Kayttdaste:

Wi —56.885%
(kplm * 2} *Fy pans

Perusaineen kestdavyys, palamurtuma vetosauvoilla:
kply, -2
Ant.Dd :ztm L (hm_ (p%] - dn] = 2['0 mm2

kaD‘l - 2
vD4= T

]»d-tm=275 mm®

1
furAnt.pa n \/E

Ta12 Tago

] .fy.AnTJm

=137.964 kN

Veff.lﬂdm —

ﬂ=83.906%
Vetf1rana

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 34]

[SFS-EN 1993-1-8:2005 s. 34]
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