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Teräsliitosten mitoitus perustuu standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisiin ohjeisiin. Stan-
dardi käsittelee I- ja H-poikkileikkauksien välisiä ruuvi- ja hitsiliitoksia, sekä putkipro-
fiilien hitsiliitoksia. Kyseisessä standardissa ei käsitellä muita liitostyyppejä tai profiileja,
mutta siinä kuitenkin huomautetaan, että periaatteita voidaan soveltaa myös muille liitos-
tyypeille.

Teräsrakenneyhdistyksen jäsenkyselyn perusteella suunnittelu- ja toteutusjaosto on koke-
nut tarpeelliseksi kehittää eräitä teräsrakenteiden tyypillisiä liitoksia. Jaosto päätyi valit-
semaan ensimmäiseksi tutkittavaksi liitokseksi jatkuvan WQ-palkin ja pilarien välisen
ruuviliitoksen. Työssä tutkittiin jatkuvan WQ-palkin ja betonitäytteisten pilarien välisen
liitoksen toteuttamista ruuviliitoksena, sekä arvioida eurokoodin kaavojen käyttökelpoi-
suutta liitoksen mitoittamiseksi.

Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta, jonka perusteella liitos mitoitettiin käsinlas-
kentakaavoilla. Käsinlaskennan mitoituksen lisäksi liitoksen käyttäytymistä tutkittiin
FEM-laskennan avulla. Käsinlaskentaa ja FEM-laskentaa vertailtiin toisiinsa eri paramet-
reillä, joiden avulla päästiin lopputulokseen, jonka mukaan käsinlaskennan kaavoja voi-
daan käyttää liitoksen mitoituksessa.

Työssä päädyttiin lopputulokseen, että tutkittava ruuviliitos voidaan mitoittaa standardin
SFS-EN 1993-1-8 mukaisten perusteiden avulla. Liitteenä on ensimmäinen versio TRY:n
tilaamasta liitoksen suunnitteluohjeesta. Suunnitteluohje ei ole julkaisukelpoinen vielä
työn valmistumishetkenä, sillä vertaisarviointia tulee jatkaa, jotta ohjeen oikeellisuudesta
voidaan varmistua. Suunnitteluohjeen valmistuessa on ohjeesta tarkoitus tehdä erillinen
julkaisu TRY:n toimesta.
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Designing of steel joints in Finland is based on SFS-EN 1993-1-8. Eurocode contains
design of bolted and welded connections between I- and H-Profiles and welded connec-
tions between tubular profiles. However, it mentions that the same principles used in the
standard can be adapted to other joint or profile types.

Based  on  a  survey  held  for  members  of  Finnish  Constructional  Steelwork  Association
(FCSA), the design and execution division has found it important to develop certain com-
mon steel joints. The division decided that the first studied joint would be bolted joint
between continuous WQ-beam and columns. Aim of the study was to study the usefulness
of executing the joint between WQ-beam and columns with bolts instead of welds. The
other aim was to evaluate the usefulness of formulas found in Eurocode to design the
joint.

The study consist of literary research, which is used to calculate results analytically. Finite
element method was used to calculate stresses in the joint. Results from the FEM-calcu-
lation and analytic calculation were compared with another using different parameters.
The result was that formulas used in the analytic calculation were correct.

The result of the study is that the bolted connection in the study can be designed based on
principles in Eurocode SFS-EN 1993-1-8. In the appendix, there is the first version of the
design guide ordered by FCSA. The design guide isn’t ready to be published when this
thesis is ready. The peer evaluation will be continued until the design guide is ready to be
published as its own publication in behalf of FCSA.
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1. JOHDANTO

Rakennuksissa yleinen runkoratkaisu on pilareiden varaan tuetut kotelopalkit, joiden vä-
liin tukeutuu ontelolaatasto. WQ-palkki on yleisesti rakennusalalla käytetty konepajalla
valmistettava kotelopalkki. Palkkia käytetään yhdessä ontelolaataston kanssa siten, että
ontelolaatat tukeutuvat alalaipan päälle ja WQ-palkki jää alalaippaa lukuun ottamatta vä-
lipohjarakenteiden sisälle. Tämä mahdollistaa mahdollisimman suuren vapaan korkeuden
rakennuksissa. Jatkuvan välipohjapalkin etu on pienemmät taipumat kuin yksiaukkoisilla
palkeilla. Jatkuvia palkkeja käytettäessä niitä kannattelevat pilarit ovat yksikerrospilareita
ja jokaiseen kerrokseen tulee liitos pilareiden ja palkin välille.

Kuva 1. Tarkasteltava liitos

Tässä työssä tutkitaan kuvan 1 mukaisen ruuviliitoksen soveltuvuutta palkin ja pilarin
väliseksi liitokseksi hitsiliitoksen sijasta. Tutkimus rajataan koskemaan pyöreistä beto-
nitäytteisistä rakenneputkista, sekä jatkuvasta WQ-palkista koostuvaa ruuviliitosta mur-
torajatilassa. Mitoitus tehdään eurokoodin osan SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti sovelta-
malla siinä esiintyviä laskentaperiaatteita ja laskentakaavoja. Työn alkuosa koostuu kir-
jallisuustutkimuksesta, jossa käydään läpi eurokoodin mukainen liitosmitoitus ja siihen
liittyvät osa-alueet yleisellä tasolla. Tämän jälkeen käsitellään ruuviliitoksen mitoitus vai-
heittain. Seuraavaksi käydään läpi hitsatun liitoksen erot ruuviliitoksen mitoitukseen ver-
rattuna. Seuraavassa osassa FEM-laskennan tuloksia vertailemalla varmistetaan analyyt-
tisen laskennan luotettavuus.
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Työn yhteenvedossa pohditaan analyyttisen laskennan luotettavuutta ja soveltuvuutta lii-
toksen mitoitukseen. Tämän jälkeen määritellään tutkimuksen kehityskohteet ja jatkotut-
kimustarpeet. Liitteenä on ensimmäinen versio ruuviliitoksen suunnitteluohjeesta, josta
on tarkoitus tehdä myöhemmin oma TRY:n julkaisu.



3

2. LIITOSTEN MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Liitosten suunnittelussa on tärkeää, että liitoksen käyttäytyminen kuormittaessa vastaa
rakenneanalyysin mukaista rakennemallia. Liitoksen rakennemalli vaikuttaa oleellisesti
siihen liittyvien sauvojen sisäisiin voimiin ja momentteihin. Esimerkiksi statiikan lasku-
sääntöjen mukaisesti tasaisesti kuormitetun yksiaukkoisen palkin suurin momentti piene-
nee tukien muuttuessa nivelellisistä momenttijäykiksi 33 %. Tällä on suuri vaikutus liit-
tyvien sauvojen mitoituksessa. Rakennesuunnittelijan pitäisi pystyä rungon rakenneana-
lyysiä tehdessään arviomaan toteutettavien liitosten mahdollista käyttäytymistä. Erilai-
sista käsikirjoista voidaan katsoa ohjeellisia luokituksia liitoksille, jonka jälkeen liitos tu-
lee suunnitella vastaamaan valittua luokitusta.

2.1 Liitosten luokittelu

Liitokset jaetaan eri luokkiin sen mukaisesti mitä menetelmää globaalissa rakenneanalyy-
sissä käytetään. Menetelmiä ovat kimmoteoria, jäykkä-plastinen malli ja kimmo-plasti-
nen malli. Standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 5.1.1 on esitetty erilaisten liitosluok-
kien ja liitosmallien vaatimukset, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Liitosmallin vaikutus liitosluokan määrittämiseksi [1]

Liitokset luokitellaan jäykkyyden perusteella kolmeen eri yksinkertaistettuun malliin: ni-
velelliset liitokset, jäykät liitokset ja osittain jäykät liitokset. Nivelellinen liitos ei siirrä
taivutusmomentteja, jäykkä liitos kykenee siirtämään täysin taivutusmomentit liitettävien
sauvojen välillä ja osittain jäykän liitoksen käyttäytyminen tulee ottaa huomioon raken-
neanalyysissä [2]. Kuvassa 2 on esitetty rajat kiertymän funktiolle taivutusmomentin suh-
teen. Alueella 1 on nimellisesti jäykkä liitos, alueella 2 on osittain jäykkä liitos ja alueella
3 on nimellisesti nivelellinen liitos.

Kokonaistarkaste
lussa käytetty
menetelmä

Liitosluokka

Kimmoteoria Nimellisesti nivelellinen Jäykkä Osittain jäykkä
Jäykkä-plastinen
malli Nimellisesti nivelellinen Täysin luja Osittain luja

Kimmo-plastinen
malli Nimellisesti nivelellinen Jäykkä ja täysin luja

Osittain jäykkä ja osittain luja
Osittain jäykkä ja täysin luja
Jäykkä ja osittain luja

Liitosmalli Nivelellinen Jäykkä Osittain jäykkä
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Kuva 2. Liitoksen taivutusmomentin ja kiertymän välinen suhde [1]

Liitoksen määrittäminen rakenneanalyysissä aina joko nivelelliseksi tai jäykäksi ei usein-
kaan ole kaikkein taloudellisinta. Osittain jäykällä liitoksella saatetaan löytää optimaali-
nen välimuoto liitoksen kustannusten ja siihen liittyvien sauvojen kustannusten suhteen
[3]. Osittain jäykkien liitosten käyttäminen kehien rakenneanalyysissä on iteratiivinen
prosessi, sillä liitoksen jäykkyys riippuu siihen liittyvien sauvojen jäykkyydestä ja toi-
saalta taas sauvojen voimasuureet riippuvat liitosten jäykkyyksistä. Suunnittelijan tulee
pohtia, milloin osittain jäykkien liitosten käyttäminen on kustannustehokasta. Mitä mo-
nimutkaisempia rakenteita suunnitellaan, sitä monimutkaisemmaksi liitosten optimointi
muuttuu.

2.1.1 Luokittelu jäykkyyden perusteella

Liitoksen luokittelu jäykkyyden perusteella perustuu liitoksen jäykkyyden vertaamiseen
kyseisen liitostyypin raja-arvoihin. Liitoksen jäykkyyden laskemiselle annetaan standar-
sissa SFS-EN 1993-1-8 ohjeet H ja I-profiilien välisille liitoksille. Rakenneputkista koos-
tuville liitoksille ei kuitenkaan anneta sääntöjä jäykkyyden laskentaan [1]. Tässä työssä
määritetään jäykkyys käsiteltävälle liitokselle olemassa olevien sääntöjen perusteella.
Laskennallisen jäykkyyden tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, sillä rakenne-
putket on rajattu pois standardin mukaisten sääntöjen vaikutuspiiristä.

2.1.2 Luokittelu lujuuden perusteella

Liitosta luokiteltaessa lujuuden perusteella, verrataan sen taivutuskestävyyttä liitettävien
osien taivutuskestävyyteen. Liitettävän osan taivutuskestävyyden arvoksi valitaan liitok-
sen vieressä oleva kestävyys.
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Nimellisesti nivelellisen liitoksen tulee täyttää samat vaatimukset kuin jäykkyyden pe-
rusteella luokitellun liitoksen. Lisäksi taivutuskestävyys saa olla enintään 0,25 kertainen
täysin lujan liitoksen taivutuskestävyyteen verrattuna.

Täysin lujan liitoksen taivutuskestävyyden mitoitusarvon tulee olla vähintään liitettävän
osan taivutuskestävyyden mitoitusarvon suuruinen liitoksen läheisyydessä. Mikäli liitos
sijaitsee pilarin keskellä, tulee liitoksen taivutuskestävyys olla kaksinkertainen pilarin
pään taivutuskestävyyden suhteen. Lisäksi liitoksen taivutuskestävyyden tulee olla vähin-
tään liitettävän palkin pään taivutuskestävyyden suuruinen. Mikäli liitos ei täytä nimelli-
sesti nivelellisen liitoksen, eikä täysin lujan liitoksen kriteerejä, luokitellaan se osittain
lujaksi liitokseksi [1]

2.2 Komponenttimenetelmä

Standardi SFS-EN 1993-1-8 esittää komponenttimenetelmän I- ja H-profiileille. Kysei-
sessä eurokoodissa todetaan, että menetelmä on sovellettavissa myös muille profiileille.
Komponenttimenetelmässä liitos jaetaan peruskomponentteihin, joiden yksittäinen kes-
tävyys ja jäykkyystekijä lasketaan. Lopuksi peruskomponentit yhdistetään kokonaiseksi
liitokseksi, jonka käyttäytyminen kuormituksessa tiedetään. Standardissa SFS-EN 1993-
1-8 on taulukoitu 20 peruskomponenttia, joille on annettu ohjeet kestävyyden ja jäykkyy-
den määrittämiselle. Liitoksen kestävyys on sen heikoimman komponentin kestävyys.
Jäykkyyskomponenttien perusteella liitoksesta muodostetaan jousimalli, jossa jäykkyys-
komponentit lasketaan yhteen samoin laskentaperiaattein kuin muutkin mekaaniset jou-
set. Rinnan kytkettyjen jousien jousivakiot, eli jousien, joilla venymä on yhtä suuri, las-
ketaan yhteen. Sarjaan kytketyissä jousissa vaikuttavat voimat ovat tasapainoyhtälön mu-
kaan yhtä suuret. Tällöin kokonaisjousivakion käänteisluku on yksittäisten jousivakioi-
den käänteislukujen summa. Kuvassa 3 on esitetty rinnan- ja sarjaankytkennät.

Kuva 3. Jousien rinnan- ja sarjaankytkennät

Jousivakio on fysikaalinen suure, joka määritellään käytetyn voiman ja sitä vastaavan
pituuden muutoksen avulla kaavalla

݇ = ி
௫
. (1)

k2

k1
FF k2k1 FF

Rinnankytkentä Sarjaankytkentä
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Rinnan kytketyssä jousessa molempien jousien pituuden muutos on yhtä suuri, eli

ଵݔ = ଶݔ = .ݔ (2)

Näin ollen jousissa vaikuttavien voimien summan on oltava yhtä suuri kuin ulkoinen
voima, eli

ܨ = ଵܨ + .ଶܨ (3)

kun kaavan (3) sijoittaa kaavaan (1) , niin seuraa, että

ܨ = ଵ݇)	ݔ + ݇ଶ), (4)

mistä seuraa, että

݇ = ݇ଵ + ݇ଶ. (5)

Sarjaan kytketyissä jousissa jousissa vaikuttava voima on yhtä suuri, eli

ܨ = ଵܨ = .ଶܨ (6)

Tästä seuraa, että kokonaispituuden muutos on pituuden muutosten summa, eli

ݔ = ଵݔ + .ଶݔ (7)

kun kaavan (7) sijoittaa kaavaan (1), niin,

ݔ = ிభ
௞భ

+ ிమ
௞మ

, (8)

mistä seuraa että,

ݔ = ܨ ቀ ଵ
௞భ

+ ଵ
௞మ
ቁ. (9)

Tästä nähdään, että

ଵ
௞

= ଵ
௞భ

+ ଵ
௞మ

. (10)

Liitosten jäykkyyttä laskettaessa on tärkeää ymmärtää jäykkyystekijöiden jousimainen
käyttäytyminen, jotta tiedetään, miten eri jäykkyystekijät lasketaan yhteen käsiteltävässä
liitoksessa.

Liitoksen jäykkyys määrittää sen, kuinka paljon liitos kiertyy rasituksessa. Kiertymä il-
moitetaan liitettävän sauvan kulmamuutoksen ja taivutusmomentin suhteena. Mikäli lii-
toksen luokitus perustuu siihen, että liitos kykenee kiertymään riittävästi, tulee myös lii-
toksen kiertymiskyky tarkistaa. Ruuviliitoksille annetaan ohjeet kiertymiskyvyn määrit-
tämiselle eurokoodissa tapaukselle, jossa liitoksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo
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määräytyy päätylevyn taivutuksesta ja levyn paksuus suhteessa ruuvin lujuuteen on riit-
tävä [1].

2.3 Teräksen ominaisuudet

Rakenneteräksen ominaisuudet määritellään standardissa SFS-EN 1993-1-1 ja sen vii-
testandardeissa. Rakenneteräksen myötörajan ja vetomurtolujuuden arvot annetaan tau-
lukossa 2, jossa yli 40 mm paksuille rakenneosille annetaan pienennettyjä kestävyyden
arvoja. Suomessa voidaan käyttää joko taulukon 2 yksinkertaistettuja arvoja, tai suoraan
tuotestandardin arvoja. Kansallisissa liitteissä määritetään, kumpaa tapaa voidaan käyt-
tää, vai voidaanko käyttää molempia. Taulukon 2 ja materiaalistandardien välisien arvo-
jen eroavaisuudet ovat suuruusluokkaa ± 5 % [4, 5]. Kaikkien rakenneterästen materiaa-
livakioina käytetään eurokoodissa seuraavia arvoja: kimmokerroin ܧ = -pois ,ܽܲܩ	210

sonin luku ݒ = 0,3, Liukukerroin ܩ = ா
ଶ	(ଵା௩)

≈ .ܽܲܩ	81

Teräksen merkinnöissä ensimmäinen kirjain kuvaa käyttötarkoitusta. Esimerkiksi kir-
jain S (structural steel) tarkoittaa rakenneterästä. Seuraava luku tarkoittaa myötörajaa
yksikössä MPa. Seuraavat merkinnät kertovat Charpyn iskukokeen mukaisesta iskusit-
keysluokasta. Lisäksi muita ylimääräisiä ominaisuuksia voidaan ilmoittaa lisämerkin-
nöillä. Esimerkiksi S355J2 tarkoittaa rakenneterästä jonka myötöraja on 355 MPa ja is-
kusitkeys Charpyn iskukokeessa V-lovella 27 J lämpötilassa -20 ºC [6].
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Taulukko 2. Kuumavalssattujen rakenneterästen myötörajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot
[4]

Nimellispaksuus t [mm]

t £40 mm 40 mm < t £80 mm
Standardi ja

teräslaji
f

y [N/mm2] fu [N/mm2] fy [N/mm2] fu [N/mm2]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540

EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530

EN 10025-5
S 235 W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 490

EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Nimellispaksuus t [mm]

t £40 mm 40 mm < t £65 mmStandardi ja
teräslaji

f
y [N/mm2] fu [N/mm2] fy [N/mm2] fu [N/mm2]

EN 10210-1
S 235 H 235 360 215 340
S 275 H 275 430 255 410
S 355 H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

EN 10219-1
S 235 H 235 360
S 275 H 275 430
S 355 H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530
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Terästen sitkeysvaatimukset perustuvat materiaalin riittävään plastiseen muodonmuutos-

kykyyn. Raja-arvoksi vetomurtolujuuden ja myötörajan suhteelle annetaan ௙ೠ
௙೤
≥ 1,1.

Murtovenymän tulee olla vähintään 15 % ja kokonaisvenymän ௨ߝ ≥ ௬, missäߝ	15 ௬ onߝ
myötövenymä.  Taulukon 2 teräslajit toteuttavat edellä mainitut vaatimukset. Kuvassa 4
on esitetty tyypillinen kuumavalssatun hiiliteräksen jännitys-venymä -kuvaaja.

Kuva 4. Tyypillinen kuumavalssatun teräksen jännitys-venymä –kuvaaja [7]

Kuvan 4 piste A kuvaa ylempää myötörajaa ௬݂ . Ylemmän myötörajan saavuttamisen jäl-
keen saavutetaan myötöalue, jossa jännitys ei juuri kasva venymän kasvaessa. Piste C on
alempi myötöraja, eli venymän arvo, jossa jännitys on pienimmillään myötöalueella.
Mahdollinen piste B johtuu mittalaitteiston epätarkkuudesta. Piste D on piste, jonka jäl-
keen alkaa tapahtua myötölujittumista. Piste E on piste, jossa saavutetaan vetomurtolu-
juus ௨݂. Pisteen F mukainen venymä on murtovenymä, eli pysyvä venymä katkeamisen
jälkeen [7]. Kuvan 4 mukainen kuvaaja on saatu aikaan siten, että kappaletta venytetään
ja mitataan venymää vastaavan jännityksen arvo, sillä muuten ei väliä E-F, tai väliä A-D
pystyttäisi mittaamaan todenmukaisesti.

2.4 Ruuvit

Ruuvien lujuusluokaksi suositellaan valittavaksi standardin SFS-EN 1993-1-8 kansalli-
sen liitteen luonnoksen ohjeistuksen mukaisesti joko 8.8 tai 10.9 [8] Kansallisessa liit-
teessä ei kielletä muiden lujuusluokkien käyttöä, mutta vakiintunut käytäntö on käyttää
jompaakumpaa lujuusluokkaa. Standardissa esitettyjen ruuvien lujuusluokan merkin-
nöissä pisteen vasemmanpuoleinen luku tarkoittaa vetomurtolujuutta yksikkönä 108 Pa ja
pisteen oikeanpuoleinen luku vetomurtolujuuden ja myötärajan suhdetta kerrottuna kym-
menellä. Esimerkiksi 8.8-lujuusluokan ruuvin vetomurtolujuuden nimellisarvo on 800

A

FC

E

B

fu=Rm

fy=ReH

ReL

O

E=tanj

ey eu

s

e

j

D
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MPa ja myötörajan nimellisarvo 640 MPa [9]. Standardi ei ota kantaa ruuvien koon ra-
joituksiin, mutta mikäli ruuvin halutaan murtuvan vedossa sitkeästi, tulee ruuvin koon
olla välillä M16-M30 [2].

2.4.1 Ruuvikiinnitysluokat

Ruuvit jaetaan standardissa SFS-EN 1993-1-8 viiteen eri luokkaan. Kiinnitysluokan va-
linta vaikuttaa myös työmaalla tehtävän työn määrään, sillä esijännitetyt ruuvit tulee ki-
ristää ja tarkastaa erillisten ohjeiden mukaisesti [3]. A, B, ja C –ruuvikiinnitysluokat ovat
leikkausvoiman rasittamia ja D ja E –ruuvikiinnitysluokat ovat vetovoiman rasittamia.

Kiinnitysluokka A käsittelee tapauksen, jossa leikkausvoima siirtyy ruuveissa reunapu-
ristuksen kautta. Tällöin kiinnitys mitoitetaan murtorajatilassa reunapuristukselle, reu-
narepeytymiselle ja ruuvin leikkaukselle. Kiinnitysluokan A ruuveille ei vaadita esijän-
nittämistä [1, 2].

Kiinnitysluokka B koskee käyttörajatilassa liukumisen kestäviä kiinnityksiä. Luokan B
ruuvit ovat esijännitettyjä ja kuuluvat lujuusluokkaan 8.8 tai 10.9. Kiinnitysluokassa tar-
kastellaan murtorajatilassa samat tapaukset kuin A-luokan kiinnityksessä, mutta tämän
lisäksi kiinnitys mitoitetaan käyttörajatilassa liukumiskestävyydelle [1, 2].

Luokka C käsittää murtorajatilassa liukumisen kestävät kiinnitykset. Luokan C ruuvit
ovat myös esijännitettyjä ja kuuluvat lujuusluokkaan 8.8 tai 10.9. Lukan C ruuvit mitoi-
tetaan murtorajatilassa kuten A-luokan ruuvit, mutta tämän lisäksi ne tulee mitoittaa siten,
että leikkausrasitus ei ylitä liukumiskestävyyden mitoitusarvoa [1, 2].

Kiinnitysluokkaan D kuuluvat vetovoiman rasittamat kiinnitykset, joissa ruuvit eivät ole
esijännitettyjä. Kiinnitysluokka käsittää kaikki tavanomaisimmat vetovoiman rasittamat
tapaukset. Kiinnitysluokka sallii kaikkien standardissa SFS-EN 1993-1-8 sallittujen lu-
juusluokkien käytön. Kiinnitysluokkaa D ei saa käyttää silloin, kun kiinnitykseen kohdis-
tuu usein vaihteleva vetovoima, johon ei kuitenkaan lasketa tavallisia tuulikuormia [1, 2].

Kiinnitysluokkaan E kuuluvat vetovoiman rasittamat kiinnitykset, jossa ruuvit ovat esi-
jännitettyjä [1]. Tällöin ruuvikiinnitykset tarkastetaan vähintään kuten esijännittämättö-
mät kiinnitykset [2, 8]. Ruuvien mitoitus tehdään standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan
3.6 mukaisesti.

2.4.2 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokassa A

Kun leikkausvoimalla rasitettu kiinnitys ei ole esijännitetty, voimat jakautuvat kiinnityk-
sessä reunapuristuksen kautta. Ruuvin leikkauskestävyys riippuu siitä, onko ruuvin kier-
teistetty osa leikkaustasossa vai ei. Ruuvin leikkauskestävyys kierteettömän osan ollessa
leikkaustasossa lasketaan leikettä kohti kaavalla
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௩,ோௗܨ = ଴,଺	௙ೠ್ 	஺
ఊಾమ

, (11)

jossa on ruuvin bruttopoikkileikkaus-ala ja ܣ ெଶ on osavarmuusluku jonka suositeltavaߛ
arvo on Suomessa 1,25. Ruuvin leikkauskestävyys kierteellisen osan ollessa leikkausta-
sossa lasketaan leikettä kohti kaavalla

௩,ோௗܨ = ఈೡ	௙ೠ್ 	஺ೞ
ఊಾమ

, (12)

jossa ௦ on ruuvin jännityspoikkipinta-ala jaܣ ௩ on ruuvin lujuusluokasta riippuvainenߙ
kerroin. Mikäli käytetään täyskierreruuveja, on leikkauskestävyys osakierreruuveihin
nähden 8.8-lujuusluokan ruuveissa keskimäärin 78 % ja 10.9-lujuusluokan ruuveissa 65
% [1]. Kaavat (11) ja (12) ovat voimassa vain silloin, kun käytetään tavanomaisia reikiä
[3].

Kiinnitys voi murtua levyn myötäämisen seurauksena reunapuristuksen ylittäessä reu-
napuristuskestävyyden. Reunapuristuskestävyys lasketaan kaavalla

௕,ோௗܨ = ௞భ	ఈ್ 	௙ೠ	ௗ	௧
ఊಾమ

, (13)

jossa ݀ on ruuvin nimellishalkaisija ja on liitettävän kappaleen ainevahvuus. Kerroin ݐ
௕ määräytyy voiman suuntaisten reunaetäisyyksien perusteella jaߙ ݇ଵmääräytyy kohti-
suorassa voimaan nähden olevien reunaetäisyyksien perusteella. ௕ lasketaan kaavallaߙ

௕ߙ = ݉݅݊ ቀߙௗ	; 	
௙ೠ್
௙ೠ
	 ; 1,0ቁ, (14)

jossa ௗ lasketaan levyn pään ruuveille kaavallaߙ

ௗߙ =	 ௘భ
ଷ	ௗబ

, (15)

missä ݁ଵ on kuvan 5 mukainen etäisyys. Muille, kun levyn pään ruuveille se lasketaan
kaavalla

ௗߙ =	 ௣భ
ଷ	ௗబ

− ଵ
ସ
, (16)

missä ݀଴ on ruuvin reiän halkaisija ja missä ଵ on kuvan 5 mukainen etäisyys. Kerroin݌
݇ଵ lasketaan kaavalla

݇ଵ = ݉݅݊ ቀ2,8	 ௘మ
ௗబ
− 1,7	; 1,4	 ௣మ

ௗబ
− 1,7	; 	2,5ቁ, (17)

missä ݁ଶ ja ଶ ovat kuvan 5 mukaisia etäisyyksiä. Reunapuristuskestävyys, joka lasketaan݌
kaavalla (13), koskee tapauksia, joissa on tavanomainen reikä.
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Kuva 5. Kiinnittimien etäisyyksien merkinnät

Ylisuuria reikiä käytettäessä tulee kaavan (13) reunapuristuskestävyys kertoa luvulla 0,8.
Käytettäessä pidennettyjä reikiä siten, että reiän pituussuuntainen akseli on kohtisuorassa
vaikuttavaan voimaan nähden, tulee reunapuristuskestävyys kertoa luvulla 0,6. Mikäli
käytetään uppokantaisia ruuveja, tulee levyn paksuutta pienentää arvolla, joka on puolet ݐ
upotuksen syvyydestä. Jos ruuviin kohdistuva voima ei ole reunaetäisyyden suuntainen,
voidaan voima jakaa reunaetäisyyksien suuntaisiin komponentteihin ja tarkistaa reunapu-
ristus molemmille suunnille erikseen [1].

Leikkausvoimalla rasitetun kiinnityksen yksi mahdollinen murtumistapa on palamurtu-
minen. Palamurtuminen tarkoittaa sitä, että liitettävä kappale murtuu ruuviryhmän reikien
keskilinjoja pitkin ilman että ruuvit murtuvat kuten kuvassa 6 näkyy. Tämä tapahtuu siten,
että murtuminen tapahtuu vedon rasittamalla nettopinta-alalla ja samanaikaisesti tapahtuu
leikkausmyötäämistä leikkauksen rasittamalla nettopinta-alalla [2].

Kuva 6. Palamurtuminen [1]

Mitä pienemmät reuna- ja keskiöetäisyydet ovat, sitä todennäköisemmin palamurtumista
tapahtuu. Teräksen lujuuden kasvattaminen kasvattaa myös palamurtumisen todennäköi-
syyttä. Kun symmetriseen ruuviryhmään kohdistuu keskeinen kuorma, lasketaan pala-
murtumisen mitoitusarvo kaavalla

௘ܸ௙௙,ଵ,ோௗ = ௙ೠ	஺೙೟
ఊಾమ

+ ଵ
√ଷ

௙೤	஺೙ೡ
ఊಾబ

, (18)

jossa ௡௧ on vedon rasittama nettopinta-ala jaܣ -௡௩ on leikkauksen rasittama nettopintaܣ
ala. Mikäli ruuviryhmään kohdistuu epäkeskeinen kuorma, lasketaan palamurtumisen mi-
toitusarvo kaavalla

௘ܸ௙௙,ଶ,ோௗ = ଴,ହ	௙ೠ	஺೙೟
ఊಾమ

+ ଵ
√ଷ

௙೤	஺೙ೡ
ఊಾబ

. (19)
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2.4.3 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokissa B ja C

Liukumisen kestävällä kiinnityksellä, eli ns. kitkaliitoksella tarkoitetaan ruuvikiinnitys-
luokkien B ja C mukaisia kiinnityksiä. Tällaisissa kiinnityksissä liitoksen muodonmuu-
tokset ovat huomattavasti pienempiä kuin reunapuristukseen perustuvissa liitoksissa. Ku-
vassa 7 on esitetty miten liukumisen kestävissä kiinnityksissä sisäiset voimat jakautuvat
suoraan kiinnittävien osien välillä kitkan avulla, toisin kuin reunapuristustyyppisessä
kiinnityksessä, jossa voimat jakautuvat ruuvin varren kautta [3].

Kuva 7. Voimien jakautuminen eri ruuvikiinnitysluokissa

Liukumisen kestävissä kiinnityksissä ruuvissa käytettävä esijännitysvoima lasketaan kaa-
valla

௣,஼ܨ = 0,7	 ௨݂௕	ܣ௦, (20)

jossa ௨݂௕  on ruuvin vetomurtolujuus ja ௦ on jännityspoikkipinta-ala. Kiinnitysluokissaܣ
B ja C käytetään liukumiskestävyyden arvon laskemisessa kaavaa

௦,ோௗܨ = ௞ೞ 	௡	ఓ
ఊಾయ

௣,஼ܨ	 , (21)

jossa kerroin ݇௦ ottaa huomioon ruuvin ja kiinnitettävän levyn välisen välyksen vaiku-
tuksen. Mikäli reikä ei ole ylisuuri tai pidennetty, on ݇௦:n arvo 1. Muuttuja ݊ on kitka-
pintojen määrä, -on kitkapintojen välinen kitkakerroin, jonka arvot ovat taulukoitu stan ߤ
dardissa SFS-EN 1993-1-8 ja ெଷ on osavarmuusluku, jonka arvoksi valitaanߛ -ெଷ kiinniߛ
tysluokassa C ja .ெଷ,௦௘௥ kiinnitysluokassa B [3]ߛ

2.4.4 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokissa D ja E

Ruuvin kestävyys vedossa lasketaan esijännitetylle ja esijännittämättömälle ruuville kaa-
valla

Ruuvikiinnitysluokka
A

Ruuvikiinnitysluokat
B ja C

Ruuvikiinnitysluokat
D ja E
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௧,ோௗܨ = ௞మ		௙ೠ್ 	஺ೞ
ఊಾమ

, (22)

jossa ݇ଶ on 0,9, ellei käytetä uppokantaisia ruuveja, jolloin arvona käytetään 0,63. Ruuvin
ollessa vedossa, tulee ruuvin ja mutterin lävistyskestävyys tarkistaa kaavalla

௣,ோௗܤ = ଴,଺	గ	ௗ೘	௧	௙ೠ
ఊಾమ

, (23)

missä ݀௠ on ruuvin kannan tai mutterin etäisimpien pisteiden ja avainvälin keskiarvo,
riippuen kumpi on pienempi.

Mikäli ruuveihin vaikuttaa yhtäaikaisesti sekä leikkausvoima että vetovoima, tulee niiden
yhteisvaikutus tarkastaa kaavalla

ிೡ,ಶ೏
ிೡ,ೃ೏

+ ி೟,ಶ೏
ଵ,ସ	ி೟,ೃ೏

≤ 1,0. (24)

Vetovoima ei kuitenkaan voi ylittää ruuvin vetokestävyyttä, joten silloin, kun täysi veto-
kapasiteetti saavutetaan, eli ி೟,ಶ೏

ி೟,ೃ೏
= 1, voidaan kaava (24) kirjoittaa muotoon

௩,ாௗܨ ≤ ቀ1 − ଵ
ଵ,ସ
ቁ	ܨ௩,ோௗ. (25)

Toisin sanoen yhteisvaikutusta ei tarvitse tarkastaa, mikäli kaavan (25) yhtälö toteutuu,
eli ruuvin leikkauskestävyyden käyttöaste on enimmillään n. 28 %.

Mikäli leikkausrasitetun ruuviliitoksen pituus on suuri ruuvin halkaisijaan nähden, tulee
leikkausvoiman aiheuttama taivutusmomentti ottaa huomioon. Standardissa SFS-EN
1993-1-8 ei ole ohjeita siihen, milloin liitoksen mittasuhteet ovat sellaiset, että taivutus-
momentin voidaan katsoa olevan mitoituksen kannalta merkittävä. Jouko Kouhin Euro-
code 3 Käsikirjassa on esitetty ruuvin koon ja pituuden välille seuraava ehto:

݀ ≤ 5	∑ ,ݐ (26)

missä ∑ -on liitoksen paksuus, eli ruuvin kannan ja mutterin välinen etäisyys, tai mah ݐ
dollisten aluslevyjen välinen etäisyys [2].

2.5 Hitsit

Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman mahdollisen kolmion korkeus, joka voi-
daan piirtää hitsin pienan sisälle. A-mittaan otetaan huomioon myös hitsin mahdollinen
tunkeuma. Pienahitsin efektiivisen a-mitan tulee olla vähintään 3 mm [1]. Lisäksi hitsat-
tavan materiaalin ainevahvuuden tulee olla vähintään 4 mm, lukuun ottamatta rakenne-
putkia, joilla ainevahvuuden tulee olla vähintään 2,5 mm [1].
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Tutkittavassa liitoksessa esiintyvät hitsauskiinnitykset toteutetaan pienahitseinä, jolloin
hitsauskiinnitykseen vaikuttava voima pituusyksikköä kohti ei saa ylittää kestävyyden
mitoitusarvoa. Pienahitsin tehollisena pituutena käytetään täysikokoisen pienahitsin ko-
konaispituutta. Mikäli hitsi ei ole täysikokoinen, tulee hitsin kokonaispituudesta vähentää
kaksi kertaa tehollinen a-mitta. Pienahitsin pituuden tulee olla vähintään 30 mm tai 6
kertaa a-mitta, muuten hitsin ei katsota siirtävän voimia [1].

Standardi SFS-EN 1993-1-8 antaa kaksi eri vaihtoehtoa pienahitsien kestävyyden laske-
miseksi: komponenttimenetelmän, sekä yksinkertaistetun menetelmän. Komponenttime-
netelmässä rasitukset jaetaan jännityskomponenteiksi hitsin mitoituspinnalla. Yksinker-
taistetussa menetelmässä mitoituksessa ei oteta huomioon voimaresultantin suuntaa.
Tämä antaa laskentapintaan kohtisuoraan vaikuttavissa jännityksissä pienempiä arvoja
kuin komponenttimenetelmä. [1]

Komponenttimenetelmän pohjalta on kehitetty hitsien neliöjuurikuokittelu, jossa hitsit
luokitellaan jännityssuunnan mukaisesti. Hitsit jaetaan yksinkertaistuksen vuoksi kol-
meen eri luokkaan: neliöjuuri yksi –, neliöjuuri kaksi – ja neliöjuuri kolme –luokkaan.
Neliöjuuri yksi –luokan hitsin laskentapinnassa vaikuttaa pelkästään normaalijännitystä,
neliöjuuri kaksi –luokan hitsissä vaikuttaa puolet normaalijännitystä ja puolet leikkaus-
jännitystä ja neliöjuuri kolme –luokan hitsissä vaikuttaa pelkästään leikkausjännitystä
[10].

Kuva 8. Hitsien neliöjuuriluokittelu ja niitä vastaavat voimaresultantit [10]

Standardin komponenttimenetelmässä jännityskomponentit ovat toisiinsa nähden kohti-
suorassa ja koordinaatisto on laskentapinnan, eli a-mitan suuntainen. Komponenttimene-
telmässä käytettävä kaava on standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.5.3.2 mukaisesti

ඥୄߪଶ + 3(߬ୄଶ + ߬∥ଶ) ≤ ௨݂	/	(ߚ௪ ,(ெଶߛ	 (27)

Square root one welds Fw.Rd = Sal · fyd.w / Ö1

l a

l

l

a

a
Square root two welds Fw.Rd = Sal · fyd.w / Ö2

Square root three welds Fw.Rd = Sal · fyd.w / Ö3

fyd.w = fu/(bwgM2) for Ö2- and Ö3-welds

fyd.w = 0.9fu/gM2 for Ö1-welds
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missä ௨݂ on heikoimman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo ja ௪ onߚ
pienahitsin korrelaatiokerroin, ,on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijännitys ୄߪ
߬ୄ on hitsin akselia kohtisuora leikkausjännitys laskentapinnan tasossa ja ߬∥ on hitsin ak-
selin suuntainen leikkausjännitys laskentapinnan tasossa. Kuvassa 9 on esitetty tapaus,
jossa päistään kiinnitettyihin kappaleisiin vaikuttaa laskentapintaan nähden kohtisuora
jännitys.

Kuva 9. Normaalijännityksen rasittama hitsikiinnitys

Johdetaan kuvan 9 mukainen tapaus, jossa laskentapinnassa vaikuttaa pelkkä normaali-
jännitys, jolloin kaava saadaan muotoon

ඥୄߪଶ + 3(0ଶ + 0ଶ) ≤ ௨݂	/	(ߚ௪ ,(ெଶߛ	 (28)

josta saadaan

ඥୄߪଶ ≤ ௨݂	/	(ߚ௪ .(ெଶߛ	 (29)

Ylläolevan kaavan tulee toteuttaa myös ehto

ୄߪ ≤ 0,9	 ௨݂	/	ߛெଶ. (30)
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Koska jännitys on n suuntainen, eli:ୄߪ ୄߪ = voidaan kaava kirjoittaa muotoon , ߪ

ߪ ≤ 0,9	 ௨݂	/	(√1	ߛெଶ), (31)

joka on neliöjuuri yksi –luokan kaava.

Kuvassa 10 on esitetty tapaus, jossa kaksi toisiinsa nähden kohtisuoraa kappaletta on hit-
sattu yhteen, ja kiinnitykseen vaikuttaa toisen kappaleen suuntainen jännitys.

Kuva 10. normaalijännityksen ja leikkausjännityksen rasittama hitsikiinnitys

Johdetaan seuraavaksi kuvan 10 mukainen kaava, jossa laskentapinnassa vaikuttava nor-
maalijännitys ja leikkausjännitys ovat yhtä suuria. Silloin jännitysresultantit ovat kuvan
10 mukaisia. Hitsiin vaikuttava jännitys jakautuu nyt siten, että

ୄߪ = ߬ୄ = ఙ
√ଶ

. (32)

Kun kaava (32) sijoitetaan kaavaan (28), niin saadaan kaava

ටቀ ఙ
√ଶ
ቁ
ଶ

+ 3൬ቀ ఙ
√ଶ
ቁ
ଶ

+ 0ଶ൰ 	≤ ௨݂ ௪ߚ)	/	 ,(ெଶߛ	
(33)

joka sievenee muotoon

ටఙమ

ଶ
+ ଷఙమ

ଶ
≤ ௨݂	/	(ߚ௪ ,(ெଶߛ	

(34)

mistä seuraa

ߪ	2√ ≤ ௨݂ ௪ߚ)	/	 .(ெଶߛ	 (35)

Kun kaava (35) kirjoitetaan muotoon
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ߪ ≤ ௨݂	/	(√2	ߚ௪ ,(ெଶߛ	 (36)

On se sama kuin neliöjuuriluokituksen mukainen kaava.

Kuvassa 11 on esitetty kolmas tapaus, jossa kiinnitykseen vaikuttaa hitsin pituussuuntai-
nen jännitys.

Kuva 11. leikkausjännityksen rasittama hitsikiinnitys

Kun kiinnitykseen vaikuttaa kuvan 11 mukainen tapaus, eli laskentapintaan kohdistuu
ainoastaan hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys ߬∥, eli

ߪ = ߬∥, (37)

saa kaava muodon

ඥ0ଶ + 3(0ଶ + (ଶߪ ≤ ௨݂

௪ߚ ெଶߛ	
,

(38)

joka sievenee nyt muotoon

ߪ ≤ ௨݂	/	(√3	ߚ௪ ,(ெଶߛ	 (39)

joka taas on sama kuin neliöjuuriluokittelun kaava.

Eurokoodin yksinkertaistetussa menetelmässä hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo las-
ketaan kohdan 4.5.3.3 mukaisesti kaavasta

௩݂௪.ௗ = ௙ೠ	/	√ଷ
ఉೢ	ఊಾమ

, (40)

huomataan, että kaava vastaa kuvan 8 mukaista neliöjuuri kolme –luokan kaavaa, joka
taas on sama kuin heikoimman suunnan komponentti ja antaa huonompia kestävyyden
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arvoja neliöjuuri kaksi –luokan kaavaan verrattuna suhteessa ටଶ
ଷ
≈ 0,82. Näin ollen ne-

liöjuuriluokitteluun perustuvaa tapaa on perusteltavaa käyttää hitsausliitosten kestävyyk-
siä laskettaessa.

Hitsiliitokset voidaan mitoittaa tasalujiksi liitettävän materiaalin kanssa, jolloin hitsilii-
toksen a-mitta on suoraan verrannollinen liitettävän osan myötölujuuteen ja ainevahvuu-
teen. Taulukossa 3 on esitelty liitettävän osan myötölujuuden ja paksuuden vaikutus hit-
sin a-mittaan tapauksessa, jossa kiinnitykseen voi vaikuttaa taivutus, veto ja leikkaus-
voima samanaikaisesti.

Taulukko 3. Hitsiliitoksen materiaaliominaisuuksien vaikutus putken ympäryshitsin a-mittaan
[11]

Hitsit voidaan myös mitoittaa siten, että ne eivät ole liitettävän materiaalin kanssa yhtä
lujia, vaan ne voidaan mitoittaa olevan liitoksen heikointa osaa lujempia, jolloin liitoksen
murtotapa ei ole hitsien murtuminen. Tällöin hitsiliitokset mitoitetaan osittain lujina ja
hitsiliitoksen mitoitusvoima voidaan määrittää esimerkiksi ruuvien kestävyyden mukaan.

Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan voimat hitsauskiinnityksissä voidaan määrittä joko
kimmoteorian tai plastisuusteorian mukaisesti. Siinä ei kuitenkaan kerrota selvästi missä
tapauksissa voidaan käyttää plastisuusteoriaa ja milloin kimmoteoriaa.[2] ECCS:n näke-
myksen mukaan olisi suotavaa käyttää kimmoteorian mukaista jakaumaa silloin kun hitsit
mitoitetaan osittain lujina ja plastisuusuusteorian mukaista jakaumaa voidaan käyttää sil-
loin kun hitsit mitoitetaan täyslujina [3]. Tästä voidaan poiketa silloin, kun hitsiliitosta
kuormitetaan puhtaasti leikkausvoimalla tai aksiaalisella voimalla. Tällöin hitsiliitoksen
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pituus tulee kuitenkin ottaa huomioon standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.11 mukai-
sesti [3].

Hitsikiinnityksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös liitettävien kappaleiden ai-
nevahvuuden vaikutus. Standardissa ei anneta rajoituksia pienimmän a-mitan valintaan
levyn paksuuden suhteen, mutta työn toteutettavuuden kannalta oleellinen asia on hitsin
jäähtymisnopeus. Putkipalkkikäsikirjan mukaisesti hitsin jäähtymisnopeus määrittää pie-
nimmän sallitun a-mitan käytön kappaleen ainevahvuuden mukaan lujuusluokilla S235-
S420 seuraavasti:

ܽ ≥ ቆට ௧
௠௠

− 0,5ቇ݉݉,
(41)

missä on paksuimman liitettävän osan paksuus. Mikäli hitsin a-mitaksi valitaan kaavan ݐ
(41) antamaa arvoa pienempi a-mitta, tulee liitettävät kappaleet esilämmittää [7].
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3. TARKASTELTAVIEN LIITOSTEN SUUNNIT-
TELU JA MITOITUS

Tässä kappaleessa tarkastellaan tutkittavien liitosten suunnittelua ja mitoitusta. Liitokset
mitoitetaan murtorajatilassa normaaleissa olosuhteissa soveltuvin osin standardin SFS-
EN 1993-1-8 mukaisesti. Molemmat liitokset jaetaan ensin komponentteihin ja sen jäl-
keen lasketaan komponenttien kestävyydet erikseen.

3.1 Esittely ja jako komponentteihin

Kuva 12. Ruuviliitos

Kuvan 12 ruuviliitos koostuu kahdesta pilarista, WQ-palkista, pilareiden pääty- ja pohja-
levyistä, sekä ruuveista. Pääty- ja pohjalevyt hitsataan konepajalla pilareihin ja pilarit
kiinnitetään työmaalla WQ-palkkiin ruuveilla. Liitos jaetaan standardin SFS-EN 1993-1-
8 mukaisiin komponentteihin noudattaen eurokoodin numerointia seuraavasti:

· 2. Uuman poikittainen puristus
· 10. Vedetyt ruuvit
· 11. Ruuvien leikkaus
· 12. Ruuvit joihin kohdistuu reunapuristus
· 15.Pohjalevyn taivutus
· 19. Hitsit
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Yläpuolisen pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin yläpinnan välinen kiinnitys mitoitetaan liu-
kuman kestävänä kiinnityksenä ja alemman pilarin päätylevyn, sekä WQ-palkin välinen
kiinnitys mitoitetaan leikkausrasitettuina ruuveina.

Kuva 13. Hitsattava liitos

Kuvan 13 mukainen liitos koostuu ruuviliitoksen tapaan kahdesta pilarista, WQ-palkista
ja pilareiden pääty- ja pohjalevyistä. Tässä liitoksessa kuitenkin pääty- ja pohjalevyt hit-
sataan konepajalla pilareihin, mutta työmaalla levyt hitsataan WQ-palkkiin. Liitos jaetaan
seuraaviin eurokoodin mukaisiin komponentteihin:

· 2. Uuman poikittainen puristus
· 15.Pohjalevyn taivutus
· 19. Hitsit

3.2 Ruuviliitoksen mitoitus

Ruuviliitos tulee suunnitella käyttäytymään sitkeästi murtotilanteessa. Sitkeys varmiste-
taan siten, että liitoksen mitoittava komponentti on murtotavaltaan sitkeä. Tästä syystä
pilarin pohjalevy mitoitetaan myötäämään ennen ruuvien vetomurtumista. Lisäksi hitsit
mitoitetaan kestämään ruuveja suurempia rasituksia.

WQ-palkki vahvistetaan pilariin nähden keskeisesti sijoitetulla jäykistelevyllä, joka mi-
toitetaan kestämään pilarin suuntainen normaalivoima yhdessä palkin uumien kanssa.
Jäykistelevy hitsataan WQ-palkin sisäpuolelle pohjasta ja kyljistä. Jäykistelevyä ei voida
hitsata yläpinnastaan ylälaippaan kiinni. Konepajalla tulee noudattaa erityistä huolelli-
suutta, jotta voidaan varmistua jäykisteen yläpinnan ja WQ-palkin välisestä kontaktista.
Puristuskestävyys lasketaan kaavalla
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௖ܰ,ோௗ = ஺ೞ,೐೑೑	௙೤
ఊಾబ

, (42)

jossa ௦,௘௙௙ܣ  on jäykisteen tehollinen pinta-ala. Normaalivoima jakautuu sivusuunnassa
levyn paksuuteen nähden 45º kulmassa. Kuvassa 14 on esitetty rasitusten jakautuminen
jäykisteelle.

Kuva 14. Voimien jakautumisleveys jäykisteelle

Voiman jakautumisleveys jäykisteelle lasketaan kaavalla

ܾ௦,௘௙௙ = ௖ܦ + 2	݉݅݊	ቂቀ௧೛೗భା௧೑భ
√ଶ

ቁ , ቀ௧೛೗మା௧೑మ
√ଶ

ቁቃ, (43)

missä ,௣௟ଵ on ylemmän pilarin pohjalevyn paksuusݐ ௣௟ଶ on alemman pilarin päätylevynݐ
paksuus, ,௙ଵ on WQ-palkin ylälaipan paksuusݐ ௙ଶ on WQ-palkin alalaipan paksuus jaݐ ௖ܦ
on pilarin halkaisija.

Näin ollen puristuskestävyydessä käytettävä tehollinen pinta-ala lasketaan kaavalla

௦,௘௙௙ܣ = ܾ௦,௘௙௙ ,	௦ݐ	 (44)

missä ௦ on jäykisteen paksuus. Mikäli tehollinen pituus on suurempi kuin WQ-palkinݐ
leveys, ottaa uuma puristusta yli menevältä pituudelta. Tällöin tehollinen pituus lasketaan
kaavalla

௦,௘௙௙ܣ = ௙ܾଵ	ݐ௦ + ௪ݐ	4 	൫ܾ௦,௘௙௙ − ௙ܾଵ൯	√2	2,5, (45)
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missä ௪ on uuman paksuus jaݐ ௙ܾଵ on palkin leveys. Uuman katsotaan olevan niin ohut,
että jännitys jakautuu suhteella 1:2,5 kaksiulotteisesti, siksi uuman osuuden pituudessa
on kertoimena √2. Lisäksi paikallisen lommahduksen estämiseksi on jäykisteen paksuus
valittava siten, että se kuuluu vähintään poikkileikkausluokkaan 3. Täten sen tulee täyttää
SFS-EN 1993-1-1 kohdan 5.6 mukaisesti seuraava ehto:

௕ೞିଶ√ଶ௔
௧ೞ

≤ ,ߝ42 (46)

missä on ܾ௦ jäykisteen leveys, ܽ on hitsin a-mitta ja lasketaan kaavalla ߝ

ߝ = ට
ଶଷହெ௉௔

௙೤
. (47)

Jäykisteen nurjahdus tarkastetaan kohdan 6.3 mukaisesti. Jäykiste ei nurjahda, mikäli se
täyttää seuraavan ehdon:

ߣ̅ ≤ 0,2, (48)

 missä on jäykisteen muunneltu hoikkuus, joka lasketaan kaavalla ߣ̅

ߣ̅ = ௟
௜ೞ	ఒభ

, (49)

missä ݈ on kriittinen nurjahduspituus, jonka arvoksi voidaan valita jäykisteen korkeus,

ଵߣ = ,ߝ93,9 (50)

missä

݅௦ = ඥܫ௦/ܣ௦,௘௙௙ , (51)

missä ௦ on jäykisteen neliömomentti. Neliömomentti lasketaan kaavallaܫ

௦ܫ = ௕ೄ	௧ೞయ

ଵଶ
. (52)

Mikäli jäykiste ei täytä kaavan (48) ehtoa, täytyy sen puristuskestävyys kertoa nurjah-
duksen pienennyskertoimella , joka saadaan kaavalla

߯ = ଵ

ఃାඥఃమିఒഥమ
≤ 1,0, (53)

missä lasketaan kaavalla ߔ

ߔ = 0,5(1 + ߣ൫̅ߙ − 0,2൯ + ,(ଶߣ̅ (54)

missä α = 0,49.
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Jäykisteen paksuuden ollessa suuri, voi valmistusteknisistä syistä olla perusteltua käyttää
yhden jäykisteen sijaan kahta erillistä jäykistettä. Jäykisteet tulisi sijoittaa lähelle toisiaan,
mutta kuitenkin siten, että se on valmistuksen kannalta mahdollista. Uuman lommahdus
rajoittaa jäykisteiden sijoittelua. Uuman kriittinen jännitys lasketaan standardiin SFS-EN
1993-1-5 perustuvan TRY:n eurocode 3 käsikirjan kohdan 4.1.2 mukaan [12].

௖௥ߪ = ,௘ߪ	݇ (55)

missä ݇ on lommahduskerroin ja ௘ on Eulerin jännitys. Lommahduskertoimen arvoksiߪ
valitaan standardin SFS-EN 1993-1-5 kuvasta 6.1 tyypin b lommahduskerroin. Lommah-
duskertoimen kaava on

k୊ = 3,5 + 2 ቀ௛ೢ
௔ೞ
ቁ
ଶ
, (56)

missä ܽ௦  on jäykisteiden välinen etäisyys ja ℎ௪ on uuman korkeus. Eulerin jännitys las-
ketaan kaavalla

௘ߪ =	 గమ	ா

ଵଶ	(ଵିజమ)ቀೌೞ೟ೢ
ቁ
మ, (57)

missä .௪ uuman paksuusݐ

Pilarin ja pohjalevyn välinen hitsi voidaan mitoittaa aiemmin esitetyn hitsien komponent-
timenetelmän mukaisesti. Hitsi mitoitetaan siten, että sen taivutuskestävyys on valittujen
ruuvien vetokestävyyttä suurempi, jotta liitoksen murtotapa on sitkeä hitsauksen osalta.
Hitsin taivutuskestävyyteen vaikuttaa taivutetun pilarin neutraaliakselin sijainti, joka
määrittää sen, kuinka suuri osa pilarin ulkokuoresta on vedettynä. Jännitysten katsotaan
jakautuvan taivutetun rakenteen hitseissä kimmoteorian mukaan, joten jännitys kasvaa
lineaarisesti pilarin säteen suhteen. Kuvassa 15 on esitetty vetokestävyyden resultantin
itseisarvo säteen suuntaisen etäisyyden funktiona tilanteessa, jossa pilarin neutraaliakseli
sijaitsee poikkileikkauksen keskipisteessä.

F

r
0

0
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Kuva 15. Pyöreän pilarin hitsin vetokestävyys säteen funktiona

Koska hitsisauma kulkee ympyräleikkauksen kaarella, saadaan vetopuolen resultantin
arvo integroimalla kimmoteorian mukainen jännitysjakauma kaaren pituuden suhteen
neutraaliakselin nollakohdasta poikkileikkauksen uloimpaan pisteeseen Toisin sanoen
vetopuolen resultantin suuruus, sekä resultantin sijainti eivät ole lineaarisesti ratkaista-
vissa ja riippuvat neutraaliakselin sijainnista.

Yläpuolisen pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin ylälaipan välinen kiinnitys voidaan mitoit-
taa kestämään leikkausvoima kitkan välityksellä. Näin ollen ruuveihin ei vaikuta ylä-
päässä leikkausvoima, eikä ruuveihin kohdistuvaa leikkauksesta aiheutuvaa taivutusmo-
menttia tarvitse laskea. Liukuman estävän kiinnityksen leikkauskestävyys pilarin pohja-
levyn ja jälkivalun välillä lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 6.2.2 kaavalla

௙,ோௗܨ = ௙,ௗܥ 	 ஼ܰ,ாௗ, (58)

missä ஼ܰ,ாௗ on liitoksen kestävyyttä parantavan normaalivoiman mitoitusarvo ja ௙,ௗ onܥ
pohjalevyn ja jälkivalun pinnan välinen kitkakerroin. Koska tässä tapauksessa kontakti
on kahden metallilevyn välillä, käytetään kitkakertoimen arvona Standardin SFS-EN
1993-1-8 taulukossa 3.7 esiintyviä muuttujan -arvoja. Standardin SFS-EN 1090-2 tau ߤ
lukossa 18 on selitykset pintakäsittelyluokille. Kyseiset arvot selityksineen on esitetty
taulukossa 4.

Taulukko 4. Pintakäsittelyluokat kitkapinnoille [13]

Kaavaa (58) vastaava kaava on esitetty standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 3.9.1(1),
missä ஼ܰ,ாௗ:n tilalla on käytetty esijännitettyjen ruuvien esijännitysvoimaa ja kitkaker-
toimena on käytetty taulukon 3.7 mukaisia arvoja. WQ-palkkien konepajakuvissa tulee
uuman ja ylälaipan väliset hitsit merkitä hiottavaksi tasan ylälaipan kanssa, jotta kontak-
tista pintojen välillä voidaan varmistua.

Kitkan suuruutta voidaan kasvattaa ruuvien esijännittämisellä, mutta se aiheuttaa lisää
toimenpiteitä työmaalla, sekä lisää vaatimuksia asennushenkilöstön osaamiselle. WQ-
palkin ja pohjalevyn kontaktista tulee varmistua määrittämällä WQ-palkin ylälaipan ja
uumien välisen liitoksen tasaisuus konepajakuvissa. Lisäksi pintojen käsittelyluokka tu-

Pintakäsittely Luokka Kitkakerroin m

Pinnat, joilta irtonainen ruoste on poistettu hiekka- tai teräsraepuhalluksella, ei
pistemäisiä syöpymiä. A 0,50

Hiekalla tai teräsrakeilla puhalletut pinnat:

a) alumiini- tai sinkkipohjaisella tuotteella ruiskupäällystetty pinta

b) alkali- tai alkali-sinkkimaali, jonka paksuus on 50 mm¼80 mm.

B 0,40

Teräsharjalla tai liekkipuhalluksella puhdistetut pinnat, irtonainen ruoste poistettu. C 0,30

Käsittelemättömät pinnat. D 0,20
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lee määrittää konepajalle, jotta laskelmissa käytetty kitkakerroin vastaa todellisuutta. Mi-
käli kitka ei riitä siirtämään vaakavoimia pilarilta WQ-palkille, tulee ruuvi mitoittaa leik-
kauksesta aiheutuvalle taivutusmomentille kuvan 16 mukaisesti.

Kuva 16. Ruuvin rakennemalli leikkausvoimista syntyvän taivutusmomentin laske-
miseksi

Kuvan 16 mukaisessa jännitysjakaumassa on oletettu, että WQ-palkin uuma on kokonaan
betonin sisällä ja betoni ottaa vastaan puristusta. Mikäli kyseinen oletus tehdään, tulee
betonin paikallinen murtuminen tarkastaa ruuvin kohdalla ja varmistuttava siitä, että uu-
man ja ruuvin väliin saadaan riittävä määrä betonia.

WQ-palkin alalaipan ja alemman pilarin päätylevyn kiinnitystä ei voida mitoittaa kitka-
liitokseksi, sillä mikäli alemman pilarin päätylevyn ja WQ-palkin alalaipan välillä käyte-
tään korkeuserojen tasaamista varten täytelevyjä, ei riittävästä kontaktista voida varmis-
tua. Lisäksi leikkausvoiman resultantin ja tukipinnan etäisyys ei ole suuri alalaipan lähei-
syydessä, joten ruuviin leikkausvoimasta aiheutuva taivutusmomentti ei kasva merkittä-
väksi. Leikkauskestävyyteen vaikuttaa WQ-palkin alalaipan reunapuristuskestävyys, pi-
larin päätylevyn reunapuristuskestävyys, sekä ruuvin leikkauskestävyys. Lisäksi alalai-
pan ja päätylevyn palamurtuminen tulee tarkistaa.
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Kuva 17. Liitoksen yläpuolisen pilarin momenttivarren sijainti

Kuvan 17 suuntaiseen taivutusmomenttikestävyyteen palkin pituussuuntaisen akselin
ympäri vaikuttavat pohjalevyn paksuus, ruuvien vetokestävyys, päätylevyn paksuus, sekä
WQ-palkin alalaipan paksuus. Momentin aiheuttama vetopuolen resultantti sijaitsee ruu-
virivin keskipisteessä ja puristuspuolen komponentti sijaitsee uuman keskellä. Tämän ku-
vassa 17 esitetyn momenttivarren suhteen määritetään momentista aiheutuvan vetokom-
ponentin suuruus. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on esitelty pääty- ja pohjalevyn taivu-
tuksen kestävyyden laskemiseksi vedetty ekvivalentti T-osa, jonka mitoittamiseksi on an-
nettu tarvittavat kaavat. Murtumismalleja on esitetty eurokoodissa kolme erilaista. Mur-
tumismallit ja niissä esiintyvät merkinnät on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Ekvivalentin T-osan murtumistavat [14]

 Ensimmäisessä mallissa levy plastisoituu kahdesta kohdasta muodostaen mekanismin.
Tämä on mahdollista silloin, kun ruuvien vetokestävyys on riittävän suuri levynpaksuu-
teen nähden. Toisessa murtumismallissa plastinen nivel muodostuu levyn ja vedetyn osan
liitosalueelle, sekä ruuvit murtuvat. Kolmas murtotapa on se, että ruuvit murtuvat ennen
levyn myötäämistä. Ensimmäiset kaksi murtotapaa ovat luonteeltaan sitkeitä ja kolmas
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murtotapa on luonteeltaan hauras, joten suunnittelijan tulee pyrkiä valitsemaan ruuvit ja
levynpaksuudet siten, että kolmas murtumismalli ei ole määräävä. Pohjalevyn plastinen
taivutuskestävyys pituusyksikköä kohti lasketaan kaavalla

݉௣௟,ோௗ = ௧మ 	௙೤
ସ	ఊಾబ

, (59)

missä on pohjalevyn paksuus. Murtotapaa 1 vastaava voima lasketaan kaavalla ݐ

ଵ,ோௗ,்ܨ =
(଼௡ିଶ௘ೢ)	୫౦ౢ,౎ౚ 	∑ ௟೐೑೑ 	

ଶ	௠	௡ି௘ೢ 	(௠ା௡)
, (60)

missä

݁௪ = ݀௪/4, (61)

missä ݀௪ on aluslevyn halkaisija, mikäli kuitenkaan ei käytetä aluslevyä valitaan ݀௪:n
arvoksi pultin pään halkaisija. Vedetyn ekvivalentin T-osan tehollisten pituuksien ݈௘௙௙
kaavat saadaan taulukosta 5 . Murtotapaa 2 vastaava voima lasketaan kaavalla

ଶ,ோௗ,்ܨ = ଶ	୫౦ౢ,౎ౚ 	∑ ௟೐೑೑,మା௡	൫∑ி೟,ೃ೏൯	
௠ା௡

, (62)

missä

݊ = ݉݅݊	(݁; 1,25݉). (63)



30

Taulukko 5. Vedetyn ekvivalentin T-osan teholliset pituudet ja niitä vastaavat laskukaavat [15]

On syytä huomata, että taulukon 5 teholliset pituudet on laskettu yhdelle ruuville. Murtu-
mismallit olettavat, että kiinnityksessä syntyy vipuvoimia. Vipuvoimia voi syntyä, jos

௕ܮ ≤ ,∗௕ܮ (64)

missä ruuvin venymäpituus ௕ lasketaan kaavallaܮ

௕ܮ = ℎ௪ + ௣௟ଵݐ + ௣௟ଶݐ + ௙ଶݐ + ݏ∑ + ௞ା௠೙
ଶ

, (65)

missä ℎ௪ on uuman korkeus,∑ݏ on aluslevyjen yhteenlaskettu paksuus, ݇ on ruuvin pään
paksuus ja ݉௡ on mutterin paksuus. Tekijä ௕∗ lasketaan kaavallaܮ

∗௕ܮ = ଼,଼	௠య	஺ೞ
∑ ௟೐೑೑ ,ଵ	௧೑య

, (66)

Mikäli vipuvoimia ei synny, korvataan kaavat (60) ja (62) kaavalla
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ଵିଶ,ோௗ,்ܨ = ଶ	୫౦ౢ,౎ౚ 	∑ ௟೐೑೑,భ	
௠

. (67)

Murtotapa 3 lasketaan kaavalla

ோௗ,ଷ,்ܨ = ,ோௗ,்ܨ∑ (68)

eli murtoa vastaava voima on yhtä suuri kuin ruuvien vetokestävyyksien summa.

Yläpuolisen pilarin taivutusmomentti aiheuttaa kuvan 17 mukaisesti ruuvien vedosta joh-
tuen taivutusta myös alemman pilarin päätylevyyn, sekä WQ-palkin alalaippaan. Pohja-
levyn ja alalaipan taivutuksessa molemmat levyt taipuvat yhtä paljon, jolloin vedetyn
ruuvin aiheuttama rasitus jakautuu levyjen jäykkyyksien suhteessa. Mikäli kimmoker-
roin, sekä vetolujuus on molemmissa levyissä sama, jakautuu rasitus kappaleiden neliö-
momenttien suhteessa, mikä tarkoittaa, että rasitus jakautuu levyjen paksuuksien kolman-
sien potenssien suhteessa. Taivutusvastus taas muodostuu levyn paksuuden toisessa po-
tenssissa, joten liitoksen taivutuskestävyyden tarkastamiseksi riittää, että tarkastetaan
paksumman levyn taivutuskestävyys. Levyjen yhteinen plastinen taivutuskestävyys pi-
tuusyksikköä kohti lasketaan samalla kaavalla kuin pohjalevyn taivutusvastus, mutta pak-
summan levyn kestävyyttä korotetaan levyjen paksuuksien suhteessa, mikäli levyjen ma-
teriaaliominaisuudet vastaavat toisiaan. Plastinen taivutusmomenttikestävyys pilarin pää-
tylevyn ja WQ-palkin yhteiselle rakenteelle lasketaan pituusyksikköä kohti kaavalla

݉௣௟,ோௗ = ௧భమ	௙೤
ସ	ఊಾబ

	ቀ௧భ
యା௧మయ

௧భయ
ቁ , (69)

missä ଵ on paksumman levyn paksuus ja onݐ ଶ ohuemman levyn paksuus. Taivutustaݐ
vastaavat murtumistavat merkintöineen on esitetty kuvassa 18. Vetokestävyydet laske-
taan samalla tavalla kuin pohjalevyn tapauksessa.

Liitoksen jäykkyyttä laskettaessa liitoksesta muodostetaan kuvan 19 mukainen jousi-
malli, jossa jousten tilalla käytetään komponenttien mukaisia jäykkyystekijöitä.
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Kuva 19. Liitoksen jousimalli

Liitoksen vetopuolella on neljä komponenttia, pohjalevyn taivutus ݇ଵହ.௣௟ଵ , ruuvin veto
݇ଵ଴, päätylevyn taivutus ݇ଵହ.௣௟ଶ ja WQ-palkin alalaipan taivutus ݇ଵହ.௙ଶ. Puristuspuoli ole-
tetaan täysin jäykäksi, sillä WQ-palkin uuma on jäykistetty. Liitoksen peruskomponent-
tien jäykkyystekijät lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-8 taulukon 6.11 mukaisesti. Le-
vyn taivutuksen jäykkyystekijä lasketaan silloin, kun vipuvoimia on kaavalla

݇ଵହ = ଴,଼ହ	௟೐೑೑ 	௧య

௠య , (70)

missä ݈௘௙௙  ja ݉ on määritelty ekvivalentin T-osan kestävyyttä laskettaessa ja on levyn ݐ
paksuus. Mikäli vipuvoimia ei ole, lasketaan jäykkyystekijä kaavalla

݇ଵହ = ଴,ସଶହ	௟೐೑೑	௧య

௠య . (71)

 Ruuvirivin vedon jäykkyystekijä lasketaan kaavalla

݇ଵ଴ = ଵ,଺	஺ೞ
௅್

, (72)

missä -௦ on ruuvin jännityspoikkipinta-ala. Pilarin pohjaosien kiertymisjäykkyyden alܣ
kuarvo lasketaan puristetulle rakenteelle kaavalla

௝ܵ,௜௡௜ = ா೥మ

ఓ	൬ భ
ೖ಴,೗

ା భ
ೖ಴,ೝ

൰
	 ௘
௘ା௘ೖ

, (73)

missä termi ݁௞ lasketaan kaavalla
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݁௞ = ௭಴,ೝ	௞಴,ೝି௭಴,೗	௞಴,೗
௞಴,ೝା௞಴,೗

, (74)

missä ݇஼,௟ ja ݇஼,௥ovat vasemman ja oikean puolen jäykkyystekijöitä ja ஼,௟ jaݖ ஼,௥ ovatݖ
kuvan 20 mukaisia vasemman ja oikean puoleisia momenttivarsia. Kun jäykkyystekijän
݇஼,௟ arvo on suuri verrattuna jäykkyystekijän ݇஼,௥ arvoon, on

݁௞ ≈ .஼,௟ݖ (75)

Kuva 20.     Pilarin pohjalevyn momenttivarren määrittäminen. [1]

Vasemman puolen jäykkyystekijä ݇஼,௟ on kaikkien vetopuolen komponenttien yhteenlas-

kettu jäykkyys.  Mikäli ௝,ாௗܯ ≤
ଶ
ଷ
௝,ோௗ valitaan jäykkyyssuhteenܯ	 -arvoksi 1. Jäykkyy ߤ

den alkuarvoa laskettaessa tulee jäykkyyssuhteen arvoksi valita aina 1.  Kun kaava (75) ߤ
sijoitetaan kaavaan (73), saadaan

௝ܵ,௜௡௜ = ா೥మ

൬ భ
ೖ಴,೗

ା భ
ೖ಴,ೝ

൰
	 ௘
௘ା௭಴,೗

, (76)

missä

݁ = ெಶ೏
ேಶ೏

. (77)

Kun ଶ
ଷ
௝,ோௗܯ	 ≤ ௝,ாௗܯ ≤ ௝,ோௗ, määritetään jäykkyyssuhdeܯ kaavalla ߤ

ߤ = ൬1,5 ெೕ,ಶ೏

ெೕ,ೃ೏
൰
అ

,
(78)
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missä on kiinnitystavasta johtuva kerroin. Kertoimen ߖ arvot on esitetty taulukossa 6 ߖ

Taulukko 6. Tekijän arvot ߖ [1]

Kun liitoksen käyttöaste lähenee arvoa 1 ja kertoimen -arvo on 2,7, lähenee jäykkyys ߖ
suhde arvoa 3. Jäykkyyssuhdetta käytetään liitoksen jäykkyyden arviointiin globaalissa ߤ
rakenneanalyysissä.

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on yksinkertaisempi kaava kiertymän laskemiseksi ta-
pauksissa, jossa liitokseen liittyvää sauvaa kuormittaa enimmillään 5 % poikkileikkauk-
sen normaalivoimakestävyyttä vastaava aksiaalinen voima. Tällöin

௝ܵ,௜௡௜ = ா೥మ

∑భೖ
	. (79)

Eurokoodissa on yksinkertaistus, jonka mukaisesti kiertymisjäykkyys voidaan määrittää
kaikissa kuormitustapauksissa jakamalla kiertymisjäykkyyden alkuarvo liitostyypistä
riippuvalla kiertymisjäykkyyden muunnostekijällä -Tämä muunnostekijä antaa lineaa .ߟ
risen approksimaation liitoksen todellisesta epälineaarisesta käyttäytymisestä.

Taulukko 7. Jäykkyyden muunnostekijä ߟ [1]

Kiinnitystapa y

Hitsauskiinnitykset 2,7

Liitokset, joissa päätylevy kiinnitetään ruuveilla 2,7
Liitokset, joissa käytetään ruuveilla kiinnitettyjä
kulmateräksiä 3,1

Pilarin pohjalevyn liitos 2,7

Kiinnitystyyppi Palkki-pilari-liitokset

Muut liitostyypit
(palkki-palkki-

liitokset, palkkien
jatkokset, pilarien
pohjalevyliitokset)

Hitsaus 2 3

Ruuveille kiinnitetty
päätylevy 2 3

Ruuveilla kiinnitetyt
laipan kulmateräkset 2 3,5

Pohjalevyt - 3
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Taulukossa 7 on esitetty eurokoodissa esiintyvät muunnostekijän arvot. Taulukosta ߟ
nähdään, että pohjalevyliitoksessa muunnostekijän arvo on tällöin sama, kuin jäykkyys-
suhteen .suurin arvo ߤ

Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisilla kaavoilla pilarin pohjalevylle voidaan laskea
vain jäykkyys, mikäli liitos on jäykkä tai osittain jäykkä. Osittain jäykän liitoksen ongel-
mana on, se, että liitoksen jäykkyys täytyy tietää, jotta siihen vaikuttava taivutusmomentti
voidaan laskea, minkä perusteella jäykkyys voidaan määrittää. Tämän takia laskentaa täy-
tyy iteroida niin kauan, kunnes tuloksen muutoksen suuruus on halutulla tasolla.

Liitosta luokitellessa tulee raja-arvoja aina verrata liitoksen kiertymisjäykkyyden alkuar-
voon. Pilarin puristettu pohjalevyliitos luokitellaan jäykäksi sivusiirtymättömillä kehillä
silloin, kun ଴ߣ ≤ 0,5, tai kun 0,5 < ଴ߣ < 3,95 ja

௝ܵ,௜௡௜ ≥ ଴ߣ	2)7 − 1) ாூ೎
௅೎

, (80)

tai, kun ଴ߣ ≥ 3,95 ja

௝ܵ,௜௡௜ ≥ 48 ாூ೎
௅೎

. (81)

Kaikissa muissa tapauksissa liitos luokitellaan jäykäksi kun,

௝ܵ,௜௡௜ ≥ 30 ாூ೎
௅೎

. (82)

Kaavoissa esiintyvä ,௖ on pilarin taivutusjäykkyysܫܧ ௖ on pilarin pituus jaܮ ଴ on pilarinߣ
hoikkuus kun pilarin molempiin oletetaan nivel.

Kun liitosta kuormittava aksiaalinen voima on enimmillään 5 % poikkileikkauksen nor-
maalivoimakestävyyden mukaisesta kuormituksesta liitosten luokitus määritetään kaa-
voilla (83) ja (84). Liitos voidaan olettaa nivelelliseksi, jos

௝ܵ,௜௡௜ < ாூ೎
ଶ	௅೎

. (83)

Liitos voidaan olettaa jäykäksi, jos

௝ܵ,௜௡௜ ≥
௞್ೖ 	ாூ೎
௅೎

, (84)

missä ݇௕௞ = 8 sivusiirtymättömille kehille. Mikäli kumpikaan kaavoista (83) ja (84) ei
toteudu, on liitos osittain jäykkä.

Liitokset luokitellaan myös lujuuden perusteella. Liitos voidaan olettaa nimellisesti nive-
lellisesti, mikäli
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௝,ோௗܯ ≤ ,௖,ோௗܯ	0,25 (85)

eli liitoksen taivutuskestävyys saa olla korkeintaan neljännes pilarin taivutuskestävyy-
destä. Liitos voidaan olettaa täysin lujaksi, mikäli

௝,ோௗܯ ≥ ,௖,ோௗܯ (86)

eli liitoksen taivutuskestävyys on vähintään pilarin taivutuskestävyyden suuruinen. Mi-
käli kumpikaan kaavoista (85) ja (86) ei toteudu, luokitellaan liitos osittain lujaksi.

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 annetaan ohjeet ruuviliitoksen riittävän kiertymiskyvyn
varmistumiseksi tapauksessa, jossa liitettävän sauvan aksiaalinen kuormitus on enintään
5 % sauvan plastisesta puristuskestävyydestä. Tämä ehto ei normaalisti toteudu pilarien
pohjalevyliitoksissa. Standardissa annetaan vaihtoehtoinen tapa varmistua riittävästä
kiertymiskyvystä ylimitoittamalla liitoksen taivutuskestävyys vähintään 1,2 kertaiseksi
liitettävän sauvan plastiseen taivutuskestävyyteen verrattuna [1].

3.3 Hitsatun liitoksen mitoitus

Hitsatun liitoksen puristuskestävyys lasketaan samalla tavalla kuin ruuviliitoksen puris-
tuskestävyys. Pilarin pääty- ja pohjalevyn hitsien mitoitus tehdään myös vastaavalla ta-
valla kuin ruuviliitoksessa. Pohjalevyn ja ylälaipan välisen hitsin mitoitus taas on suora-
viivaisempi tehtävä, sillä levyt ovat suorakulmaisia. Pohjalevyn hitsit voidaan mitoittaa
siten, että WQ-palkin uumaa lähinnä olevat sivut mitoitetaan taivutusmomentista aiheu-
tuvalle vedolle, ja toiset sivut mitoitetaan leikkaukselle. Kuvassa 21 on esitetty momen-
tista aiheutuvat veto- ja puristuskomponentit.

Kuva 21. Hitsatun liitoksen pohjalevyn hitsien momenttivarsi

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 ei ole esitetty kaavaa taivutusmomenttikestävyydelle ta-
pauksessa, missä pyöreä putkipilari on hitsattu suorakaiteen muotoisen putkipalkin laip-
paan. Eurokoodista voidaan valita joko tapaus, missä liitos koostuu pyöreästä uumasau-
vasta ja pyöreästä paarresauvasta tai tapaus, missä liitos koostuu suorakaiteen muotoisen

Z.M

M.Ed
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uumasauvan ja suorakaiteen muotoisen paarresauvan hitsausliitoksesta. Pyöreiden sau-
vojen välinen liitos antaa hieman pienempiä kestävyyden arvoja, joten tässä esimerkissä
käytetään jälkimmäistä kaavaa. Pohjalevyn taivutuskestävyyttä laskettaessa voidaan
käyttää paarteen pinnan murtumisen kaava, mutta vaihtamalla paarteen pinnan paksuus
pohjalevyn paksuudeksi. Taivutuskestävyys lasketaan kaavalla

௢௣,ଵ,ோௗܯ =
௙೤	௧೛೗భమ	஽೎	

మ,ళ
భషబ,ఴభ	ഁ	௞೛

ఊಾఱ
,

(87)

missä ݇௣ = 1,0 ja -ெହ on osavarmuusluku, jonka suositeltu arvo suomessa on 1,0. Kerߛ
roin lasketaan kaavalla ߚ

ߚ = ௕೛೗భ
஽೎

, (88)

missä ܾ௣௟ଵ on pohjalevyn leveys. Tässä tarkastelussa jätetään huomioimatta WQ-palkin
ylälaipan vaikutus rakenteen momenttikestävyyteen. Edellä oleva laskentatapa on enem-
mänkin arvio hitsatun liitoksen taivutusmomenttikestävyydestä kuin eksakti laskukaava.
Koska standardi SFS-EN 1993-1-8 ei anna laskentaohjeita kyseisen liitoksen laskentaan
ja koska liitoksen taivutusmomenttikestävyydelle yleispätevän käsinlaskentakaavan ke-
hittäminen olisi huomattavan työläs ja monimutkainen urakka, jätetään se tämän diplo-
mityön ulkopuolelle.

Hitsausliitosten luokittelulle jäykkyyden perusteella ei ole esitetty sääntöjä eurokoo-
deissa. Sen sijaan liitos voidaan luokitella vain lujuuden perusteella. Liitoksen moment-
tikestävyyttä verrataan liittyvien pilareiden taivutuskestävyyteen, jolloin käytetään ruu-
viliitoksen mitoituksessa käytettyjä kaavoja (85) ja (86).

3.4 Liitosten vertailu

Liitos voidaan mitoittaa standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti riippuen kokonaistar-
kastelusta joko lujuuden tai jäykkyyden mukaan. Liitoksen lujuus ja jäykkyys riippuvat
pilarien pohja- ja päätylevyjen paksuuksista, sekä ruuvien koosta ja sijainnista. Ruuvien
sijaintiin ei suunnittelija tosin pysty vaikuttamaan kovin paljoa, sillä niiden tulee täyttää
reunaehdot myös WQ-palkin alalaipassa, joten jäykkyyden ja lujuuden suuruuteen voi
vaikuttaa lähinnä joko levynpaksuuksia muuttamalla tai ruuvien kokoa muuttamalla.
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Taulukko 8. Lujuuden mukaan luokiteltu liitos

Taulukko 9. Kiertymisjäykkyyden mukaan luokiteltu liitos

Taulukossa 9 liitoslevyjen ja ruuvien dimensiot on valittu siten, että kiertymisjäykkyyden
alkuarvo on mahdollisimman lähellä liitoksen luokittelun vaatimaa raja-arvoa. Taulu-
kossa 8 pilarin taivutusmomenttikestävyys määrittää päätylevyjen ja ruuvien dimensiot,
eli liitoksen lujuus määrittää levynpaksuudet. Liitoksien levynpaksuudet eivät esimer-
kissä eroa oleellisesti toisistaan. Kiertymisjäykkyyden perusteella määritettävän liitoksen
jäykän liitoksen raja-arvo muuttuu oleellisesti silloin, kun pilarin hoikkuus ଴ saavuttaaߣ
arvon 3,93. Mikäli pilarin poikkileikkaus säilyy vakiona on pilarin pituuden kasvettava,
jotta hoikkuusluku kasvaa. Esimerkin tapauksessa pilarin pituuden on kuitenkin kasvet-
tava neljästä metristä 32 metriin.

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 27 10 600

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M24
Pilari : CHS 219x8 L = 4 m

MRdc = 127 kNm
MRdj = 129 kNm

KIERTYMISJÄYKKYYS
3.26 MNm/Rad

bf1

tw

bf2

h w

t f1

t f2

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 29 10 600

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M24
Pilari : CHS 219x8 L = 4 m

MRdc = 127 kNm
MRdj = 142 kNm

KIERTYMISJÄYKKYYS
3.81 MNm/Rad

bf1

tw

bf2

h w

t f1

t f2



39

Taulukko 10. Lujuuden mukaan luokiteltu hitsattu liitos

Taulukossa 10 on esitetty hitsattuna toteutettu lujuuden mukaan täysin lujaksi luokiteltu
liitos, mutta verrattuna edellisiin liitoksiin levyjen paksuudet ovat huomattavasti pienem-
piä.

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 19 10 600

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Pilari : CHS 219x8 L = 4 m
MRdc = 127 kNm
MRdj = 136 kNm

bf1

tw

bf2

h w

t f1

t f2
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4. FEM-LASKENTA

Ruuviliitoksen laskelmien oikeellisuuden arviointia varten liitos mallinnetaan FEM-las-
kentaa varten LUSAS Bridge Plus 15 –ohjelmalla. Mallinnuksessa geometria parametri-
soitiin, jotta muutosten tekeminen yksittäisiin liitoksen osiin olisi nopeaa. Tästä syystä
liitos tehdään Visual Basic Script –ohjelmointikielellä, jotta liitos voidaan luoda helposti
käyttämällä LUSAS:n sisäänrakennettua Run Script –komentoa. Tämä vähentää huomat-
tavasti työtä erilaisia geometriayhdistelmiä tutkittaessa ja mahdollistaa useamman liitok-
sen analysoinnin.

4.1 Puristuskestävyyden tutkiminen

Koska liitos koostuu levyistä, mallinnettiin se pintoina, joille annettiin paksuudet geo-
metria-attribuutteina. Pintojen elementtiverkon tyypiksi valittiin thick shell –elementti-
tyyppi. Elementin muodoksi quadrilateral ja interpolointijärjestykseksi lineaarinen inter-
polointi. Kuvassa 22 on esitelty liitoksen geometriaa ja elementtiverkko. Kuormat ja tu-
ennat vaikuttavat lyhyiden pilareiden päässä joiden jäykkyys on valittu suureksi muihin
liitoskomponentteihin nähden. Näiden janoina mallinnettujen päätepisteiden solmut ovat
kiinnitetty rigid link –attribuutilla liittopilarin pohjan alan kokoiselle pinnalle.

Kuva 22. Ruuviliitoksen FEM-malli

Materiaaliominaisuuksina käytettiin ideaaliplastista terästä, jonka plastiseksi lujittu-
miseksi valittiin 1 MPa, eli käytännössä plastista lujittumista ei oteta huomioon. Kimmo-
kertoimen arvona käytettiin 210 GPa, Poissonin luvuksi ܧ ߭ valittiin 0,3 ja myötörajan ௬݂

arvoksi 355 MPa.
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FEM-laskentaohjelman perusteella tutkittiin liitoksen käyttäytymistä erilaisissa kuormi-
tustilanteissa erilaisilla poikkileikkauksilla. Vertailua tehtiin kuormittamalla nivelel-
liseksi mitoitettua liitosta pelkällä normaalivoimalla. Kuvassa 23 on esitetty laskentapoh-
jan ja FEM-laskentaohjelman tulokset tapauksessa, missä muut suureet pysyvät samana,
mutta pilarin halkaisija muuttuu. Kuvan jännitys on liitoksen maksimijännitys kuormi-
tuksessa.

Kuva 23. Pilarin halkaisijan vaikutus jännitykseen

Kuvasta nähdään, että pilarin halkaisija vaikuttaa jännityksen muodostumiseen käsinlas-
kennassa ja FEM-laskennassa hyvin samankaltaisesti. Pohja- ja päätylevyjen paksuus vai-
kuttaa jännitysjakaumaan, sillä voima jakautuu paksummassa levyssä suuremmalle alu-
eelle. 1:1- jännitysjakauman oletus käsinlaskentakaavoissa näyttäisi FEM-tulosten perus-
teella olevan riittävän tarkka. WQ-palkin merkinnässä ensimmäinen lukupari tarkoittaa
uuman korkeutta ja ainevahvuutta, seuraava lukupari ylälaipan ainevahvuutta ja leveyttä
ja viimeinen lukupari alalaipan ainevahvuutta ja leveyttä.

Kuvan 24 tapauksessa kaikki muut arvot pysyvät samoina, mutta pääty- ja pohjalevyn
paksuuksia muutetaan. Käsinlaskentakaavojen mukaisesti levyn paksuuden vaikutus on
täysin lineaarinen, mutta FEM-laskennan perusteella voidaan päätellä, että silloin, kun
levyjen paksuus ei ole merkittävä ylä- tai alalaipan paksuuteen verrattuna, levyn paksuu-
della ei ole suurta merkitystä jännitysjakaumaan. Tulokset ovat kuitenkin varmalla puo-
lella käsinlaskennassa, joten kaavojen voidaan katsoa toimivan riittävällä tarkkuudella.

120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390

σ
[M

Pa
]

Pilarin halkaisija [mm]

WQ = 200*5-25*400-15*670 ts = 40 mm
tpl1 = 15 mm tpl2 = 15 mm
NEd = 2600 kN

Laskentapohja

FEM
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Kuva 24. Pohja- ja päätylevyn paksuuden vaikutus jännitykseen

Koska liitokseen vaikuttava normaalivoima siirtyy alemmalle pilarille päätylevyn kautta,
ei yhden levyn paksuutta kasvattamalla saavuteta parempaa puristuskestävyyttä. Tämä
otetaan huomioon kaavassa (43). Kaavan mukaan puristuskestävyyden arvo ei muutu
pohjalevyn paksuutta kasvattamalla, mikäli päätylevyn ja alalaipan yhteispaksuus on mi-
toittavana tekijänä. Kuvassa 25 on esitetty FEM-laskentatulokset tapaukselle, jossa pelk-
kää pohjalevyn paksuutta muutetaan.

Kuva 25. Pohjalevyn paksuuden vaikutus jännitykseen
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360
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σ
[M
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]

Levyjen paksuus [mm]

WQ = 320*5-25*400-15*670 ts = 32 mm
Dc = 194 mm NEd = 2600 kN

Laskentapohja

FEM
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Pohjalevyn paksuus [mm]

WQ = 320*5-25*400-15*670 ts = 32 mm
Dc = 194 mm NEd = 2600 kN
tpl2 = 10 mm

Laskentapohja

FEM
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FEM-laskentatuloksien perusteella voidaan päätellä, että jännitysjakauma ei muutu, mi-
käli käsinlaskennan kaavan (43) perusteella mitoittavaa levynpaksuutta ei kasvateta.

Kuvassa 26 on esitetty laskentatulokset tapaukselle, jossa jäykistelevyn paksuutta kasva-
tetaan muiden muuttujien pysyessä vakiona. Jäykisteen paksuuden kasvattaminen kasvat-
taa laskentakaavojen perusteella normaalivoimakestävyyttä lineaarisesti. FEM-laskennan
perusteella normaalivoimakestävyyden muutos on myös lineaarista, mutta lähestyttäessä
myötörajaa, muuttuu jännityskuvaajan kulmakerroin ja käsinlaskenta antaa konservatii-
visempia tuloksia FEM-laskentaan nähden. Jännitysten laskiessa käsinlaskenta antaa pie-
nempiä jännityksiä FEM-laskentaan nähden.

Kuva 26. Jäykisteen paksuuden vaikutus jännitykseen

Kuvan 26 tulosten perusteella tarkastellaan seuraavaksi tapausta, jossa jäykisteen paksuu-
den kasvaessa myös normaalivoima kasvaa, pitäen jännityksen lähes vakiona. Kuvassa
27 on esitelty laskennan tulokset, jossa normaalivoima kasvaa 130 N yhtä jäykisteen mil-
limetrin kasvua kohden.
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Jäykisteen paksuus [mm]

WQ = 400*6-40*390-25*660 Dc = 324
NEd = 2600 kN tpl1 = 15 mm
tpl2 = 15 mm

Laskentapohja

FEM
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Kuva 27. Jäykisteen paksuuden ja normaalivoiman vaikutus jännitykseen

Jäykisteen ainevahvuuden kasvaessa, eli levyn jäykkyyden kasvaessa WQ-palkin uuman
jäykkyyteen nähden, huomataan että käsinlaskentatulokset ja FEM-laskennan tulokset lä-
henevät hieman toisiaan. Tämä johtuu siitä, että käsinlaskenta ei ota huomioon uumaan
aiheutuvia jännityksiä muuten, kuin siinä tapauksessa, että jäykisteeseen vaikuttava te-
hollinen leveys ylittää jäykisteen leveyden.

WQ-palkin ylälaipan leveys otetaan käsinlaskennassa huomioon tehollisen leveyden
avulla. Kuvassa 28 on esitetty käsinlaskennan tulokset ja niitä on vertailtu FEM-lasken-
nan tuloksiin tapauksessa, jossa WQ-palkin uuman leveys muuttuu muiden parametrien
ollessa vakiota.

5.3 5.43 5.56 5.69 5.82 5.95 6.08 6.21 6.34 6.47 6.6 6.73 6.86 6.99 7.12
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WQ = 400*6-40*390-25*660 Dc = 324
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Kuva 28. WQ-palkin leveyden vaikutus jännitykseen

Käsinlaskennan ja FEM-laskennan jännitysten eroavaisuus on suurimmillaan silloin, kun
käsinlaskennnan mukainen jäykisteen tehollinen leveys on jäykisteen leveyttä suurempi.
Lisäksi FEM-laskennan perusteella kuormitus jakautuu hieman suuremmalle alueelle uu-
massa kuin käsinlaskennassa oletetaan. Kuvassa 29 on esitetty FEM-laskennan perus-
teella uuman jännitysjakauma tapauksessa, jossa ylälaipan leveys on 200 mm.

Kuva 29. Jännitysjakauma WQ-palkin uumassa ylälaipan leveyden ollessa 200 mm

Kuvassa 30 on jännitysjakauma FEM-mallissa, jossa ylälaipan leveys on 260 mm, jolloin
käsinlaskennan mukaan uuma ei ottaisi puristusta. Kun kuvan 29 jännitysjakaumaa ver-
rataan kuvan 30 jännitysjakaumaan, huomataan, että vaikka käsinlaskennan mukaan uu-
man ei pitäisi olla puristettuna, jakautuu siihen kuitenkin osa jännityksistä FEM-mallin
mukaan. Tästä johtuu laskentapohjan ja FEM-mallin jännityserot.
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Ylälaipan leveys [mm]

WQ = 220*8-45*XXX-30*710 Dc = 194
tpl1 = 15 mm tpl2 = 15 mm
NEd = 2600 kN ts = 29 mm

Laskentapohja

FEM
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Kuva 30. Jännitysjakauma WQ-palkin uumassa ylälaipan leveyden ollessa 260 mm

Tämän takia pienillä ylälaipan leveyksillä jännitysero on suurempi kuin suurilla leveyk-
sillä, joilla jäykisteen tehollinen leveys pysyy käsinlaskentakaavojen perusteella vakiona
ylälaipan leveydestä huolimatta. FEM-laskennan tulosten perusteella voidaan tulla lop-
putulokseen, että tehollinen leveys saavuttaa vakion ylälaipan leveyden ollessa riittävän
suuri.

Uuman vaikutus jännitysten jakautumiseen vähenee sitä mukaa kuin jäykiste kasvaa. Ku-
vassa 31 on esitetty tulokset vertailulle, jossa pilarin kuormitus on huomattavan suuri
WQ-palkin uumaan nähden.

Kuva 31. WQ-palkin vaikutus jännitykseen normaalivoiman ollessa suuri

FEM-laskenta antaa hieman suurempia (2 %) jännityksen arvoja kuin käsinlasekenta. Ero
kuitenkin pienenee ylälaipan leveyden kasvaessa, jolloin tulokset vastaavat hyvin tark-
kaan toisiaan.
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4.2 Taivutuskestävyyden tutkiminen

Taivutuskestävyyden tutkimista varten liitos mallinnettiin siten, että sitä kuormitetaan ai-
noastaan taivutusmomentilla. Liitoksesta mallinnettiin WQ-palkin alalaippa, alemman pi-
larin päätylevy, ruuvit, ylemmän pilarin pohjalevy, sekä lyhyt matka ylempää pilaria.
Alalaippa ja päätylevy tuettiin momenttijäykästi uuman kohdalta janalla AB ja pohjale-
vyn tuenta mallinnettiin siten, että WQ-palkin ylälaipan alueella CDEF tuenta sallii siir-
tymät vain ylöspäin. Ruuvit mallinnettiin viivaelementteinä, joille määritettiin geometria
ruuvin jännityspoikkialan mukaan. Viivaelementti sidottiin jäykästi rigid link –ehdolla
ruuvin kannan kokoiseen tasoon. Liitoksen mallinnuksessa on käytetty oletusta, että kä-
sinlaskennan jousimallin mukaisesti puristuspuoli on täysin jäykkä.

Kuva 32. Taivutusmomentin rasittaman liitoksen FEM-malli

Kuvassa 32 on esitetty FEM-mallin geometria ja tuennat. FEM-tarkastelu on tehty kim-
moisaa materiaalia käyttämällä. FEM-mallista saadaan levyjen ja ruuvien jännitykset,
sekä ylemmän pilarin momentti-kiertymä –yhteys.

Taulukossa 11 on esitetty vertailu käsinlaskennan ja FEM-mallin välillä. Molemmissa
tapauksissa mitoittavana tekijänä taivutusmomenttikestävyydessä oli ylemmän pilarin
pohjalevy. Taivutusmomenttikestävyydet ovat hyvin lähellä toisiaan vertailussa. Kestä-
vyydet on ilmoitettu käyttöasteena, sillä käsinlaskennassa lasketaan momenttikestävyyk-
siä, mutta FEM-laskennasta saadaan liitoksen maksimijännitykset. Momentin vaikutus
jännitykseen on kuitenkin lineaarinen, joten tulokset ovat vertailukelpoisia myös silloin,
kun käyttöaste ei ole 100 %.
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Taulukko 11. Momenttikestävyyden ja kiertymisjäykkyyksien vertailu käsinlaskennan ja FEM-las-
kennan välillä

Kiertymisjäykkyys on FEM-laskennan perusteella käsinlaskentaa huomattavasti jäy-
kempi. Taulukossa 12 on vertailtu taulukon 8 mukaisen liitoksen kiertymisjäykkyyksiä ja
momenttikestävyyksiä käsinlaskennan ja FEM-laskennan välillä.

Taulukko 12. Lujuuden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestävyyden ja kiertymisjäykkyy-
den vertailu käsinlaskennan ja FEM-laskennan välillä

FEM-laskennan perusteella liitos olisi lujempi kuin käsinlaskennan perusteella. Lisäksi
liitoksen jäykkyys on FEM-laskennan perusteella suurempi kuin käsinlaskennalla. Tau-
lukossa 13 on esitetty taulukon 9 mukainen tilanne, jossa liitos on mitoitettu momentti-
jäykäksi kiertymisjäykkyyden mukaan.

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
320 25 400 15 670 10 15 600

KIERTYMISJÄYKKYYS S,j,ini
Käsinlaskenta FEM
0,07 MNm/Rad 0,18 MNm/Rad

Pilari : 100x8
MEd = 25 kNm
KÄYTTÖASTE

Käsinlaskenta FEM
98 % 94 %

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M20

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 27 10 600

MEd = 129 kNm
KÄYTTÖASTE

Käsinlaskenta FEM

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

Käsinlaskenta FEM
3,23 MNm/Rad 5,28 MNm/Rad

100 % 74 %
KIERTYMISJÄYKKYYS S,j,ini
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Taulukko 13. Jäykän kiertymisjäykkyyden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestävyyden ja
kiertymisjäykkyyden vertailu käsinlaskennan ja FEM-laskennan välillä

Myös taulukon 13 vertailussa FEM-laskennan perusteella liitos on lujempi ja jäykempi
kuin käsinlaskennan perusteella. Taulukoiden liitoksien suureet ovatkin hyvin lähellä toi-
siaan, joten on oletettavaa, että myös tulokset ovat keskenään yhteneväisiä.

Taulukossa 14 on vertailtu taulukoiden 11 ja 12 liitoksen tuloksia tapauksessa, jossa liitos
on mitoitettu nivelelliseksi lujuuden perusteella.

Taulukko 14. Nivelellisen lujuuden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestävyyden ja kierty-
misjäykkyyksien vertailu käsinlaskennan ja FEM-laskennan välillä

FEM-laskennan mukaan liitos on jonkin verran jäykempi kuin FEM-laskennassa. Käsin-
laskenta antaa kiertymisjäykkyyden arvoksi huomattavasti pienemmän arvon kuin FEM-
laskenta, mutta pohjalevyn kiertymisjäykkyyden nivelellisen määrittelyn raja-arvon puut-
tumisen vuoksi arvojen suuruuden arviointi on hankalaa.

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 29 10 600

MEd = 142 kNm
KÄYTTÖASTE

Käsinlaskenta FEM

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

Käsinlaskenta FEM
3,81 MNm/Rad 5,62 MNm/Rad

100 % 77 %
KIERTYMISJÄYKKYYS S,j,ini

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpl1 tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 10 10 600

KIERTYMISJÄYKKYYS S,j,ini
Käsinlaskenta FEM

0,072 MNm/Rad 0,32 MNm/Rad

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet

Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

MEd = 27 kNm
KÄYTTÖASTE

Käsinlaskenta FEM
99 % 87 %
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5. YHTEENVETO

Työn tavoitteena oli tutkia jatkuvan WQ-palkin ja betonitäytteisen pilarin välisen ruuvi-
liitoksen suunnitteluprosessia, sekä liitoksen soveltuvuutta erilaisiksi liitosmalleiksi.
Työn tavoitteena on perehdyttää lukija kyseisen liitoksen suunnitteluun, sekä tarjota pe-
rustelut liitoksen luokituksen valintaan.

Työn tuloksena luotiin liitteenä oleva ensimmäinen versio suunnitteluohjeesta jatkuvan
WQ-palkin ja betonitäytteisen pilarin väliselle ruuviliitokselle. Suunnitteluohje on tehty
nykyisten standardien perusteella tämänhetkisen tiedon pohjalta, joten suunnitteluohjetta
tulee päivittää standardien muuttuessa, tai tutkimustulosten lisääntyessä. Suunnitteluoh-
jeen varmentamiseksi tulee myös varata riittävästi aikaa ennen ohjeen julkaisemista, jotta
tulosten oikeellisuudesta voidaan varmistua.

5.1 Johtopäätökset

Tulosten perusteella voidaan päätyä siihen lopputulokseen, että tutkittava ruuviliitos voi-
daan mitoittaa standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti kiertymisjäykkyyden perusteella
joko jäykäksi tai osittain jäykäksi liitokseksi. Lujuuden perusteella liitos voidaan motittaa
Täysin lujaksi, osittain lujaksi tai nivelelliseksi liitokseksi.

Liitoksen jäykkyyttä ja taivutuskestävyyttä voidaan parantaa lisäämällä pohja- ja päätyle-
vyyn jäykistelevyjä. Jäykistelevyjä lisättäessä tulee kuitenkin ottaa huomioon se, että le-
vyn taivutuskestävyyden lisääntyessä liitoksen mitoittavaksi komponentiksi saattaa muo-
dostua ruuvin tai hitsin murtuminen. Kumpikin murtotapa tekee liitoksen murtotavasta
hauraan. Suunnittelijan tulee tiedostaa tämä seikka ja ylimitoittaa liitos riittävästi.

Kiertymisjäykkyyden laskemiseen standardin SFS-EN 1993-1-8 kaavojen avulla tulee
suhtautua kriittisesti, sillä kaavojen käyttö on rajattu siten, että työssä tutkittava liitos ei
kuulu kaavojen rajauksen piiriin. Sauvojen optimoinnin mahdollistavan osittain jäykkien
liitosten käyttäminen rakennemallissa ei ole tutkimustulosten perusteella suotavaa, sillä
tutkimuksen mukaisen liitoksen jäykkyyden laskeminen ei ole riittävän luotettavaa, jotta
sauvojen optimointi olisi perusteltua. Mikäli liitoksen todellinen jäykkyys ei vastaa riit-
tävän tarkasti rakennemallissa käytettyä jäykkyyttä, saattavat rakennemallin sauvoissa
vaikuttavat voimat olla todellisuudessa suurempia kuin sauvojen mitoituksessa käytetyt
voimat.

Ruuviliitosta voidaan käyttää, mikäli työmaalla tehtäviä hitsauksia halutaan välttää. Sekä
hitsatun liitoksen että ruuviliitoksen puristuskestävyys voidaan laskea samoilla kaavoilla,
joiden oikeellisuus on todennettu FEM-laskennalla. FEM-laskennan perusteella voidaan-
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kin sanoa, että työssä esitettyjen kaavojen käyttö liitoksen puristuskestävyyttä mitoitetta-
essa on turvallista. Myös liitoksen taivutusmomenttikestävyyden mitoitus käsinlaskenta-
kaavoilla on mahdollista FEM-laskennan tulosten perusteella. Tästä syystä liitoksen luo-
kittelu lujuuden perusteella on perusteltua.

5.2 Jatkotutkimustarpeet

Tässä työssä esitellyn hitsaamalla toteutetun liitoksen taivutuskestävyyden tutkiminen ja
sen pohjalta sopivan käsinlaskentakaavan tuottaminen on selkeä kehityskohde. Tällaiselle
tutkimukselle olisi selvästi tarvetta, jotta myös tässä tutkimuksessa esitetyt liitosta koske-
vat päätelmät voidaan todeta oikeellisiksi. Kyseinen hitsattu liitos on alalla käytössä oleva
liitostyyppi, mutta standardista SFS-EN 1993-1-8 ei löydy yksiselitteisiä laskentaohjeita
kyseisen liitostyypin mitoittamiselle. Tästä syystä liitoksen taivutuskestävyyden määrit-
tämiseksi tulisi olla mitoitusohje.

Kiertymisjäykkyyden määrittämisen kaavat ovat standardissa SFS-EN 1993-1-8 rajattu
koskemaan vain H- tai I-profiilien välisiä liitoksia, eikä rakenneputkien välisten liitosten
kiertymisjäykkyyksien määrittämiseksi esitetä sääntöjä. Olisi suotavaa, että seuraavassa
eurokoodin versiossa annettaisiin selkeät kaavat rakenneputkien välisten liitosten kierty-
misjäykkyyden laskemiseksi. Koska nykyiset eurokoodissa esiintyvät rakenneputkien vä-
liset liitokset käsittelevät lähinnä ristikoiden liitoksia, niiden mitoitusohjeissa ei ole tai-
vutusmomenttikestävyyden kaavoja. Tämän takia nykyisen version rakenneputkiliitosten
laskentakaavat voitaisiin laajentaa koskemaan myös tapauksia, joissa liitoksia rasittaa
myös taivutusmomentti, sillä vain osassa rakenneputkien välisissä liitostyypeissä on las-
kentakaavat taivutusmomenttikestävyyden laskemiselle. Lisäksi pilarien pohjaosien kier-
tymisjäykkyydelle tulisi olla raja-arvo myös nimellisesti nivelelliseksi liitokseksi määrit-
telemistä varten. Tällä hetkellä standardi SFS-EN 1993-1-8 jättää suunnittelijan oman
harkinnan varaan sen, miten pilarin pohjaosan liitoksen nivelellisyydestä voidaan varmis-
tua kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa.



52

LÄHTEET

[1] SFS-EN 1993-1-8, EUROCODE 3. TERÄSRAKENTEIDEN SUUNNITTELU.
OSA 1-8: LIITOSTEN MITOITUS, Suomen standardisoimisliitto, Helsinki, 2006

[2] J. Kouhi, Eurocode 3 Teräsrakenteiden suunnittelu 1-8 Liitokset, Teräsrakenneyh-
distys, Helsinki, 2015, 203 p.

[3] J. Jaspart, K. Weynand, Design of Joints in Steel and Composite Structures, ECCS,
2016, 388 p.

[4] SFS-EN 1993-1-1, EUROCODE 3. TERÄSRAKENTEIDEN SUUNNITTELU.
OSA 1-1: YLEISET SÄÄNNÖT JA RAKENNUKSIA KOSKEVAT SÄÄNNÖT, Suo-
men standardisoimisliitto, Helsinki, 2005

[5] J. Kouhi, Eurocode 3 Teräsrakenteiden suunnittelu 1-1 Yleiset säännöt ja rakennuk-
sia koskevat säännöt, Teräsrakenneyhdistys, Helsinki, 2015, 397 p.

[6] EN 10025-2, Hot rolled products of structural steels - Part 2: Technical
delivery conditions for non-alloy structural steels, 2004

[7] P. Ongelin, I. Valkonen, Hitsatut profiilit EN 1993 -käsikirja, 3rd ed. Rautaruukki,
Hämeenlinna, 2010, 610 p.

[8] Rakenteiden lujuus ja vakaus [Luonnos] Teräsrakenteet, Ympäristöministeriö, 2015

[9] EN ISO 898-1:2009, 5th ed., International Organization for Standardization, 2009

[10] H. Holopainen, Hitsien neliöjuuriluokittelu, Foster Wheeler Energia Oy, Tampere

[11] P. Ongelin, M. Lepistö, SSAB Domex Tube Rakenneputket EN 1993 –käsikirja,
SSAB Europe Oy, Hämeenlinna, 2016

[12] J. Kouhi, Eurocode 3 teräsrakenteiden suunnittelu 1-5 Levyrakenteet, Teräsraken-
neyhdistys, Helsinki, 2015, 239 p.

[13] SFS-EN 1090-2 + A1, TERÄS- JA ALUMIINIRAKENTEIDEN TOTEUTUS.
OSA 2: TERÄSRAKENTEITA KOSKEVAT TEKNISET VAATIMUKSET, Suomen
standardisoimisliitto, Helsinki, 2012

[14] SCI, Moment-Resisting joints to eurocode3, SCI, BCSA, 2015, 180 p.

[15] K. Horová, Z. Sokol, F. Wald, Design     of     circular     hollow     sec-
tion     base     plates, 2011, EUROSTEEL, Budapest, pp. 6.



53

LIITTEET

Liite A: Suunnitteluohje 8 s.
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JATKUVAN WQ-PALKIN JA PUTKIPILARIN VÄLINEN
RUUVILIITOS

1 RAJAUS
Tämä ohje käsittää jäykistelevyllisen WQ-Palkin ja
putkipilarien välisen ruuviliitoksen mitoituksen
murtorajatilassa. Liitos mitoitetaan soveltaen
eurokoodin teräsliitoksia käsittelevää osaa SFS-
EN 1993-1-8, sekä ohutlevyrakenteita
käsittelevää osaa SFS-EN 1993-1-5.

2 SUUNNITTELUPERUSTEET
Liitoksessa vaikuttava normaalivoima on usein
niin suuri, että WQ-palkin uuman ei kestä
riittävästi puristusta ilman jäykistelevyä, sillä
uumia ei ole taloudellista mitoittaa liitoksen
paikallisille kuormille. Jäykiste voidaan toteuttaa
joko yhdellä keskeisellä, tai kahdella
vierekkäisellä levyllä.

Liitokseen kohdistuva leikkausvoima ylemmältä
pilarilta otetaan huomioon mitoittamalla WQ-
palkin ylälaipan ja ylemmän pilarin pohjalevyn
välinen kitkavoima kestämään leikkausrasitus.
Kun kitkavoima otetaan huomioon, vältytään
leikkausvoimasta aiheutuvan taivutusmomentin
laskennasta aiheutuvalta ruuvien ylimitoitukselta.
Alemmalta pilarilta liitokseen kohdistuva
leikkausvoima otetaan huomioon mitoittamalla
ruuvien leikkauskestävyys ja
reunapuristuskestävyys kestämään rasituksen.

Liitoksen taivutusmomenttikestävyyteen
vaikuttaa ruuvien vetokestävyys, ylemmän pilarin
pohjalevyn taivutuskestävyys, alemman pilarin
päätylevyn ja WQ-palkin alalaipan yhdistetty

taivutuskestävyys, sekä pilarin ja pääty –tai
pohjalevyn välisten hitsien vetokestävyys.

3 SUUNNITTELUMENETELMÄ
Suunnittelijan tulee valita liitoksen
luokitteluperuste kokonaistarkastelussa käytetyn
menetelmän mukaisesti.

Liitos voidaan luokitella jäykkyyden mukaan joko
osittain jäykäksi tai jäykäksi liitokseksi. SFS-EN
1993-1-8 ei anna raja-arvoa liitoksen nivelelliselle
luokittelulle. Liitos luokitellaan lujuuden mukaan
täysin lujaksi, mikäli liitoksen taivutuskestävyys
on vähintään pilarin taivutuskestävyyden
suuruinen. Lisäksi puristetun pilarin riittävä
kiertymä varmistetaan sillä, että
taivutuskestävyys on vähintään 1,2-kertainen
pilarin taivutuskestävyyteen nähden. Liitos
voidaan mitoittaa nivelelliseksi, mikäli sen
taivutuskestävyys on enintään 0,25-kertainen
pilarin taivutuskestävyyteen nähden.

Liitoksen mitoitus jaetaan kuuteen vaiheeseen,
jotka ovat:

VAIHE 1
WQ-Palkin paikallinen puristus

VAIHE 2
Liukuman kestävän kiinnityksen mitoitus

VAIHE 3
Ruuvien mitoitus

VAIHE 4
Ylemmän pilarin pohjalevyn mitoitus
taivutukselle

VAIHE 5
Alemman pilarin päätylevyn ja WQ-palkin
alalaipan mitoitus taivutukselle

VAIHE 6
Hitsien mitoitus
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VAIHE 1 WQ-Palkin paikallinen puristus

Liitoksen puristuskestävyys

N୨,ୖୢ =
௦,௘௙௙ܣ 	 ௬݂
ெ଴ߛ

(1)

Normaalivoiman katsotaan jakautuvan levyn
paksuuteen nähden 1:1. Voiman jakautumisleveys
jäykisteelle lasketaan kaavalla

ܾ௦,௘௙௙ = ௖ܦ +
2	min	ቂቀ

௧೛೗భା௧೑భ
√ଶ

ቁ , ቀ
௧೛೗మା௧೑మ

√ଶ
ቁቃ.

(2)

௦,௘௙௙ܣ = ܾ௦,௘௙௙ 	௦ݐ	 (3)
Mikäli tehollinen pituus on suurempi kuin WQ-
palkin leveys, ottaa uuma puristusta yli menevältä
pituudelta. Tällöin tehollinen pituus lasketaan
kaavalla

௦,௘௙௙ܣ = ௙ܾଵ	ݐ௦ + ௪ݐ	4 	൫ܾ௦,௘௙௙

− ௙ܾଵ൯	√2	2,5
(4)

Uuman katsotaan olevan niin ohut, että jännitys
jakautuu 1:2,5 –periaatteella kaksiulotteisesti.

Jäykisteen lommahdus
Jäykisteen paksuus on valittava siten, että se
kuuluu vähintään poikkileikkausluokkaan 3. Täten
sen täytyy täyttää seuraava ehto:

ܾ௦
tୱ
≤ 42 (5)

Jäykisteen nurjahdus
Jäykiste ei nurjahda, mikäli se täyttää seuraavan
ehdon:

λത ≤ 0,2 (6)

λത =
݈

݅௦	ߣଵ
(7)

ଵߣ = ߝ93,9 (8)

ߝ = ඨ
ܽܲܯ235

௬݂

(9)

iୱ = ටܫ௦/ܣ௦,௘௙௙
(10)

Mikäli jäykiste ei täytä kaavan ehtoa, täytyy sen
puristuskestävyys kertoa nurjahduksen
pienennyskertoimella

߯ =
1

ߔ +ඥߔଶ − ଶߣ̅
≤ 1,0 (11)

ߔ = 0,5(1 + ߣ൫̅ߙ − 0,2൯ + (ଶߣ̅ (12)

Uuman lommahdus
Jäykisteen paksuuden ollessa suuri, voi
valmistusteknisistä syistä olla perusteltua käyttää
yhden jäykisteen sijaan kahta erillistä jäykistettä.
Jäykisteet tulisi sijoittaa lähelle toisiaan, mutta
kuitenkin siten, että se on valmistuksen kannalta
mahdollista.
Uuman kriittinen jännitys lasketaan kaavalla

௖௥ߪ = ,௘ߪ	݇ (13)
Lommahduskerroin valitaan SFS-EN 1993-1-5 kuvan
6.1 mukaisesti

݇ = 3,5 + 2 ൬
ℎ௪
ܽ௦
൰
ଶ (14)

Eulerin jännitys lasketaan kaavalla

݁ߪ =	
ܧ	2ߨ

12	(1 − ߭2) ቀܽݓݐݏ
ቁ

2

(15)

Missä:
௬݂ On materiaalin vetomurtolujuus
ெ଴  On osavarmuusluku. Suositusarvoߛ

Suomessa on 1,0
݊ On kitkapintojen määrä
௖ܦ 	
௙ܾଵ	
௙ܾଶ	
ℎ௪	
	௪ݐ
	௣௟ଵݐ
	௣௟ଶݐ
	௙ଵݐ
௙ଶݐ
௦ݐ On jäykisteen paksuus
ܾ௦ On jäykisteen leveys
݈ On kriittinen nurjahduspituus. Pituudeksi

voidaan valita jäykisteen korkeus
௦ܫ On jäykisteen hitausmomentti
ߙ On epätarkkuustekijä. Suositusarvo 0,49
݇ On lommahduskerroin
௘ߪ  On Eulerin jännitys
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VAIHE 2 Liukuman kestävän kiinnityksen mitoitus

Ylemmän pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin ylälaipan
välinen kitka mitoitetaan kestämään pilaria
rasittava leikkausvoima. Leikkausvoiman ollessa
suuri, voidaan ruuvit mitoittaa leikkausvoimalle ja
siitä aiheutuvalle momentille. Tässä tapauksessa
olisi kuitenkin järkevää lisätä pohjalevyn alapintaan
levyt, jotka tukeutuvat WQ-palkin ylälaipan
sivuihin.

Liukuman kestävän kiinnityksen leikkauskestävyys
lasketaan kaavalla

௙,ோௗܨ = 	௙,ௗܥ ஼ܰ,ாௗ (16)

Missä:
஼ܰ,ாௗ On kuormitusyhdistelyn mukainen

liitoksen kestävyyttä parantava
normaalivoima

݀,݂ܥ Tilalla käytetään kitkakerrointa ߤ
ߤ On pintakäsittelyn mukaan määräytyvä

arvo
Pintakäsittelyluokka Kitkakerroin

ࣆ
A 0,50
B 0,40
C 0,30
D 0,20
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VAIHE 3 Ruuvien mitoitus

Leikkauskestävyys
Yhden ruuvin leikkauskestävyys kierteellisen osan
ollessa leikkaustasossa lasketaan kaavalla

௩,ோௗܨ =
௩ߙ 	 ௨݂௕ ௦ܣ	
ெଶߛ

(17)

Reunapuristuskestävyys
Reunapuristuskestävyys yhden ruuvin kohdalla
lasketaan kaavalla

௕,ோௗܨ =
݇ଵ	ߙ௕ 	 ௨݂	݀	ݐ

ெଶߛ
(18)

αୠ = min ቀߙௗ	;	
௙ೠ್
௙ೠ
	 ; 1,0ቁ, (19)

jossa ௗ lasketaan levyn pään ruuveille kaavallaߙ

αୢ =	
݁ଵ

3	݀଴
(20)

Palamurtuminen
Symmetrisen ruuviryhmän palamurtumiskestävyys
lasketaan kaavalla

௘ܸ௙௙,ଵ,ோௗ =
݂௨	ܣ௡௧
ெଶߛ

+
1
√3

௬݂ ௡௩ܣ	
ெ଴ߛ

(21)

Vetokestävyys

௧,ோௗܨ =
݇ଶ		 ௨݂௕ ௦ܣ	
ெଶߛ

(22)

Ruuvin lävistyskestävyys

௣,ோௗܤ =
௠݀	ߨ	0,6 	ݐ	 ௨݂

ெଶߛ
(23)

Yhdistetty leikkaus- ja vetovoima
Ruuvin tulee toteuttaa ehto

௩,ாௗܨ

௩,ோௗܨ
+

௧,ாௗܨ

௧,ோௗܨ	1,4
≤ 1,0 (24)

Missä:
௨݂௕ On ruuvin vetomurtolujuus
௦ On ruuvin jännityspoikkipinta -alaܣ
௩ On ruuvin lujuusluokasta riippuvainenߙ

kerroin
-lujuusluokat 4.6, 5.6 ja 8.8:
௩ߙ = 0,6

-lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8, 10,9:
௩ߙ = 0,5

ெଶ On osavarmuusluku. Suositusarvoߛ
Suomessa on 1,25

݀ On ruvin nimellishalkaisija
ݐ On liitettävän kappaleen ainevahvuus
݀଴ On ruuvin reiän halkaisija
݁ଵ
݁ଶ
ଵ݌
ଶ݌

௡௧ܣ
௡௩ܣ

݇ଶ 0,9 kun ei käytetä uppokantaisia ruuveja
݀௠ On ruuvin kannan tai mutterin

etäisimpien pisteiden ja avainvälin
keskiarvo, riippuen kumpi on pienempi.

NEd

NEd

Ant

Anv
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VAIHE 4 Ylemmän pilarin pohjalevyn mitoitus taivutukselle

Pilarin pohjalevy murtuu jollain kolmesta eri
tavasta:
Murtumismalli 1: Täyden mekanismin syntyminen
levyssä
Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa
samalla myötää
Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

Pohjalevyn plastinen taivutuskestävyys
pituusyksikköä kohti lasketaan kaavalla

݉௣௟,ோௗ =
	ଶݐ ௬݂
ெ଴ߛ	4

(25)

Murtumismalli 1

ଵ,ோௗ,்ܨ =
(8݊ − 2݁௪)	m୮୪,ୖୢ 	∑ ݈௘௙௙,ଵ	

2	݉	݊ − ݁௪	(݉ + ݊)
(26)

Murtumismalli 2

ଶ,ோௗ,்ܨ =
ଶ	୫౦ౢ,౎ౚ 	∑ ௟೐೑೑,మା௡	൫∑ி೟,ೃ೏൯	

௠ା௡
. (27)

Murtumismalli 3

ଷ,ோௗ,்ܨ = ෍ܨ௧,ோௗ	 (28)

Taivutuskestävyys
ோௗܯ = ݉݅݊൫்ܨ,ଵ,ோௗ , ଶ,ோௗ,்ܨ , ெݖ	ଷ,ோௗ൯,்ܨ

Missä:
݈௘௙௙,ଵ On ekvivalentin T-osan tehollinen pituus.

Valitaan pienempi taulukon 1 ja 2 ja 3
mukaisista arvoista ݈௘௙௙,௖௣, ݈௘௙௙,௡௖  ja
݈௘௙௙,ହ

݈௘௙௙,ଶ On ekvivalentin T-osan tehollinen pituus.
Valitaan taulukon 2 tai 3 mukainen
݈௘௙௙,௡௖  tai ݈௘௙௙,ହ

݁௪ ݀௪/4
݀௪ On aluslevyn halkaisija, tai ruuvin kannan

tai mutterin avainväli tarkasteltavasta
tapauksesta riippuen

݊ ݉݅݊(݁௫ , 1,25݉)
݉ ݉௫
݁௫
݉௫

ெݖ

zM

MEd
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VAIHE 4 Ylemmän pilarin pohjalevyn mitoitus taivutukselle

Taulukko 1 T-osan teholliset pituudet [1] Taulukko 2 T-osan tehollinen pituus nurkassa [1]
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VAIHE 5 Alemman pilarin päätylevyn ja WQ-palkin alalaipan
mitoitus taivutukselle

Pohjalevyn ja alalaipan taivutuksessa molemmat
levyt taipuvat yhtä paljon, jolloin vedetyn ruuvin
aiheuttama rasitus jakautuu levyjen jäykkyyksien
suhteessa. Mikäli kimmokerroin, sekä vetolujuus
on molemmissa levyissä sama, jakautuu rasitus
kappaleiden neliömomenttien suhteessa, mikä
tarkoittaa, että rasitus jakautuu levyjen
paksuuksien kolmansien potenssien suhteessa.
Taivutusvastus taas muodostuu levyn paksuuden
toisessa potenssissa, joten liitoksen
taivutuskestävyyden tarkastamiseksi riittää, että
tarkastetaan paksumman levyn taivutuskestävyys.
Levyjen yhteinen plastinen taivutuskestävyys
pituusyksikköä kohti lasketaan samalla kaavalla
kuin pohjalevyn taivutusvastus, mutta paksumman
levyn kestävyyttä korotetaan levyjen paksuuksien
suhteessa, mikäli levyjen materiaaliominaisuudet
vastaavat toisiaan.

Plastinen taivutuskestävyys pituusyksikkö kohti

݉௣௟,ோௗ =
	ଵଶݐ ௬݂
ெ଴ߛ	4

	ቆ
ଵଷݐ + ଶଷݐ

ଵଷݐ
ቇ

(29)

Kappaleen murtumismallit lasketaan samalla
tavalla kuin pohjalevyllä.

Missä:
ଵݐ On paksumman levyn paksuus
ଶݐ On ohuemman levyn paksuus
ெݖ

zM

MEd
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VAIHE 6 Hitsien mitoitus

Liitoksessa on hitsikiinnitykset pilarin ja pohjalevyn
välillä, sekä pilarin ja päätylevyn välillä. Hitsit
voidaan mitoittaa tasalujina, jolloin hitsien
kestävyys on suurempi kuin liitettävän putken
kestävyys. Hitsit voidaan myös mitoittaa erikseen
hitsien komponenttimenetelmällä, jolloin voidaan
päästä pienempiin a-mittoihin. Hitsit eivät
kuitenkaan saa olla liitoksen mitoittava
komponentti.
Mikäli hitsejä ei mitoiteta tasalujina, ei hitsin
sisäisten voimien voida katsoa jakautuvan
plastisesti taivutuksen rasittamassa kiinnityksessä.
Tästä, sekä pyöreästä pilarista johtuen hitsin
vetopuolen resultantin suuruuden laskeminen ei
ole lineaarinen yhtälö. Selkeyden vuoksi on siis
suositeltavaa pysyä tasalujissa hitseissä, jonka
arvot löytyvät taulukosta 3.
Hitsin pienin a-mitta jolloin levyjä ei tarvitse
esilämmittää ennen hitsaamista voidaan laskea
lujuusluokilla S235-S420 seuraavasti:

ܽ ≥ ቌඨ
ݐ

݉݉
− 0,5ቍ݉݉

(30)

Missä:
ݐ On pilarin tai levyn ainevahvuus,

riippuen kumpi on suurempi

Taulukko 4 Tasalujan hitsin a-mitta rakenneputkille [2]

Kuvalähteet: [1] Horová, K., Sokol, Z. & Wald, F. (2011). Design of circular hollow section base plates, 2011,
EUROSTEEL, Budapest, pp. 6
[2] Ongelin, P. & Lepistö, M. (2016). SSAB Domex Tube Rakenneputket EN 1993 –käsikirja, SSAB Europe Oy,
Hämeenlinna


