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ABSTRACT

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the effect of the length
of the gap in the steel truss on the resistances of the gapped K-joint. The
thesis was commissioned by Häme University of Applied Sciences Sheet
Metal Centre which wanted to research the most likely failing mechanisms
of the joint. The main goal was to find the common factor between small
gaps and weak loading resistances.

Another aim was also to check how close to the true loading resistance the
Eurocode standard of steel design was. Utilizing The Yield Line Theory in
design calculations in the yield of the chord face was also studied.

The knowledge obtained during studies of structural engineering about
structural mechanics and statics and design of the steel structures were ap-
plied extensively in the thesis. Only few published sources were utilized as
not much research about the subject exists. The design of joints and practi-
cal experiences were discussed with experts in the field. The author’s own
experience in the construction field was used in fabricating the support
frame and the prototype.

According to the tests conducted in the thesis the Eurocode design codex of
the gapped K-joint can be concluded to be faulty. Design resistances of the
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in the tests because the calculation doesn’t quite fit into the subject. Based
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mended. Comparable results are needed to verify the conclusions drawn
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MERKINNÄT

a mitta myötöviivateoriassa
ak hitsin poikkileikkauksen kateetin pituus vapaavälin puolella

myötöviivateoriassa
aw hitsin a-mitta
b myötöviivateoriassa tarkasteltavan pinnan osan leveys
b0 paarteen leveys
bi uumasauvan leveys
b1 uumasauvan 1-leveys
b2 uumasauvan 2-leveys
beff uumasauvan tehollinen leveys
bep tehollinen leveys leikkauslävistymistä tarkasteltaessa
c mitta myötöviivateoriassa
d mitta myötöviivateoriassa
e mitta myötöviivateoriassa sekä liitoksen epäkeskisyys euro-

koodissa
f mitta myötöviivateoriassa
fav teräksen myötölujuuksien tilastollinen keskiarvo
fu teräksen murtolujuus
fy teräksen myötölujuus
fy0 paarteen teräksen myötölujuus
fy0.tod teräksen todellinen ylempi myötöraja
F0 paarteessa vaikuttava normaalivoima
g liitoksen teoreettinen vapaaväli
gmin liitoksen teoreettisen vapaavälin vähimmäismitta
h myötöviivateoriassa paarteen pinnan materiaalivahvuus
hd.30 mitta myötöviivateoriassa
hd.90 mitta myötöviivateoriassa
h0 paarteen korkeus
h1 uumasauvan 1-korkeus
h2 uumasauvan 2-korkeus
kn kerroin eurokoodimitoituksessa, jolla huomioidaan mm. lii-

toksen epäkeskisyyttä
kσ korjauskerroin teräksen keskimääräistä vetolujuutta lasketta-

essa
l0 mitta myötöviivateoriassa
n kerroin eurokoodissa, kun lasketaan kerrointa kn ja testien lu-

kumäärä teräksen keskimääräistä vetolujuutta laskettaessa
q viivakuorma myötöviivateoriassa
td uumasauvan seinämävahvuus
t0 paarteen seinämävahvuus
Av paarteen leikkauspinta-ala
A0 paarteen poikkipinta-ala
Fd uumasauvan mitoituskuorma
M0.Ed paarteessa vaikuttava taivutusmomentti
Mpy myötömomentti myötöviivateoriassa
NN.Rd paarteen leikkauslävistymisen mitoitusarvo
Np.Rd paarteen pinnan myötäämisen mitoitusarvo
NRd liitoksen mitoittava kuorman arvo
Nu.Rd uumasauvan murtumisen mitoitusarvo
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Nvi.Rd paarteen leikkausmyötäämisen mitoitusarvo
Wpl.0 paarteen plastinen taivutusvastus
WS sisäisen työn arvo myötöviivateoriassa
WU ulkoisen työn arvo myötöviivateoriassa
α kerroin, jolla lasketaan paarteen leikkauspinta-alaa Av euro-

koodissa
β suhteellinen leveys
δ siirtymä myötöviivateoriassa
γ kerroin, jolla lasketaan pinnan myötäämistä eurokoodissa
γM5 ristikkoliitoksen osavarmuusluku
φi nivelen kiertymä myötöviivateoriassa, numero alaindeksissä

kertoo nivelen
θi kulma paarteen ja uumasauvan välissä
σ0.Ed laskennallinen puristusjännitys paarteessa
σx kerroin teräksen keskimääräistä vetolujuutta laskettaessa
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1 JOHDANTO

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan rakenneputkista valmistetun, teräsrakentei-
sen ristikon K-liitoksen lujuutta, kun diagonaalien eli uumasauvojen vapaa-
väliä pienennetään enemmän kuin eurokoodin määrittämät mitoitusehdot
sallivat.

Teräsrakenteisten ristikoiden käyttö on noussut Suomessa vahvasti perin-
teisen teräsbetoni- ja puurakentamisen rinnalle. Teräsristikoilla päästään
edullisemmin pitkiin jänneväleihin muihin materiaaleihin verrattuna.

Viime aikoina on kuitenkin ilmennyt ongelmia ja vaaratilanteita teräksisten
kehä- ja ristikkorakenteiden pettäessä. Kyseisiä hallirakennelmia on romah-
tanut Suomessa talviaikaan kuormitusten kasvaessa lähinnä katon lumi-
kuorman vaikutuksesta. Työssä tutkitaan, onko virheellisellä ristikon K-lii-
toksen vapaavälillä vaikutusta liitoksen lujuuteen.

Syitä virheelliseen vapaaväliin lopputuotteessa voi olla monia. Ensimmäi-
nen syy virheisiin saattaa löytyä suunnittelijoista. Eurokoodimitoituksessa
huomioitavia mitoitusehtoja on niin paljon, että virheiden määrä niitä käsin
huomioitaessa on ilmeinen. Tietokoneohjelmat ovat varmasti hyvä apu täl-
laiseen laskentaan, mutta niidenkin käytössä piilee omat riskinsä.

Toinen syy on varmasti eurokoodimitoituksen käytön erilaisuus muihin mi-
toitusmalleihin verrattuna sekä vähäiset kokemukset sen käytöstä. (Rinne,
keskustelu 5.2.2016).

Opinnäytetyön tuottamaa tietoa voidaan hyödyntää virheellisesti mitoitet-
tujen rakenteiden korjauksessa sekä korjaustarpeiden selvittämisessä.

Työn tarkoituksena on selvittää, onko liian pienellä vapaavälillä merkittä-
vää vaikutusta liitoksen lujuuteen sekä ovatko eurokoodin ja plastisuusteo-
rian antamat lujuus- ja muodonmuutosennusteet paikkansapitäviä. Työssä
sivutaan myös hieman eurokoodin laskentaperusteita ja kerrotaan myötö-
viivateorian perusteista.

Tutkimus toteutetaan testien avulla, joissa vaihdellaan vapaaväliä. Liitokset
koestetaan HAMK Ohutlevykeskuksen testikehällä, ja tuloksia verrataan
laskelmiin. Tämän työn käytännön osuutta ja koestusten lopputuloksia tul-
laan hyödyntämään myös eräässä ylemmän ammattikorkeakoulun päättö-
työssä, Vapaavälin vaikutus teräksisten kattoristikoiden K-liitoksissa
(Rinne Ari). Työssä tutkitaan samankaltaista aihetta.

Vapaavälin vaikutusta liitoksen lujuuteen ei ole aiemmin Suomessa tiettä-
västi testattu, vaikka kyseisten liitosten lujuudessa on ollut viime aikoina
paljon ongelmia. Aikaisemmin on Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa
tutkittu lähinnä lämpötilan vaikutusta liitoksen lujuuteen (Kemppainen
2002). Täten työn tuottamaan tietoihin ja lopputuloksiin ei ole vastaavaa
vertailukohdetta.
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2 KOESTETTAVAT LIITOKSET

Suomessa on käytetty K-liitoksia teräsristikoissa jo kauan rakennuksissa,
joissa vaaditaan pitkiä jännevälejä. Muun muassa palloiluhalleissa, ratsas-
tusmaneeseissa ja teollisuushalleissa pitkät jännevälit ovat yleisiä.

K-ristikko toimii hyvin pitkillä jänneväleillä, jos ristikon kantamat kuormat
saadaan siirrettyä ristikon uumasauvojen ja yläpaarteen liitoskohtiin. Täl-
löin ylä- sekä alapaarteen taivutusmomentit pienenevät merkittävästi, jol-
loin niissä voidaan käyttää profiileina rakenneputkia. Rakenneputkien
käyttö ristikon osien profiileina on suositeltavaa näiden ollessa keveitä suh-
teessa niiden kuormituskapasiteettiin. Rakenneputket toimivat myös hyvin
vedettyinä ja puristettuina sauvarakenteina.

K-ristikon käyttöä puoltaa myös suhteellisen harva uumasauvajako, mikä
vähentää materiaali- ja työmenekkiä. Tällaisessa ristikkorakenteessa puris-
tetun yläpaarteen ja uumasauvojen liitosten jännevälit ovat kuitenkin pitkiä,
jolloin puristetun yläpaarteen nurjahtaminen pitää huomioida laskelmissa.
Yläpaarteen profiilina joudutaankin ehkä käyttämään hieman vahvempaa
rakenneputkea verrattuna alapaarteeseen. (Rakenneputket EN 1993 -käsi-
kirja, 420–423.)

2.1 Teräsristikon K-liitos

K-liitoksessa kaksi uumasauvaa liittyvät ala- tai yläpaarteena toimivaan ra-
kenneputkeen (Kuva 1). Liitos voidaan toteuttaa hitsaamalla kappaleet yh-
teen. Useimmiten uumasauvat hitsataan suoraan paarteen pintaan kiinni
käyttäen piena- tai päittäishitsiä. Liitosta voidaan vahvistaa hitsaamalla par-
teen pintaan tai kylkiin vahvistuslevyjä. Vahvistustapoja on useita riippuen
määräävästä murtumismuodosta. (SFS EN 1993-1-8.)
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Kuva 1. Vapaavälisen K-liitoksen havainnekuva (Kuva: SFS EN:1993-1-8).

Suunniteltaessa teräsristikoita oletetaan uumasauvojen ja paarteiden väliset
liitokset nivelliitoksiksi, koska teräsristikon sauvojen välisen liitoksen jäyk-
kyydelle ei ole eurokoodissa laskentaohjetta. Tällöin uumasauvoissa vai-
kuttavat pelkästään normaalivoimat, mikä helpottaa huomattavasti lasken-
taa. Tässä työssä tarkasteltavan liitoksen uumasauvat on liitetty puristettuun
alapaarteeseen uumasauvojen ympäri kiertävällä, jatkuvalla pienahitsillä.
Liitos täyttää eurokoodin suunnitteluehdon, joka määrää pienahitsin käy-
töstä eri tilanteissa.

Teräsrakenteisia ristikoita valmistettaessa pitää varsinaisen hitsaustyön te-
kijällä olla hitsaajan pätevyys. Hitsaajan pätevyyden saa suorittamalla ser-
tifioinnin mukaisia kursseja sekä läpäisemällä vaadittavat kokeet. Kokeissa
mitataan mm. tekijän osaamista käytännön osuudella. Hitsaajan pätevyys-
vaatimus vaihtelee työstettävän rakenteen toteutusluokan mukaan. (SFS EN
1090-2.)

Kun metallia hitsataan, syntyy paljon lämpöä. Molemmat hitsattavat kap-
paleet lämpenevät paikallisesti hyvin nopeasti hyvin korkeaan lämpötilaan.
Tämä on erittäin tärkeä asia tiedostaa metallia hitsattaessa. Kun metalli kuu-
menee voimakkaasti, sen mikrorakenne muuttuu. (Kinnunen, Saarinen,
Tiira, Ulvinen, & Väänänen 2001, 104). Kiteet metallin sisällä voivat kas-
vavaa suuriksi ja teräs voi muuttua hauraaksi.
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Normaalilujuusteräksiä eli teräksiä, joiden myötölujuus on korkeintaan 460
MPa, hitsattaessa teräksen kovuus hitsisauman välittömässä läheisyydessä
hieman kasvaa. Normaalilujuuksinen teräs karkaistuu tässä jonkin verran.
Tätä aluetta hitsisauman lähellä kutsutaan muutosvyöhykkeeksi tai HAZ–
vyöhykkeeksi (Lukkari 1997, 27). Muutosvyöhyke syntyy hitsaussauman
ympäröimälle alueelle, jonka lämpötila hitsatessa on kasvanut 1100–1500
asteeseen celsiusta. HAZ-vyöhykkeen nimitys tulee englannin kielen sa-
noista Heat Affected Zone.

Teräksen kovuus siis kasvaa, mutta samalla se muuttuu hauraammaksi ja
menettää plastista muodonmuutoskykyä. HAZ-vyöhykkeellä olevalla ma-
teriaalilla ei siis voida katsoa olevan yhtä suurta muodonmuutoskapasiteet-
tia kuin muulla materiaalilla.

Pienahitsejä voidaan käyttää osien kiinnittämiseen, jos liitospintojen muo-
dostama kulma on 60–120 astetta. Pienahitsejä ei saa lopettaa rakenneosien
päissä tai sivuilla, vaan ne hitsataan jatkuvina ja täysikokoisina kulman ym-
päri kaksi kertaa hitsin kyljen pituiseksi, ellei tämä ole luokse päästävyyden
tai liitoksen muodon takia epäkäytännöllistä. Liitettävien rakenneputkien
nimellisen seinämävahvuuden on myös oltava vähintään 2,5 mm. Käytettä-
vien teräsprofiilien pitää kuulua joko poikkileikkausluokkaan 1 tai 2. (SFS
EN 1993-1-8.)

Eurokoodimitoituksessa annetaan liitokselle muitakin suunnitteluehtoja,
joiden noudattaminen suunnittelussa on ensiarvoisen tärkeää mitoituksen
paikkansapitävyyden kannalta. Liitoksen paarteen ja uumasauvojen poikki-
leikkausprofiileille on asetettu suunnitteluehtoja (Taulukko 1). Näistä kaava
5 ottaa myös kantaa vapaavälin g pituuteen.

Taulukko 1. Suunnitteluehtoja liitoksen geometrialle ja käytetyille profiileille (SFS EN
1993-1-8).

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Testikappaleita valmistetaan yhteensä seitsemän, joista kuusi on erilaisia.
Testikappaleet eroavat toisistaan pelkästään vapaaväliltään. Koekappaleet
on suunniteltu siten, että niiden murtotapa olisi paarteen pinnan myötäämi-
nen tai läpileikkautuminen. Tämä on ollut romahtaneissa rakennuksissakin
usein murtotapana (Korkeamäki, keskustelu 10.12.2015). Murtotapaan pys-
tyy vaikuttamaan helposti paarteen ja uumasauvojen profiilien leveyttä
muuttamalla.

Kun paarteen leveys on suuri suhteessa uumasauvan leveyteen ja uumasau-
van ja paarteen välinen liitos on sijoitettu keskelle paarteen pintaa, tulee
paarteen pinnan myötääminen yhä varmemmin mitoittavaksi tekijäksi. Uu-
masauva pääsee painumaan paarteen profiilin sisään. Vastaavasti paarteen
pinnassa on paljon materiaalia, mikä mahdollistaa suhteellisen suuren ve-
nymän jo pienellä kuormituksella diagonaalista paarteeseen. Tällaista tilan-
netta tulisi välttää, koska liitoksen kuormituskapasiteetti laskee hyvin nope-
asti.

Koestettavilla liitoksilla paarreprofiilina oli 80 x 80 x 3 mm. Uumasauvojen
profiileiksi valittiin 40 x 40 x 3 mm. (Taulukko 2) Liitoksen hitsisaumat
mitoitettiin eurokoodin mitoitusohjeen mukaan, ja a-mitaksi saatiin 3 mm.
(Liite 2) Profiilit olivat juuri ja juuri eurokoodin mitoitusehtojen mukaisia
keskinäisten mittasuhteidensa puolesta. Profiilit ovat materiaaliltaan
S355J2H, eli kyseessä on RHS-putkien välinen ristikkoliitos. (Liite 9)

Taulukko 2. Koekappaleiden päätiedot .(Taulukko: Jere Konttila)

2.2 Vapaaväli

K-ristikkoliitoksia voidaan suunnitella kahdella tavalla, vapaavälillä (Kuva
1) ja ilman vapaaväliä. Ilman vapaaväliä suunniteltaessa uumasauvat pitää
limittää siten, että ne ovat osittain vierekkäin paarteen liitoksessa. Limittä-
misellä pyritään siihen, että osa uumasauvasta välittyvästä normaalivoi-
masta välittyy suoraan toiseen uumasauvaan. Ilman vapaaväliä ja uumasau-
vat kohdakkain ei saisi K-liitosta suunnitella eikä toteuttaa, ellei liitosta ole
vahvistettu erityistoimenpitein. Kyseisiä erityistoimenpiteitä ovat esimer-
kiksi teräslevy uumasauvojen välissä, siten että niiden ympäri on varmasti
mahdollista hitsata asianmukainen sauma. Teräslevy uumasauvojen välissä
jakaa tehokkaasti myös voimia paarteen uumille. (Kuva 2)

Koekappale
vapaaväliltään Uumasauvojen profiili

Paarreputken
profiili

Rakenneputkien
materiaali

40 mm 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H
30 mm 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H

20 mm -1 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H
20 mm -2 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H

15 mm 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H
10 mm 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H
5 mm 40x40x3 mm 80x80x3 mm S355J2H
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Kuva 2. Vahvistettu, hitsattu K-liitos (Kuva: SFS EN:1993-1-8).

Vapaaväli K-liitoksessa antaa liitokselle riittävän muodonmuutoskapasitee-
tin. Muodonmuutoskapasiteettia liitoksella on oltava, jotta varsinkin paar-
teen pinnan plastista myötäämistä vastaan saataisiin enemmän kimmoisana
venyvää materiaalia.

Ristikkoliitoksessa toisen uumasauvan puristaessa paarteen pintaa toiseen
uumasauvaan syntyy vetojännitys. Nämä muodostavat liitoksen keskelle
paarteen pintaan leikkausjännitystä. Tämän leikkausjännityksen arvellaan
kasvavan hyvin suureksi varsinkin pienillä vapaaväleillä. Jos K-liitos on to-
teutettu täysin ilman vapaaväliä, vallitsee uumasauvojen välissä lähes puh-
das leikkausjännitys. Liitoksessa usein paarteena käytetyllä RHS-
putkiprofiilin pinnalla ei ole juurikaan kapasiteettia vastustaa tällaista jän-
nitystä, koska pinnan materiaalivahvuus on usein hyvinkin pieni suhteessa
profiilin muihin mittoihin.

Vapaaväliin jäävään paarteeseen muodostuu myös veto- tai puristusjännitys
riippuen siitä, onko kyseessä ylä- vai alapaarre. Tämän pinnan osan on ol-
tava riittävän suuri, jotta jännitykset voivat tasaantua ja jakautua uudelleen,
ennen kuin ne välittyvät toisesta uumasauvasta seuraavaan.

Koekappaleiden diagonaalit oli hitsattu paarteeseen eri vapaaväleillä. Euro-
koodin mitoitusehtojen mukaisilla vapaaväleillä valmistettuja kappaleita
olivat 40, 30 ja 20 mm. Lisäksi koestettiin kolme, vapaaväliltään mitoitus-
ehtojen vastaista kappaletta, vapaaväliltään 15, 10 ja 5 mm. Koekappaleita,
joissa uumasauvojen vapaavälinä oli alle 20 mm, haluttiin koestaa, koska
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kyseisiä virheellisesti suunniteltuja liitoksia on valmistettu ja asennettu laa-
jalti.

Vapaaväli ei vaikuta eurokoodimitoituksessa suoraan liitoksen lujuuteen.
Sen sijaan vapaaväli luo epäkeskisyyttä liitokseen, mikä kasvattaa alapaar-
teessa vallitsevaa taivutusmomenttia ja näin laskee liitoksen kuormituska-
pasiteettia.

3 LASKELMIEN ENNUSTAMAT LIITOSLUJUUDET

Koestustuloksia varten on laskettu kahdella eri tavalla liitosten laskennalli-
set lujuudet (Taulukko 7). Eurokoodin mukaisessa laskennassa käytetyt
osavarmuuskertoimet on muutettu ykkösiksi, jolloin ne eivät vaikuta las-
kennan tulokseen kapasiteettia vähentävästi. Tämän vuoksi laskennan pi-
täisi antaa todellista liitoslujuutta vastaava ”karakteristinen lujuusarvo”. To-
dellisuudessa näin ei aivan ole, mutta tämä tarkentaa laskentaa. (Liite 1)

Lisäksi koestustuloksiin verrattavaa laskentaa varten on tehty materiaalin
vetokokeet. Terästoimittajat valmistavat annettua nimellislujuutta jonkin
verran lujempaa terästä, jotta materiaali ei mistään syystä jäisi luvattua hei-
kommaksi. Tämä olisi erittäin vaarallista mitoituksen kannalta. Tämä on
esimerkkinä siitä, että mitoituksessa on lisävarmuutta muuallakin kuin lu-
juuslaskennan osavarmuuskertoimissa.

Plastisuusteorian mukaisessa laskennassa on laskettu eurokoodimitoituksen
ennustaman murtotavan eli paarteen pinnan myötäämiseen vaadittava todel-
linen myötömomentti. Plastisuusteorian mukainen laskenta tässä työssä kä-
sittää tarkemmin myötöviivateoriaa hyödyntävän, virtuaalisentyön mene-
telmällä lasketun laattamaisen rakenteen lujuuslaskelman, jolla tarvittava
myötömomentti saavutetaan. (Liite 3) Sama laskenta tehtiin myös paarteen
materiaalin todellisella myötölujuudella. (Liite 7)

3.1 Teräksen vetokokeet

Teräksen vetokokeilla voidaan varmistua materiaalin laadusta ja selvittää
käytetyn teräksen todellinen myötö- ja murtolujuus. Vetokokeita tehdään
teräksen valmistajien toimesta mm. laadunvarmistustarkoituksessa.
Koestuskappaleita valmistettaessa otettiin kaikista käytetyistä teräsputkista
lyhyet (300 mm) pätkät talteen. Talteen otetuista putkista leikattiin veto-
koekappaleiden aihiot, noin 30 mm leveä ja 300 mm pitkä laatta. Aihiot
leikattiin jokaisesta putkesta ja jokaiselta putken neljältä sivulta.

Teräksen vetokoe on standardisoitu testi, jolla voidaan selvittää tarkasti te-
räksen erilaisia materiaaliominaisuuksia. Standardisointi on tarpeen, jotta
kokeiden tulokset olisivat vertailukelpoisia myös muualla tehtyjen vetoko-
keiden kanssa. Standardissa on määrätty mm. vetokoekappaleiden mää-
rästä, koelaitteen toiminnasta, vetokappaleiden työstötapa-aihiosta sekä
kuormitusnopeudesta. Kuormitusnopeus voi vaikuttaa testistä saataviin tu-



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

10

loksiin. Materiaali käyttäytyy eri lailla nopeasti kuormitettaessa kuin hi-
taasti kuormaa lisättäessä. Teräksellä kuormitusnopeuden merkitys on kui-
tenkin pieni.

Koestusaihiot lähetettiin SSAB:lle Hämeenlinnaan, jossa aihioista saatiin
koneistamalla tarkasti oikean muotoiset ja mittaiset vetosauvat. Koestus ta-
pahtuu laitteella, joka vetää sauvaa molemmista päistä mitaten sauvan ve-
nymän ja voiman. Sauvan poikkipinta-alasta ja voimasta voidaan laskea
sauvassa kokeen kullakin hetkellä vallitseva vetojännitys. Tämän jälkeen
saadaan helposti selville jännityksen suhde venymään, joka kertoo teräksen
lujuuden.

Tärkein tulos, mitä teräksen vetokokeella voidaan selvittää, on materiaalin
ylempi myötöraja. Suuri osa teräksen ominaisuuksista kerrotaan teräksen
ylemmän myötörajan avulla. (Kinnunen ym. 2001, 10.)

Vetokokeista saatujen tulosten mukaan uumasauvaprofiilin todellinen myö-
tölujuus oli n. 518 MPa. Paarreprofiilin todellinen myötölujuus oli n. 382
MPa. Kyseisellä materiaalilla ei ollut selkeää ylempää myötörajaa nähtä-
vissä, joten se määriteltiin jännitykseksi, jolla vetokoesauva saa 0,2 %:n
suuruisen venymän. Teräksen keskimääräiseen vetolujuuden laskemiseen
on määritelty omat laskentatapansa (Taulukko 3). Vetokokeiden tulosten
perusteella voitiin todeta, että materiaali oli asianmukaista ja laadultaan hy-
vää. (Liite 5)

Taulukko 3. Teräksen keskimääräinen vetolujuus. (Kaavat: Jarmo Havula, luentomate-
riaali, 2010)

3.2 Eurokoodin mukainen laskenta

Eurokoodien mukainen mitoitus on hyväksytty laajasti maailmalla. Tämä
helpottaa työtä etenkin ulkomaisia kohteita suunniteltaessa sekä tilattaessa
ja kilpailutettaessa suunnittelutyötä ulkomailta. Yksi yhteinen standardi
myös yhtenäistää rakennesuunnittelua. Kansalliset liitteet tietysti lisäävät
tai muuttavat joitain yksityiskohtia mitoituksessa, mutta mitoitusperiaate
pysyy samana.

40x40x3 Ylempi myötöraja Korjauskerroin Keskiarvo tuloksista f yk =f av-k σ*σ x

Koekappale f y k σ f av σx f yk  (kN)
1 528
2 532
3 540

80x80x3 Ylempi myötöraja Korjauskerroin Keskiarvo tuloksista f yk =f av-k σ*σ x

Koekappale f y k σ f av σx f yk  (kN)
1 440
2 407
3 426

3,15 533,3 4,88763 517,9

3,15 424,3 13,486619 381,9
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SFS-EN 1993-1-8 (Eurokoodi 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1–8:
Liitosten suunnittelu) määrää teräsrakenteiden liitosten mitoituksen. Teräs-
rakenteiden putkiprofiilien välisten liitosten mitoitus eurokoodin mukaan
pohjautuu plastisuusteoriaan ja kokeellisiin tuloksiin. Mitoituksen kaa-
voissa näkyvät kertoimet on lisätty korjaamaan pelkän plastisuusteorian las-
kennan ja kokeellisten tulosten välistä virhettä.

Esimerkiksi ristikon K-liitoksen mitoituksessa esiintyy muutama yksinäi-
nen numeroarvo ja termi, jotka nostavat liitoksen lujuutta. Laskennallinen
lujuus jäisi ilman näitä kertoimia suhteettoman pieneksi ja antaisi turhan
paljon varmuutta kestävyydelle. K-liitoksen mitoitus eurokoodin mukai-
sesti on melko yksinkertainen prosessi, jos eurokoodimitoitus periaatteil-
taan on jo ennestään tuttua.

Eurokoodi EN:1993-1–8 Liitosten suunnittelu antaa listan todennäköisistä
putkiprofiileilla toteutettujen ristikkoliitosten vaurioitumismuodoista.
(Kuva 3) Listassa on esitelty kuusi erilaista vaurioitumismuotoa:

a) paarteen pinnan murtuminen (paarteen tai paarteen pinnan plastisoi-
tuminen)

b) paarteen sivun murtuminen myötäämällä
c) paarteen leikkausmurtuminen
d) paarreputken profiilin pinnan leikkauslävistyminen
e) uumasauvan murtuminen vetomurtona
f) paikallinen lommahdus uuma- tai paarresauvassa.
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Kuva 3. Suorakaiteen muotoisten paarre- ja uumasauvojen välisten liitosten murtumis-
muodot (Kuva: SFS EN:1993-1-8).

Kaikkia vaurioitumismuotoja ei kuitenkaan tarvitse joka tilanteessa tarkas-
tella. Jos liitos täyttää annetut lisäehdot (Taulukko 4), riittää mitoituksessa,
kun tarkastelee vain paarteen pinnan murtumista (Kuva 3, a) ja uumasauvan
murtumista. (Kuva 3, e ja Taulukko 5) Laskelmissa pitää tällöin käyttää pie-
nennettyä tehollista leveyttä. (SFS EN:1993-1-8.) Tämä kuitenkin nopeut-
taa laskentaa, jos käytössä ei ole valmista laskentarutiinia. Lisäehtojen täyt-
tyessä eivät muut murtumismuodot voi missään vaiheessa tulla määrääviksi
tekijöiksi.

Taulukko 4. Lisäehdot liitoksen sauvojen poikkileikkausprofiileille (Taulukko: SFS
EN:1993-1-8).
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Profiileille määrätyillä lisäehdoilla varmistetaan mm. uumasauvojen keski-
näistä mittasuhdetta sekä paarteen seinämävahvuuden suhdetta paarteen
profiilin leveyteen. Viimeksi mainittu estää lähinnä liian kapean profiilin
käytön paarteena.

Taulukko 5.  Suorakaiteen muotoisten uuma- ja paarresauvojen välisten hitsattujen K-
liitosten aksiaalisten kestävyyksien mitoitusarvot (Taulukko: SFS EN:1993-1-
8).

Pinnan murtumista laskettaessa kerroin kn huomioi liitoksen kohdalla paar-
teessa vaikuttavan mahdollisen taivutusmomentin laskien liitoksen lasken-
nallista lujuutta. Tämä kerroin myös huomioi vapaavälistä ja uumasauvojen
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kulmasta pääasiassa riippuvaisen liitoksen epäkeskisyyden e. (Kuva 4) Ker-
toimella alennetaan myös paarteen pinnan kapasiteettia, jos paarre on puris-
tettu.

Voimakas puristusjännitys saattaa aiheuttaa paarteen pinnassa paikallisen
lommahduksen. Paikallinen lommahdus on yleinen murtotapa, kun ky-
seessä on ohut levymäinen rakenne. Paarteen pinta saattaa muodostaa riit-
tävän ohuen levyrakenteen, vaikka se onkin vain osa koko profiilia. Lom-
mahdus heikentää huomattavasti paarteen pinnan kykyä kantaa kuormia ja
paarteen poikkileikkauksen kykyä vastustaa puristusjännitystä.

Kuva 4. Vapaavälisen sekä limitetyn K-liitoksen epäkeskisyys (Kuva: SFS EN:1993-
1-8).

Limitetyille K-liitoksille annettujen uuma- ja paarrepoikkileikkausten pro-
fiileille, liitoksien geometrioille ja uumasauvojen ja paarteiden välisille hit-
sausliitoksille on annettu eurokoodissa mitoitusehtoja. Kaikkien annettujen
mitoitusehtojen on täytyttävä, jotta mitoitusohjeen antamia kaavoja voidaan
hyödyntää liitoksen lujuuden laskemiseen.

Yllättävää eurokoodin mukaista laskentaa tarkasteltaessa on se, ettei uuma-
sauvojen vapaaväli vaikuta suoraan laskentaan mitenkään. Vapaavälin pi-
tuus pitää valita siten, että kaikki mitoitusehdot täyttyvät. Kaikista mitoitus-
ehdoista vain kaksi määrää vapaavälin pituudesta. (Taulukko 6) Jos paar-
teen pinnan lujuuteen perehtyy esimerkiksi puhtaan plastisuusteorian
kautta, on vapaavälin pituudella suuri merkitys pinnan myötäämiseen vaa-
dittavaan voimaan. Tähän tosin löytyy selitys, joka myöhemmin tulee ilmi.
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Taulukko 6. Pyöreiden ja suorakaiteen muotoisten uumasauvojen ja suorakaiteen muo-
toisten paarresauvojen välisten hitsausliitosten pätevyysrajat (Taulukko: SFS
EN:1993-1-8).

Eurokoodin mitoitusohjetta käyttämällä saatiin liitoksen todelliseksi kuor-
mankantokyvyksi noin 64,5 kN. (Liite 6) Laskennan kuormituskapasiteetti
oli ohjeen mukaan loppujen lopuksi sama kuin mitoitustilanteen vastaava,
koska ristikkoliitoksen osavarmuuslukuna käytetään 1.0:aa. Kaikki mitoi-
tusehdot täyttyivät neljässä kappaleessa, ja lopuilla kolmella kappaleella eh-
tojen täyttyminen jäi vajavaiseksi vapaavälin pituuden osalta. Nämä lujuu-
det on laskettu käyttäen teräksen todellista myötölujuutta.

3.3 Plastisuusteorian mukainen laskenta

Vaikka eurokoodimitoitus ristikon K-liitoksen osalta perustuukin plasti-
suusteoriaan, on tämän tutkimustyön yhtenä osa-alueena ollut laskea karkea
paarteen pinnan myötäämiseen vaadittava voima hyödyntäen myötöviiva-
teoriaa. Tästä kyseisestä laskentatavasta käytetään muutamaa eri nimitystä,
mm. ykkössiirtymämenetelmä ja virtuaalisen työn menetelmä.

Virtuaalisen työn menetelmän päätavoitteena on laskea tarvittava työ, jotta
materiaalin myötömomentti saavutetaan. Laskenta perustuu materiaalin si-
säisen työn laskemiseen, jonka jälkeen lasketaan vaadittava voima, jolla
saavutetaan sama arvo. Voiman arvoa kutsutaan ulkoiseksi työksi. Mene-
telmällä etsitään siis momenttia, jolla rakenne myötää ja jolla siihen muo-
dostuu ensimmäinen plastinen nivel.



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

16

Laskentatapa sopii erityisen hyvin isotrooppisesti ja anisotrooppisesti rau-
doitetuille teräsbetonilaatoille. Teräkselle menetelmä sopii myös hyvin sen
ollessa hyvin homogeeninen materiaali. (Korkeamäki, keskustelu
10.12.2015.) Laskentaa voidaan soveltaa myös palkkeihin, jolloin menetel-
män periaate ja ymmärrettävyys helpottuvat ja laskenta yksinkertaistuu.

Kokonaisen putkiprofiilin kaikkien pintojen tarkastelu samanaikaisesti vir-
tuaalisen työn menetelmällä muodostaa nopeasti erittäin monimutkaisen
laskennan. Tästä syystä kannattaa tutkia vain yhtä profiilin osaa kerrallaan.
Menetelmään sisältyy muutama pakollinen oletus ja yksinkertaistus, jotta
se voidaan suorittaa käsin. Lisäksi laskennan paikkansapitävyyden ehtona
on, että tutkittavalla rakenteella tulee olla riittävä muodonmuutoskapasi-
teetti. Menetelmä ei huomioi lainkaan syntyviä leikkausvoimia, mikä ai-
heuttaa epätarkkuutta.

Plastisuusteoria perustuu rakenteeseen syntyvien myötönivelten etsimiseen.
Teorialla voidaan huomioida piste-, viiva- ja tasokuormia. Myötönivelten
paikat ja pituudet pitää yleensä arvata, koska nivelten pituuksien tarkka sel-
vittäminen vaatisi esimerkiksi tässä tapauksessa pitkän ja mutkikkaan dif-
ferentiaaliyhtälön muodostamisen ja ratkaisemisen. Yleensä tämä ei myös-
kään lisää merkittävästi laskennan tarkkuutta verrattuna valistuneeseen ar-
vaukseen. Nivelten pituuksia kannattaa muuttaa muutama kerta ja laskea
uusi lopputulos, jolloin tulos tarkentuu suoritetun iteroinnin seurauksena.

Lisäksi myötöviivojen pituuksia veikattaessa lähestytään ratkaisua liian pit-
kien myötöviivojen puolelta. Tämän seurauksena laskettu myötömomentti
saattaa jäädä rakenteen todellista lujuutta suuremmaksi. Tästä syystä muu-
tama iterointi on enemmän kuin suositeltavaa.

Koska teräs on homogeeninen materiaali, voimme olettaa, että myötöviivat
lähtevät uumasauvan hitsisauman ulkonurkasta 45°:n kulmassa. Nivelet
kulkevat aina paarreprofiilin uumaan asti ja yhdistyvät toisiinsa suorin lin-
join. Vapaavälin kohdalla vierekkäisten uumasauvojen nurkista lähtevät
myötönivelet kulkevat suoraan toisiaan vastaan paarteen uumalle. Vapaa-
väliin ei myöskään muodostu paarteen poikkisuuntaista niveltä, koska toi-
nen sauvoista on vedetty ja toinen puristettu. Näin ollen vapaaväliin olete-
taan muodostuvan tasainen laatta, joka kiertyy suorana tasona. Tällä tavoin
laskettuna myötöviivojen etäisyydet on saatu optimoitua suhteessa momen-
tin saamaan momenttivarteen. Paarteen pinnan kuormitus on laskettu viiva-
kuormana uumasauvojen profiilin ympärillä kiertävän hitsauksen ulkoke-
hällä.

Myötöviivateoriaa ei voida hyödyntää, kun lasketaan ristikkoliitoksia, joi-
den vapaavälit ovat pieniä. Vapaaväliltään 30 mm oleva liitos pysyy loppu-
tulokseltaan vielä suhteellisen lähellä eurokoodimitoituksen antamaa myö-
tökuormaa, mutta jo 20 mm:n vapaavälin liitoksen laskeminen alkaa tuottaa
melko suurtakin virhettä. Vapaavälin pienentyessä paarteen pintaan alkaa
muodostua leikkausjännityksiä, joita laskenta ei huomioi. Tämän lisäksi
myötöviivateorian laskennan mukaan uumasauvasta välittyvällä voimalla ei
ole riittävästi vartta, jotta saataisiin aikaiseksi riittävän suuri momentti myö-
töniveleen nähden. (Kuva 5)
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Kuva 5. Myötöviivateorian mittalyhenteiden ja nivelten havainnekuva. (Kuva: Jere
Konttila)

Myötöviivateorian mukaisella laskennalla saatiin paarteen pinnan myötää-
miseen vaadittavaksi sauvavoimaksi 40 mm:n vapaavälillä noin 53 kN
(Taulukko 7). Vapaavälillä 10 ja 5 mm laskennallinen pinnan myötääminen
tapahtuisi kummassakin vasta 1154 kN:n kuormituksella. (Liite 3)

Kahdesta viimeisestä tuloksesta voidaan huomata, kuinka suuri merkitys
leikkausjännityksellä on pinnan kuormituskapasiteettiin suhteessa taivutus-
jännitykseen. Laskennan antamaa virhettä pohdittaessa tultiin lopputulok-
seen, että edellä mainittu ehto rakenteen muodonmuutoskyvystä ei tulisi
enää täyttymään vapaavälin ollessa alle 20 mm.

Taulukko 7. Laskelmien yhteenvetotaulukko.

Myötöviivateorian hyödyntäminen työssä vaikutti tämän laskennan jälkeen
epätodennäköiseltä, koska sen antamat tulokset olivat osaksi paljonkin al-
haisempia ja toisaalta aivan liian korkeita verrattuna eurokoodimitoituksen
vastaaviin.

Kun myötöviivateorialla laskettiin liitoksen lujuutta, ja myötölujuutena
käytettiin paarteen todellista myötörajaa 382 MPa, saatiin 40 mm:n vapaa-
välillä tulokseksi 54 kN. Vapaavälillä 30 mm tulos oli 55 kN ja 20 mm:n

Koekappale
vapaaväliltään

Eurokoodilaskennan
mukainen kestävyys
(kN) kun fy=355 Mpa

Eurokoodilaskennan
mukainen kestävyys

(kN) kun fy=381,9 Mpa

Plastisuusteorian
mukainen

kestävyys (kN)
kun fy=355 Mpa

Plastisuusteorian
mukainen

kestävyys (kN) kun
fy=381,9 Mpa

40 mm 59,9 64,5 52,7 53,5

30 mm 59,9 64,5 54,8 55,6

20 mm -1 59,9 64,5 67,9 68,9

20 mm -2 59,9 64,5 67,9 68,9

15 mm 59,9 64,5 113,2 114,9

10 mm 59,9 64,5 1154,4 1171,0

5 mm 59,9 64,5 1154,4 1171,0
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vapaavälillä 69 kN. 15 mm:n vapaavälillä tulos oli 115 kN ja 10 mm:n ja 5
mm:n vapaavälillä 1171 kN. (Liite 7)

4 KOEJÄRJESTELYT

Koestustapa, jolla koekappaleiden kuormitus suoritettiin, oli tarkoin mie-
titty luotettavan lopputuloksen saavuttamiseksi. Koekappaleiden muodon ja
testikehän ominaisuuksien vuoksi niitä ei voida koestaa ilman avustavia tu-
kirakenteita, joten testejä varten kehitetty koestusjigi oli välttämättömyys.

4.1 Koestustapa

Koekuormitukset toteutettiin HAMK Ohutlevykeskuksessa testikehällä.
Kuormitus suoritettiin yhtä hydraulitoimista sylinteriä käyttäen. Sylinterillä
pystytään kohdistamaan enimmillään 250 kN:n voima joko vetona tai pu-
ristuksena. (Kuva 6)

Koekappaleita tultiin näissä testeissä puristamaan toisesta uumasauvasta.
K-liitoksen kiinnitystavalla koestusjigiin ja testikehään voidaan aiheuttaa
toiseen uumasauvaan vetojännitys ja alapaarteen toiseen päähän puristus-
jännitys. Alapaarteen toinen pää on vapaana, mistä syystä testi ei anna täy-
sin todellista käyttötilannetta vastaavaa tietoa alapaarteen jännitysten osalta.
Opinnäytetyössä tutkittavan uumasauvojen ja alapaarteen välisen liitoksen
tarkasteluun tämä ei kuitenkaan vaikuta merkittävästi.

Koestus suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmäisessä osassa liitoskappaletta
koestettiin lähes mitoitusstandardin antamalla, suurimmalla sallitulla kuor-
mituksella 55 kN. Koekappaleeseen kohdistetun voiman saavuttaessa 55
kN, kuormitus poistettiin kokonaan. Kuormitus poistettiin kokonaan, jotta
voitiin mitata, onko liitokseen jäänyt jo pysyviä muodonmuutoksia.

Eurokoodin antamalla todellisella kuormituskapasiteetilla kuormitettaessa
pitäisi koko paarteen pinnan poikkileikkauksen olla plastisoitunut, mutta
murtoa ei pitäisi vielä tapahtua. Kun kuormitus oli poistettu, tarkistettiin,
oliko liitoksiin jäänyt pysyviä muodonmuutoksia. Tarkistus suoritettiin sil-
mämääräisesti kappaleesta ja kuormitussylinterin antureiden antamaa tietoa
analysoimalla.
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Kuva 6. Ohutlevykeskuksen testikehä. (Kuva: Jere Konttila)

4.2 Avustavat rakenteet

Koestuksesta tehtiin prototyyppi, jolla selvitettiin testikappaleen kiinnittä-
mistä ja käyttäytymistä testitilanteessa. (Kuva 7) Haasteiksi ilmenivät koe-
kappaleen kiinnittäminen ja tukeminen sivuttaissuunnassa, jotta sylinterin
aiheuttama puristusvoima ei välittyisi diagonaalista alapaarteeseen epäta-
saisesti.

Koekappaleiden kiinnitys jigiin tehtiin kahdella nivelliitoksella, mikä vas-
taisi todellista käyttötilannetta melko hyvin. Koestustilanteessa kappaleen
muodonmuutoksia ei pyritty liikaa rajoittamaan. Koekappaleiden muodon-
muutokset etenkin liitoksen kohdalla paarteen pinnassa ja kyljissä haluttiin
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nähdä mahdollisimman hyvin. Muodonmuutosten oletettiin olevan vähäi-
siä, mutta kuitenkin silminnähtäviä.

Uumasauvaan kohdistettava voima välitettiin puristussylinteristä teräksisen
varren avulla. Varren ja uumasauvan välillä ei ollut mitään kiinteää liitosta.
Uumasauvan päähän oli hitsattu lappeelleen 100 x 100 x 10 mm:n teräs-
lappu materiaaliltaan S355J2, mikä jakoi varren aiheuttaman kuormituksen
tasaisemmin koko uumasauvan poikkileikkaukselle.

Kuva 7. Prototyypin koestuksen alkutilanne. Voima F, koestusjigi ja koekappale.
(Kuva: Jere Konttila)

Koekappaleen kiinnittämistä varten testikehään rakennettiin erityinen
koestusjigi, jolla kappale saatiin kiinnitettyä ja säädettyä oikeaan asentoon
puristussylinteriin nähden. Testissä käytetty koestusijigi ja prototyyppi ris-
tikkoliitoksesta rakennettiin itse. Jigiä suunniteltaessa pohdittiin voimien
kohdistumista sen rakenteisiin ja kuinka niitä voitaisiin kaikkein tehok-
kaimmin vastustaa. Jigin materiaalit ja profiilit valittiin riittävän vahvoiksi,
jotta itse jigin muodonmuutokset kokeiden aikana jäisivät mahdollisimman
pieniksi. Tämän seurauksena jigissä tapahtuvat muodonmuutokset jäivät
kokeissa olemattomiksi.

Koestusijigin kehärakenne on profiililtaan HEA 100, ja materiaalina on
käytetty S355J2-laadun terästä. Jigin vinotuet yläpaarteesta alapaarteeseen
ovat profiililtaan 60 x 60 x 3 mm ja teräslaadultaan S355J2H. Koekappaleen
kiinnittämiseen tarvittavina korvakkeina jigissä on käytetty 100 x 100 x 10
mm:n S355J2-teräslappuja, joita on hitsattu kaksi kappaletta kumpaakin ni-
veltä kohden. Kaikki liitokset jigissä on hitsattu ympäri profiilin jatkuvalla
pienahitsillä, a-mitaltaan noin 5 mm.

F

Koestusjigi Koekappale
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Prototyyppiä koestettaessa koekappale alkoi kääntyä toiselle sivulle, jolloin
puristettu diagonaali alkoi painua toisesta kyljestään huomattavasti voimak-
kaammin paarteen pintaan. Tämä vääristää testituloksia, koska diagonaalin
puristusvoima alkaa jakautua epätasaisesti sen poikkipintaan nähden. Yhä
pienemmälle alueelle kohdistuva puristusjännitys alkaa kasvaa suhteetto-
man nopeasti ja aiheuttaa tositilanteen vastaisia muodonmuutoksia paarteen
pintaan.

Pelättyä koekappaleiden sivulle vääntymistä ei päässyt tapahtumaan varsi-
naisen koestuksen aikana. Tähän oli varauduttu hitsaamalla koestusjigiin
pienet teräslaput vinositeiden sisäpintoihin tukemaan koekappaleita sivut-
taissuunnassa alapaarteen alapinnan tasolta. Koekappaletta varottiin tuke-
masta suoraan paarteen uumasta, koska siinä oletettiin myös tapahtuvan
muodonmuutoksia testin aikana.

Testikehän puristussylinteriin jouduttiin myös kiinnittämään jatkovarsi,
koska sylinteri oli liian korkealla puristaakseen suoraan diagonaalia. Sylin-
terin jatkovarsi oli testin aikana yksi muodonmuutosta vääristävistä teki-
jöistä, mutta senkään muodonmuutokset (nurjahdus) eivät olleet kokeen ai-
kana vaikuttavilla voimilla merkittäviä.

Koestusta varten jigi tuettiin paremmin paikoilleen prototyypin koestuksen
kokemusten perusteella. Tällä tavoin saatiin tarkempaa tietoa muodonmuu-
toksien suuruudesta paarteen yläpinnassa. Lisäksi testikehästä tiivistettiin
kaikki raot ja liitokset jatkovarren ja puristussylinterin sekä jigin takaosan
ja poikittaisen HEA 140:n välistä peltilevyillä.

Koekappaleet ja koestusjigi maalattiin, jotta tulosten havainnointi silmä-
määräisesti helpottuisi. Koekappaleisiin maalattiin lasikuituteippiä sabluu-
nana käyttäen noin 2 x 2 mm:n verkko liitoskohdan ympärille. (Kuva 8)
Maalattu verkko auttoi hahmottamaan muodonmuutoksia sen venyessä
paarteen pinnan mukana. Paarteen pinnasta haluttiin nähdä ja selvittää myö-
töviivateorian ennustamat plastiset myötönivelet sekä niiden suunnat ja pi-
tuudet. Tuloksia voitiin verrata laskelmissa pääteltyihin myötöviivakuvioi-
hin. Koska verkkoa ei maalattu käyttäen tarkkaa sabluunaa, ei sitä voinut
hyödyntää muodonmuutosten mittaamiseen optisilla laitteilla.
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Kuva 8. Verkkokuvio havainnoinnin helpottamiseksi. (Kuva: Jere Konttila)

5 TERÄSRISTIKON K-LIITOSTEN KOESTUS

Liitosten koestus tapahtui Ohutlevykeskuksella 5.2.2016, ja se onnistui
suunnitelmien mukaan. Koestustapahtumasta ja tutkimustyöstä tehtiin leh-
tiartikkeli Hämeen Sanomiin (Numero 44, 138. Vuosikerta). Puristavan sy-
linterin jatkoksi asennettu teräsvarsikaan ei nurjahtanut missään vaiheessa.
Voimat olivat niin pieniä suhteessa jatkovarren poikkileikkauksen geomet-
riaan, ettei tähän ollut mahdollisuutta. (Kuva 9)
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Kuva 9. Koestuksen alkutilanne. (Kuva: Jere Konttila)

Todellisessa tilanteessa teräsristikossa oleva alapaarteen K-liitos kiertyy
hieman. Yläpaarre ja yläpaarteen K-liitoksesta lähtevät uumasauvat saavat
tällaisessa tilanteessa myös kiertymää. Uumasauvat ovat profiililtaan usein
myös sellaisia, että ne nurjahtavat helpommin tai saavat verrattain enemmän
taipumaa kuin valitut paarreprofiilit. Tällöin uumasauvan päät kiertyvät K-
liitoksiensa mukana hieman. Veto- ja puristusjännitykset pääsevät tasaan-
tumaan uumasauvojen eri sivuilla jonkin verran paremmin kuin kokeessa.
Uumasauvat pitäisi mitoittaa myös nurjahdukselle, mutta senkin jälkeen
sallittu kiertymä sauvojen päissä voi riittää jännitysten tasaantumiselle.

Tällaisten kiertymien huomioiminen eurokoodimitoituksessa on mahdo-
tonta, mutta oletettavasti se on huomioitu, kun koko mitoitusmallia on ke-
hitetty. Myötöviivateoriaan jännitysten epätasaisen jakautumisen voi liittää
esimerkiksi erittelemällä kunkin sivun aiheuttaman viivakuorman erisuu-
ruiseksi. Oheisissa laskelmissa tätä ei tehty, vaan laskenta yritettiin pitää
mahdollisimman yksinkertaisena.

Muita huomioitavia asioita koestuksessa olivat mahdollisimman pitkän var-
ren käyttö puristussylinterin jatkeena. Koestuksen aikana vaarana saattaa
olla sylinterin vahingoittuminen, jos koekappale äkisti nurjahtaa sivulle tai
esimerkiksi jigi pettää. Jos sylinteriä pitää työntää kovin ulos koestuksen
aikana, riski koestussylinterin männän vääntymiselle tai muulle vaurioitu-
miselle kasvaa huomattavasti.
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6 KOESTUSKSEN TULOKSET

Koestusten tulokset olivat monella tapaa yllättäviä (Taulukko 8 ja Taulukko
9). Kaikkien koekappaleiden kohdalla alapaarteen pinnan myötääminen oli
eurokoodimitoituksen mukaan todennäköisin murtotapa. Koestuksessa kui-
tenkin huomattiin, ettei niin ollut jokaisen koekappaleen kohdalla. Syyt saa-
tuihin tuloksiin olivat hankalia selvittää, koska kokeessa oli niin monta
muuttujaa ja todellisesta käyttötilanteesta yksinkertaistettua asiaa.

Taulukko 8. Koestusten tulokset kuormituksen suhteen.

Taulukko 9. Koestuksen tulokset muodonmuutosten suhteen.

Mitoitusehtojen mukaisilla, vapaaväliltään 20, 30 ja 40 mm:n, kappaleilla
lopullinen murtotapa oli eurokoodin suuntainen. Suuria pysyviä muodon-
muutoksia syntyi liitokseen jo laskennan kuormilla. Vapaaväliltään mitoi-
tusehtojen vastaisilla koekappaleilla murtotapa oli myös saman tapainen lu-
kuun ottamatta vapaavälillä 5 mm valmistettua liitosta. Tämä kappale mur-
tui lopullisesti vedetyn uumasauvan vetolujuuden ylittyessä.

6.1 Mitoitusehtojen mukaiset vapaavälit

Eurokoodimitoituksen ehtojen mukaiset liitokset menettivät kantokyvyn ta-
valla, jonka mitoitusmalli ennusti. Testin ensimmäisessä vaiheessa, jossa
kuormitus poistettiin lähes eurokoodilaskennan antaman todellisen lasketun
kuormituskapasiteetin kohdalla, tehtiin heti mielenkiintoisia havaintoja.

Myötöviivateoria

Koekappale
vapaaväliltään

Paarteen
pinnan myötö

(kN)

Paarteen pinnan
leikkautuminen

(kN)

Paarteen pinnan
myötö (kN) Koetulos (kN) Murtotapa

40 mm 64,5 194,6 53,5 58,9
30 mm 64,5 194,6 55,6 71,2

20 mm -1 64,5 194,6 68,9 84,3
20 mm -2 64,5 194,6 68,9 78,2

15 mm 64,5 194,6 114,9 82,8
10 mm 64,5 194,6 1171,0 85,8

5 mm 64,5 194,6 1171,0 120,7 Uumasauvan vetomurto
HAZ-vyöhykkeeltä

Paarteen pinnan
leikkausmurto HAZ-
vyöhykkeeltä

Eurokoodi

Koekappale
vapaaväliltään

Plastiset muodonmuutokset
(mm), kun voima oli 55 kN Koetulos (kN)

40 mm 7,1 59
30 mm 4,8 71

20 mm -1 - 84
20 mm -2 3,2 78

15 mm 3,0 83
10 mm 2,1 86
5 mm 1,9 121
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Paarteen pintaan oli jäänyt suuria pysyviä muodonmuutoksia jo tällä, 55
kN:n, voimalla.

K-liitos vapaaväliltään 40 mm murtui vedetyn uumasauvan ja alapaarteen
välisen hitsausliitoksen juuresta noin 59 kN:n suuruisella voimalla, mikä
tuli suurena yllätyksenä. (Kuva 10) Liitoksen mitoitusohjeessa ei vaikutta-
nut tämän testin perusteella olevan lainkaan varmuutta murtoon nähden.
Liitoksen heikkoa kestävyyttä voi selittää mm. se, että 40 mm:n vapaaväli
oli pisin ehtojen sallima. Kyseistä koekappaletta sai juuri ja juuri käsitellä
K-liitoksena. Jos vapaaväli olisi ollut suurempi, olisi uumasauvojen ja paar-
teen välistä liitosta pitänyt käsitellä kahtena erillisenä Y-liitoksena.

Pienahitsi itsessään ei pettänyt, vaan paarteen pinta leikkautui hitsin ulko-
kehää pitkin oletetulta HAZ-vyöhykkeeltä. Hitsaukset kestivät jokaisessa
koekappaleessa tarvittavan kuormituksen, eikä niiden valmistuksessa ollut
tapahtunut näkyviä virheitä. Saumat näyttivät hyvin tasalaatuisilta ja asian-
mukaisesti hitsatuilta. Hitsauksen aikana teräkseen mahdollisesti syntyvien
HAZ-vyöhykkeiden muodostumista ja laajuutta ei tosin voitu tarkastaa.
HAZ-vyöhykkeen mahdollinen muodostuminen voi vaikuttaa suuresti kap-
paleiden lopulliseen lujuuteen.

Paarteen pinnassa tapahtuvat muodonmuutokset olivat selkeästi nähtävissä
koekappaleissa, joiden vapaaväli oli mitoitusehtojen mukainen. Kaikista
suurimmat pinnan muodonmuutokset syntyivät odotusten mukaisesti kap-
paleessa, jossa oli pisin vapaaväli. Muodonmuutoksia mitattiin sylinterin
pään siirtymän avulla, eli muodonmuutosten suuruudella tarkoitetaan tässä
paarteen pinnan painumisen ja venymisen siirtymää 60 °:n kulmassa paar-
teeseen nähden.

Kuva 10. K-liitos vapaaväliltään 40 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Koekappaleissa oli havaittavissa murtotilanteen jälkeen myös muita muo-
donmuutoksia. Alapaarteen kylki oli kappaleissa pahoin lommahtanut uu-
masauvojen liitoksen kohdalla. (Kuva 11) Paikallinen lommahtaminen ta-
pahtuu paarteeseen muodostuvien leikkausvoimien vaikutuksesta. Leik-
kausvoimat pyrkivät nimensä mukaisesti leikkaamaan paarteen, mutta tätä
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profiilin uumat vastustavat voimakkaasti. Lommahtamisen suunnan määrää
tässä tapauksessa uumasauvoissa vaikuttavien voimien suunta.

Alapaarteen kyljen ja yläpinnan välinen kulma pyrkii pysymään 90-astei-
sena. Vedetty uumasauva vetää paarteen pintaa, joka vaikuttaa kulmaan
yrittäen avata ja kiertää sitä. Tätä paarteen kylki eli uuma vastustaa. Lo-
pulta, kun uumasauvassa vaikuttava voima kasvaa tarpeeksi suureksi, kylki
painuu sisään. Tätä myötäämistä kutsutaan paikalliseksi lommahtamiseksi.
Puristavan uumasauvan kohdalla ilmiö on päinvastainen voimien suhteen,
jolloin kylki pullahtaa ulos. Lommahtamisen suunnalla ei tässä ole merki-
tystä lujuuden heikkenemiseen.

Kuva 11. Koekappaleen kyljen lommahdus. (Kuva: Jere Konttila)

Testikappale 30 mm:n vapaavälillä (Kuva 12) murtui paarteen pinnasta
HAZ-vyöhykettä mukaillen lähes ympäri vedetyn uumasauvan.

Kuva 12. K-liitos vapaaväliltään 30 mm, lopullinen murtuminen HAZ-alueessa. (Kuva:
Jere Konttila)

Koska liitoksia 20 mm:n välillä päätettiin tilata kaksi kappaletta, koestettiin
toinen niistä yhdessä vaiheessa kerralla murtoon asti. Tällä tavoin saatiin
myös hyvä vertailutulos muille testituloksille. Tästä kappaleesta haluttiin
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myös saada varmasti pätevä ja onnistunut koestustapahtuma, koska se oli
mitoitusehtojen mukaan valmistettu pienimmällä mahdollisella vapaavä-
lillä. Kappaleen oletettiin olevan erityisen mielenkiintoinen sen ollessa niin
sanottu rajatapaus. Ensimmäinen kappaleista koestettiin heti murtoon asti
ja se kesti noin 84 kN:n kuormituksen. (Kuva 13)

Kuva 13. K-liitos vapaaväliltään 20 mm, jossa yksivaiheinen koestus murtoon saakka.
(Kuva: Jere Konttila)

Toinen 20 mm:n vapaavälin liitoksista koestettiin kahdessa osassa kuten
muutkin kappaleet. (Kuva 14) Liitos pystyi vastustamaan noin 78 kN:n suu-
ruista voimaa. Kappaleiden murtolujuuden välillä ei ollut suurtakaan eroa
huolimatta siitä, että toista kappaletta oli jo koestettu huomattavasti teräksen
kimmoisan muodonmuutosalueen ulkopuolelle. Ero murtolujuudessa oli to-
sin niin päin, ettei kahdessa vaiheessa koestettu liitos pystynyt kantamaan
enää aivan yhtä suurta kuormaa kuin kerralla murtoon asti koestettu.
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Kuva 14. K-liitos vapaaväliltään 20 mm, joka koestettiin kahdessa vaiheessa muiden ta-
paan. (Kuva: Jere Konttila)

Alapaarteisiin jääneet suuret plastiset muodonmuutokset jo lähes eurokoo-
din teoreettisilla kuormilla olivat suuri yllätys. Eurokoodilaskennan mu-
kaan putkiprofiilien välisen ristikkoliitoksen materiaalin osavarmuusluku
γM5 on vain 1,0. Tämä tarkoittaa sitä, ettei ristikkoliitokselle lasketa lain-
kaan varmuutta sen kantavuudelle. Todellisuudessa varmuutta muodostuu
tietysti kuormien osavarmuuskertoimien ja teräksen nimellisen myötölujuu-
den kautta. Kappaleessa, jossa vapaaväli oli 40 mm, pysyviä muodonmuu-
toksia paarteen pinnassa oli tapahtunut noin 7,1 mm jo kokeen ensimmäisen
vaiheen jälkeen. (Kuva 15 ja Taulukko 10)

Kuva 15. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 40 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Taulukko 10. Voima-siirtymä kuvaaja, kun vapaaväli on 40 mm.
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Testikappaleeseen 30 mm:n vapaavälillä muodostui hieman vähemmän
plastisia muodonmuutoksia kuin pidemmällä vapaavälillä valmistettuun
kappaleeseen. (Kuva 16) Pysyviä muodonmuutoksia jäi paarteen pintaan
noin 4,8 mm. Tämä oli ymmärrettävää, koska pintaan syntyville plastisille
nivelille vaikuttavasta voimasta ei päässyt kehittymään niin pitkää moment-
tivartta. Voima pysyi samana, mutta momenttivarsi lyheni, jolloin yhtä suu-
reen muodonmuutokseen olisi vaadittu samassa suhteessa suurempi voima.

Kuva 16. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 30 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Plastisten muodonmuutosten määrä on laskettu testin vaiheessa, jossa kap-
paletta on jo kuormitettu 5 kN:n voimalla. Tämän hetken sylinterin siirty-
mää on verrattu hetkeen, jossa kuormitusta poistetaan ja siitä on jäljellä enää
vain tuo sama 5 kN. Koekappaleessa, jonka vapaaväli oli 20 mm, pysyvien
muodonmuutosten uumasauvan suuntainen suuruus koestuksen ensimmäi-
sen vaiheen jälkeen putosi jo alle puoleen. (Kuva 17) Pysyvien muodon-
muutosten syvyys oli vain noin 3,2 mm.

Kuva 17. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 20 mm. (Kuva: Jere Konttila)
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6.2 Mitoitusehtojen vastaiset vapaavälit

Vapaaväliltään 15 mm oleva K-liitos kesti noin 83 kN:n kuormituksen.
(Kuva 18) Murtoon vaadittu voima oli hyvin lähellä testikappaletta, jonka
vapaaväli oli 20 mm. Tulos tuntui järkevältä, vaikka liitoksen geometria
olikin mitoitusehtojen vastainen. Oletettavasti myös mitoitusehtoihin on
laskettu tai pohdittu varmuus pienten virheiden varalle.

Kuva 18. Murotapa 15 mm:n vapaavälillä oli sama kuin mitoitusehtojen mukaisillakin
kappaleilla. (Kuva: Jere Konttila)

Kun vapaaväliä pienennettiin riittävästi, alkoi koekappaleissa näkyä muita-
kin muodonmuutoksia ennen lopullista murtoa. Vapaaväliltään 10 mm:n
kappaleessa alkoi näkyä puristetun uumasauvan vapaavälin puoleisen kyl-
jen paikallista lommahtamista. (Kuva 19) Osa kyljestä painui uumasauvan
sisään ja laski uumasauvan lujuutta, mutta tästä ei kuitenkaan muodostunut
liitoksen lujuutta määräävää tekijää. Uumasauvan kyljen lommahtaminen
voidaan tässä kuvitella eräänlaisena kappaleen pinnan nurjahtamisena. Kap-
pale kykeni kantamaan kuormaa noin 86 kN ennen lopullista murtoa.

Kuva 19. Murtotapa vapaavälin ollessa 10 mm. (Kuva: Jere Konttila)
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Pienimmällä vapaavälillä valmistetun koekappaleen muodonmuutokset jäi-
vät odotusten mukaisesti pienimmiksi. (Kuva 20) Voimat uumasauvojen
välillä siirtyivät lähes suoraan sauvasta toiseen eivätkä kulkeneet tai jakau-
tuneet niinkään paarteen pinnalle. Kappaleessa vapaaväliin jäävä pienahitsi
oli pelkästään yksinkertainen, koska väliin ei mahtunut kahta hitsaus-
saumaa. Hitsaussauma oletettavasti myös lisäsi merkittävästi paarteen pin-
nan materiaalivahvuutta vapaavälissä, mikä antoi sille paljon suuremman
lujuuden.

Koestustilanne kesti melko kauan verraten muihin testeihin, koska liitoksen
lujuus oli ylivoimaisesti korkein. Loppujen lopuksi koekappale murtui ve-
detyn uumasauvan liitoksen puoleiselta sivulta. Todennäköisesti tämä mur-
toalue sijaitsi HAZ-vyöhykkeellä. Vedetyn uumasauvan murtoon vaadittu
voima oli 121 kN, kun taas siihen vaadittu eurokoodin mukainen teoreetti-
nen kuormitus oli 131 kN.

Kuva 20. Murtotapana vedetyn uumasauvan vetomurto HAZ-vyöhykkeeltä, kun vapaa-
väli oli vain 5 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Koekappaleissa tapahtuneet pysyvät muodonmuutokset pienenivät odotus-
ten mukaisesti vapaavälin pienentyessä. Vapaavälillä 15 mm pysyviä muo-
donmuutoksia koestuksen ensimmäisen vaiheen jälkeen oli vain noin 3,0
mm. (Kuva 21) Silmin nähtävää paarteen kylkien paikallista lommahta-
mista ei myöskään tapahtunut pienillä vapaaväleillä.
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Kuva 21. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 15 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Vapaavälillä 10 mm ei pysyviä muodonmuutoksia juurikaan jäänyt edes
paarteen pintaan. (Kuva 22) Muodonmuutosta ei pystynyt paljaalla silmällä
toteamaan. Pinnan painuma oli kuormitusta poistettaessa 5 kN:n kohdalla
vain noin 2,1 mm.

Kuva 22. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 10 mm. (Kuva: Jere Konttila)

Viimeisessä, 5 mm:n vapaavälillä valmistetussa kappaleessa olivat plastiset
muodonmuutokset samaa kokoluokkaa kuin astetta suuremmalla vapaavä-
lillä valmistetussa. (Kuva 23) Venymä oli tässä noin 1,9 mm. Tutkittavaa
voisi olla jatkossa se, kuinka paljon plastisen nivelen syntyminen vaikuttaa
liitoksen lujuuteen pitkällä aikavälillä, jos kuormitus ei kuitenkaan lisäänny
yli mitoitetun arvon. Murtotapa pienillä vapaaväleillä oli hyvin äkillinen ja
verrattavissa siltä osin teräsbetonirakenteen hauraaseen murtoon. Liitos ei
antanut juurikaan pettämisen merkkejä ennen lopullista murtoa.
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Kuva 23. Plastiset muodonmuutokset lähes eurokoodin kuormituskapasiteetilla. Vapaa-
väli 5 mm. (Kuva: Jere Konttila)

7 LOPPUPÄÄTELMÄT

Työssä tutkittiin teräsristikon vapaavälisen K-liitoksen vapaavälin vaiku-
tusta liitoksen lujuuteen. Uumasauva- ja paarreprofiilit valittiin siten, että
paarteen pinnan myötääminen tulisi kaikissa tapauksissa mitoittavaksi teki-
jäksi. Lisäksi paarre- ja uumasauvojen poikkileikkausten keskinäinen mit-
tasuhde oli samaa kokoluokkaa kuin ympäri maata romahtaneissa raken-
teissa. (Korkeamäki, keskustelu 10.12.2015.)

Koestusten tulosten perusteella (Taulukko 11) voidaan sanoa, että eurokoo-
din vapaavälisen K-liitoksen mitoitusohje ei aivan pidä laskennan kannalta
paikkaansa. (Taulukko 5) Liitoksen kestävyys oli osin pienempi kuin mitoi-
tusstandardin tulos antoi olettaa. Lisäksi koekappaleiden lopullinen murto-
tapa oli erilainen, kuin laskenta ennusti.

Koestusten loppupäätelmiä tukevat kokemukset Suomessa romahtaneista
teräsrakenteisista rakennuksista. Eurokoodi vaatisi siis tarkempaa jatkotut-
kimusta aiheesta.

Koestuksessa huomattiin, että varsinkin vedetyn sauvan vapaavälin puolei-
nen syrjä alkoi ottaa yhä enemmän vetojännitystä suhteessa sen muihin si-
vuihin. Tämän oletettiin johtuvan siitä, että koestettavan kappaleen tuet oli-
vat kiinteitä. Jos tuet olisivat päässeet kiertymään samassa suhteessa muun
koestettavan kappaleen kanssa, olisivat vetojännitykset tasaantuneet hie-
man paremmin.

Jännitysten epätasaisen kohdistumisen oletettiin tapahtuvan myös puriste-
tussa uumasauvassa puristusjännityksen kanssa. Tämän oletettiin johtuvan
myös siitä syystä, ettei puristussylinteri päässyt kiertymään kappaleen mu-
kana ja puristumaan koko kokeen ajan aivan kohtisuoraan uumasauvaan
nähden. Tällaiseen koestustapahtumaan olisi tarvittu erilainen testikehä.
Testikehä, jossa olisi kaksi sylinteriä voisi tuottaa tarkemman testituloksen.
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Taulukko 11. Kokeiden tulosten yhteenveto (Taulukko: Jere Konttila).

7.1 Eurokoodilaskennan paikkansapitävyys

Kokeiden perusteella vapaavälin pituudella oli suuri vaikutus liitoksen mur-
tolujuuteen. Odotusten vastaisesti liian pienillä vapaaväleillä valmistettujen
liitosten kuormankantokyky lopulliseen murtoon oli paljon suurempi kuin
pidemmillä vapaaväleillä. Tulos on yllättävä, koska vapaavälit 5, 10 ja 15
mm ovat suunnitteluehtojen vastaisia. Liitosten koestuksissa saadut lujuu-
det ovat kaikki järjestyksessä vapaavälin pituuksiinsa nähden lukuun otta-
matta 20 ja 15 mm:n vapaavälin liitoksia. Pisimmällä vapaavälillä valmis-
tettu liitos kesti kuormitusta heikoiten ja lyhimmällä välillä parhaiten.
(Taulukko 12)

Taulukko 12. Koekappaleiden muodonmuutokset ja murtoon vaadittu voima. Harmaalla
pohjalla olevat vapaavälit ovat mitoitusehtojen vastaisia.

Jo eurokoodin mukaan lasketuilla kestävyyksillä tapahtui suuria pysyviä
muodonmuutoksia. Tällä kuormituksella liitokseen saa muodostua pysyviä
muodonmuutoksia, mutta niiden pitäisi olla maltillisia. Pysyvät muodon-
muutokset näkyvät havainnollisesti voima-siirtymäkuvaajista. (Liite 4 ja
Taulukko 12)

Liitokset murtuivat pääosin kahdella eri murtotavalla, paarteen pinnan leik-
kautumisella ja paarteen pinnan myötäämisellä. Molemmat murtotilanteet
tapahtuivat alemmilla kuormituksilla, kuin niiden laskenta ennusti. Murto-
tavat keskittyivät kaikki HAZ-vyöhykkeille. Hitsauksen yhteydessä oli

Koekappale
vapaaväliltään Murtotapa Lisähavainnot

40 mm Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä
Alapaarteen pinnan muodonmuutokset olivat suuria

ennen lopullista murtoa.

30 mm
Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä

lähes koko uumasauvan ympäri
Alapaarteen pinnan muodonmuutokset olivat kohtuu

suuria ennen lopullista murtoa.

20 mm -1 Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä
Liitos kesti kuormitusta suhteellisen tasaisesti verraten

venymään aina murtoon asti.

20 mm -2 Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä
Paarteen pinnan muodonmuutokset pienenivät

huomattavasti verraten suurempiin vapaaväleihin.

15 mm Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä
Alapaarteen kylkien lommahtaminen oli yhtä suurta

kaikilla koekappaleilla.

10 mm Paarteen pinnan murtuminen HAZ-vyöhykkeeltä
Puristetussa uumasauvassa alkoi näkyä vapaavälin
puoleisen kyljen lommahtamista. Paarteen pinnan

muodonmuutokset pienenivät edelleen.

5 mm
Uumasauvan vetomurto vapaavälin puolelta, HAZ-

vyöhykkeeltä

Puristetun uumasauvan vapaavälin puoleisen kyljen
lommahtaminen näkyi selvästi. Murto oli äkillinen ilman

ennakkovaroitusta.

Koekappale
vapaaväliltään

Plastiset muodonmuutokset
(mm), kun voima oli 55 kN

Lopulliseen murtoon
vaadittu voima (kN)

40 mm 7,1 59
30 mm 4,8 71

20 mm -1 - 84
20 mm -2 3,2 78

15 mm 3,0 83
10 mm 2,1 86
5 mm 1,9 121
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muodostunut merkittävä HAZ-vyöhyke hitsisaumojen ympärille, joka
alensi liitosten lujuutta huomattavasti. HAZ-vyöhykkeet muodostuivat to-
dennäköisesti liian suuren lämmöntuonnin seurauksena teräkseen. Tämä voi
johtua hitsauslaitteen vääristä säädöistä. Eurokoodin laskenta ei huomioi te-
räksen alentunutta lujuutta HAZ-vyöhykkeellä, koska sitä ei saisi tapahtua
normaalilujuuksisia teräksiä käytettäessä.

Koekappaleet valmisti pätevöitynyt hitsaaja, jolloin ei voida olettaa osaa-
mattomuutta hitsauksessa. Todennäköiset virheet hitsauksessa saattoivat
syntyä huolimattomuudesta. Tämä vahvistaa väittämän, ettei työnjohdon ja
laadunvalvonnan määrää valmistusvaiheessa voida laiminlyödä.

Koetulosten alhainen kestävyys voi selittyä osin myös koekappaleen kiin-
nittämisellä testikehään, joka aiheutti todellista käyttötilannetta enemmän
epätasaisuutta jännitysten jakautumiseen liitoksessa. Koekappaleen kiinni-
tystapa saattoi myös aiheuttaa koestettaessa hitsausliitoksiin lisäjännityksiä,
joita ei työssä tarkemmin selvitetty. Koekappaleen, jonka vapaaväli oli 40
mm, alhainen koetulos selittyy osittain sillä, että sen geometria täytti vain
juuri ja juuri eurokoodin mitoitusehdot.

Tulosten perusteella eurokoodin mitoitusehtoja voisi hieman kiristää vapaa-
välin pituuden osalta. Mitoituksessa kannattaisi suosia mahdollisimman ly-
hyttä, kuitenkin mitoitusehdot täyttävää vapaaväliä.

7.2 Plastisuusteorian mukaisen laskennan paikkansapitävyys

Karkean plastisuusteorian lujuuslaskelman lopputulos oli osin lähempänä
koestusten tuloksia kuin eurokoodimitoituksen tulos. Ero oli huomattava,
sillä myötöviivateorialla karkeasti laskettu kuormitus 40 mm:n vapaavälillä
oli 53 kN.

Eurokoodin lähes 60 kN:iin verrattuna tulos on hyvinkin mielenkiintoinen,
sillä myötöviivateoria perustuu yksinkertaiseen olettamukseen myötömo-
mentista ja sen mitoituksen kulku on yksinkertaisempi kuin eurokoodimi-
toituksen. Lisäksi myötöviivateoria antaa aina rakenteen todellisen lujuu-
den, eikä laske mukaan lainkaan varmuutta myötäämistä vastaan. Toki on
huomioitava se tosiasia plastisuusteorian käytöstä, ettei sillä pysty laske-
maan läheskään kaikkia liitoksia. Liitoksissa, joissa leikkausjännitykset
kasvavat suuriksi verrattuna taivutusjännityksiin, tapahtuu laskennassa suu-
riakin virheitä, joiden välttäminen ei laskennan kulun puitteissa onnistu.

Myötöviivateorian ennustama lujuus liitokselle, kun laskennassa käytettiin
materiaalin todellista myötölujuutta, oli 54 kN. Liitoksen lujuuteen ei siis
vaikuttanut niinkään materiaalin lujuus laskennassa, vaan enemmänkin to-
teutuvien myötöviivojen sijainti ja niiden pituudet.
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7.3 Tutkimuksen jatkokehitys ja hyödynnettävyys

Työssä tehtyä tutkimustyötä voidaan hyödyntää osin tällaisenaan esimer-
kiksi silloin, kun korjataan jo virheellisesti toteutettuja rakenteita. Koestus-
ten perusteella näyttäisi paarteen pinnan leikkautuminen vedetyn uumasau-
van ja paarteen välisen hitsin muutosvyöhykkeeltä olevan liitoksen lopulli-
nen murtotapa. Lisäksi testeissä huomattiin, että paarteen pinnan koko poik-
kileikkauksen plastisoitumista alkaa tapahtua jo suhteellisen pienillä kuor-
milla. Nämä tiedot ovat hyödyllisiä, kun aletaan kehittää erilaisia korjaus-
menetelmiä liitosta vahvistamaan.

Tutkimustyötä kannattaa ehdottomasti jatkaa aiheesta perehtymällä syvem-
min eurokoodimitoituksen perustaan vapaavälisen K-liitoksen osalta.
Koestustapahtumaan kannattaa myös syventyä ja kehittää siitä yhä parem-
min todellista käyttötilannetta vastaava.

Mahdollisuutta voiman kohdistamisesta koko kuormituksen ajan kohtisuo-
raan uumasauvaan nähden kannattaisi myös kehittää. Tällöin voiman saisi
jaettua tasaisemmin koko koestuksen ajan koko uumasauvan poikkileik-
kausprofiilille. Koekappaleita pitää myös olla enemmän kutakin vapaaväliä
kohden, jolloin nähtäisiin varmasti, oliko kaksivaiheisella koestustavalla jo-
kin vaikutus liitoksen lopulliseen lujuuteen.

Koestusten perusteella eurokoodimitoituksen osittain virheellinen kanta-
vuus vapaavälisen K-liitoksen kohdalla on myös erittäin tärkeä tiedostaa.
Virhe saattaa johtua liian löyhistä mitoitusehdoista, jotka määräävät paarre-
ja uumasauvaprofiilien välisestä leveyden suhteesta, sekä vapaavälin pituu-
desta. Nämä eivät tosin vaikuta suoraan pinnan leikkauslävistymisen mah-
dollisuuteen, vaan enemmänkin pinnan myötäämisen vaatimaan kuormituk-
seen.

Koestusten perusteella voidaan myös todeta, että suunnitteluvirheiden ha-
vaitsemiseen jo suunnitteluvaiheessa pitää ehdottomasti panostaa enem-
män. Koska liitoksen mitoituksessa ei näytä olevan suurtakaan varmuutta,
on vaarallista suunnitella ristikkoliitoksia liian suurella käyttöasteella. Tä-
män riskin takia liitosten valmistuksessa pitää ehdottomasti panostaa oikein
koulutettuun ja pätevään työvoimaan. Lisäksi panostaminen laadunvalvon-
taan valmistusvaiheessa pelastaa varmasti paljon. Muun muassa työn tilaa-
jan pitää varmistua valmistajan pätevyydestä ja kyvystä valmistaa laadukas
lopputuote.

Myötöviivateorian hyödynnettävyyttä K-liitoksen mitoituksessa kannattaa
myös tutkia enemmän sen antaessa melko hyvänkin vertailuarvon eurokoo-
din laskelmille pitkiä vapaavälejä mitoitettaessa.



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

37

LÄHTEET

Kinnunen, J., Saarinen, E., Tiira, S., Ulvinen, S. & Väänänen, E. 2001. Te-
räsrakenteiden suunnittelu. 4. painos. Tampere: Rakennustieto.

Lukkari, J. 1997. Hitsaustekniikka. Perusteet ja kaarihitsaus. 4. painos. Hel-
sinki: Edita Prima oy.

Rakenneputket EN 1993 käsikirja 2012. Ruukki Oyj.

SFS EN 1090-2 Eurokoodi 3 Teräs- ja alumiinirakenteiden toteutus. Osa 2.
Helsinki: Suomen standardisoimisliitto.

SFS EN 1993-1-8 Eurokoodi 3: Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Lii-
tosten suunnittelu. Helsinki: Suomen standarisoimisliitto.

Kemppainen, R. 2002. Materiaalimallin määrityksestä kylmämuovattujen
putkipalkkien K-liitosten FE-analyysissä. Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto. Konetekniikan osasto. Konstruktio tekniikan laitos. Opinnäytetyö.

Keskustelut

Korkeamäki, T. 2015. Lehtori. Hämeen ammattikorkeakoulu. Keskustelu.
10.12.2015.

Rinne, A. 2016. Rakennesuunnittelija. Hovisuunnittelijat Oy. Keskustelu.
5.2.2016.



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 1(24)
VAPAAVÄLISEN K-LIITOKSEN EUROKOODIMITOITUS



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 2(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 3(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 4(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 5(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 6(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 7(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 8(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 9(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 10(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 11(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 12(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 13(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 14(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 15(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 16(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 17(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 18(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 19(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 20(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 21(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 22(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 23(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 1 24(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 2 1(2)
KOEKAPPALEIDEN HITSISAUMAN a-MITAN EUROKOODIMITOITUS



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 2 2(2)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 1(12)
MYÖTÖVIIVATEORIAN MUKAINEN LUJUUSLASKELMA



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 2(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 3(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 4(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 5(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 6(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 7(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 8(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 9(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 10(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 11(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 3 12(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 4 1(2)
MYÖTÖVIIVATEORIAN HAVAINNEKUVA



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 4 2(2)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 1(9)
TERÄKSEN VETOKOKEIDEN TULOKSET



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 2(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 3(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 4(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 5(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 6(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 7(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 8(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 5 9(9)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 1(24)
EUROKOODIN MITOITUSOHJEEN MUKAINEN LUJUUSLASKLEMA
MATERIAALIN TODELLISELLA MYÖTÖLUJUUDELLA



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 2(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 3(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 4(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 5(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 6(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 7(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 8(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 9(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 10(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 11(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 12(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 13(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 14(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 15(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 16(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 17(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 18(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 19(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 20(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 21(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 22(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 23(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 6 24(24)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 1(12)
MYÖTÖVIIVATEORIAN MUKAINEN LUJUUSLASKELMA MATERIAALIN
TODELLISELLA MYÖTÖLUJUUDELLA



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 2(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 3(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 4(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 5(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 6(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 7(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 8(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 9(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 10(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 11(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 7 12(12)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 8 1(4)
KOEKAPPALEIDEN VOIMA-SIIRTYMÄKUVAAJAT



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 8 2(4)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 8 3(4)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 8 4(4)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 1(6)
KOEKAPPALEIDEN VALMISTUSPIIRUSTUKSET



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 2(6)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 3(6)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 4(6)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 5(6)



Teräksisen putkiristikon K-liitoksen lujuus

Liite 9 6(6)


