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Tama insin6orityd tehtiin Ramboll Finland Oy:lle. Ty6n tarkoituksena oli suunnitella ja to-
teuttaa erityisesti WQ-ulokepalkkien mitoitukseen tarkoitettu laskentaohjelma. Monipuoli-
sesta ja laajasta aiheesta huolimatta pyrkimyksena oli suunnitella mahdollisimman kaytta-
jaystavallinen ja selked laskentapohja suunnittelijoiden kayttoon. Kirjallisen tyon ensisijai-
nen tarkoitus on toimia laskentaohjelman kaytt6a tukevana kasikirjana.

Tuloksena saatiin laaja laskentapohja, joka mitoittaa WQ-ulokepalkin perustuen eurokoo-
din ohjeisiin, terdsrakenneyhdistyksen eurokoodien pohjalta tuottamaan terdsnormikorttiin
sekd Ruukin Hitsatut Profiilit -k&sikirjan ohjeisiin.

Erityistd huomiota ty6ssé annettiin mitoittavien voimasuureiden laskemiselle, taipumavii-
van differentiaaliyhtaléiden kasittelemiselle sekd palotilanteessa teraksen [ampdtilan kehit-
tymiselle ajan funktiona palosuojattuna ja palosuojaamattomana.

Tutkimusmenetelmina insinddritydn toteuttamisessa olivat erityisesti kirjalliset lahteet. Li-
saksi aiheen tiimoilta haastateltiin asiantuntijoita.

WQ-palkki on pohjoismainen keksintd, ja nain ollen se on suosittu pohjoismaisessa raken-
tamisessa. Muualla Euroopassa WQ-palkkeja ei kaytetd juuri ollenkaan misté johtuen esi-
merkiksi eurokoodin mitoitusohjeet on esitetty sellaisessa muodossa, ettei niitd ilman so-
veltamista voi suoraan hyoddyntad WQ-palkin mitoituksessa. Ruukin Hitsatut Profiilit -
kéasikirja seka terdsrakenneyhdistyksen tuottama terdsnormikortti kasittelevéat aihetta eu-
rooppalaisia julkaisuja yksityiskohtaisemmin.

Avainsanat WQ-palkki, Ulokepalkki, WQ-ulokepalkin mitoitus, WQ-palkin
taipuma, WQ-palkin palomitoitus
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This engineer’s thesis was assigned by Ramboll Finland Co. The aim of the thesis was to
design and implement a special calculation worksheet to be used for the design of a WQ
cantilever beam. In spite of the multifaceted and broad topic, the objective was to formu-
late a calculation worksheet that would be as clear and user-friendly as possible. The pri-
mary goal of this study is to serve as a supporting manual for the calculation worksheet.

The end result of the study is an extensive calculation worksheet which enables the user to
design a WQ cantilever beam based on the Eurocode instructions, the steel design stand-
ards issued by the Finnish Constructional Steelwork Association and the Ruukki Welded
Profiles Handbook.

In this thesis, particular attention is paid to the calculation of the designing force variables
and the processing of the differential equations of the deformation line, as well as the gen-
eration of heat in a fire situation, both with fire retardant treatment and without, as a func-
tion of time.

The research was conducted through analysis of source literature and interviews with ex-
perts.

The WQ beam is a Nordic invention and therefore has been popular within the field of con-
struction in the Nordic countries alone. Elsewhere in Europe the WQ beam is rarely used.
As a result, the Eurocode design instructions are presented in such a form that they are
not directly applicable for designing a WQ beam. The Ruukki Welded Profiles Handbook
and the FCSA Steel Design Standards publication discuss this topic in more detail than
any other European sources.

Keywords WQ beam, Cantilever beam, Structural design of cantilever
WQ beam, Deformation of WQ beam, Structural fire design
of WQ beam

—

f
Metropolia



Alkusanat

Esitan suurimmat kiitokseni kaikille niille, jotka ovat osaltaan olleet apuna taman insi-
nooritydn laatimisessa. Ramboll Finland Oy tarjosi erinomaiset puitteet tyon suoritta-
miseen. Kiitdn tyoni ohjaajia diplomi-insindori Fia Inkalaa seka diplomi-insinédri Juhani

Syrjaa.

Erityisen suuret kiitokset esitan isélleni tekniikan tohtori Juha Tuoriniemelle suuresta
avusta matemaattisten ja fysikaalisten ongelmien ratkaisemisessa. Suurta apua ja mo-
tivaatiota erilaisten ongelmien ratkaisemiseen olen saanut my6s kollegaltani ja kurssi-
kaveriltani Joonas Salolta. Kaikkia l[ahimmaisiani kiitan karsivallisyydesta pitkiksi veny-

neiden tyopaivien suhteen.

Oppilaitoksen puolelta kiitan opinnaytetyoni ohjaajaa lehtori Aarne Seppasta. Terasra-
kenteiden suunnittelua kasittelevat kurssit heréttivat kiinnostuksen terasrakenteiden
suunnitteluun ja kursseilta saatujen oppien varjolla taman insindorityon aiheen valitse-
minen oli helppoa. Liséksi haluaisin kiittd& rakenteiden mekaniikan yliopettajaa Harry
Bohlingia rakenteiden mekaniikan esimerkkitehtdvien laajasta tarjonnasta seka joh-
donmukaisesta ja innostavasta opetuksesta, joka heratti kiinnostuksen alaa ja erityises-
ti rakenteiden mekaniikkaa kohtaan. Kayttamiesi opetusmetodien tulisi toimia esimerk-

kin& alan opetuksessa.

Lopuksi haluaisin osoittaa erityiskiitokset ohjaajalleni Aarnelle tyoni ohjaamisesta tyota

varjostavista ikavista olosuhteista huolimatta.

Taipaleensa tehtyaan jatti surun suuren ja syddmeen tuskan. Olemme ohikulkijoita.
Murheet syntyvat suurina ja ajan myota hiljenevat. Vaan pienind syntyvat suuret ilot ja

kasvavat, ne kasvavat ja aika ne kultaa.

Muistoasi kunnioittaen.
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Lyhenteet

t Levyosan paksuus, ellei toisin mainita

Alaindeksi w Englanninkielen sanasta web, jolla tarkoitetaan uumaa
Alaindeksi f Englanninkielen sanasta flange, jolla tarkoitetaan laippaa
Alaindeksi Rd Resistance design, eli mitoituskestéavyys

Alaindeksi Ed Effect of action design, eli mitoittava kuormitus

Alaindeksi k Sanasta karakteristinen, kuormituksen yhteydessa tarkoite-

taan ominaiskuormia. Englanninkielessa characteristic

Alaindeksi pl Viittaa plastisen tilan jannitysjakauman mukaisiin arvoihin
Alaindeksi el Viittaa kimmoisen tilan jannitysjakauman mukaisiin arvoihin
Alaindeksi cr Englanninkielen sanasta critical, jolla tarkoitetaan kriittista
Alaindeksi b Englanninkielen sanasta buckling, jolla kestavyyden yhtey-

dessé tarkoitetaan lommahdusta

Alaindeksi p Englannin kielen sanasta plate, jolla tarkoitetaan levya

c Ominaislampdkapasiteetti. ¢ on yleisesti fysiikassa ominais-
lampdkapasiteetille kaytetty tunnus, englanniksi specific

heat capacity

E Materiaalin kimmokerroin. Kuvaa kappaleen elastisuutta,

englanniksi elastic modulus tai young’s modulus
fy Terasosan myo6toraja, missa y viittaa sanaan yield eli myoto

P Taman insinddritydn yhteydessa reunajannityksien suhde
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1 Johdanto

Ramboll Finland Oy:lla ei aikaisemmin ole ollut WQ-ulokepalkeille tarkoitettua suunnit-
telutyokalua, joka olisi ollut yleisesti kaytdssd. Taman sijaan usealla suunnittelijalla on
omia laskupohjia omassa kayttssa. Usein tamankaltaiset laskupohjat ovat luonteeltaan
sellaisia, ettd niiden ulkopuolinen kayttd vaatii huomattavissa méaarin perehtymista.
N&in ollen usein muiden suunnittelijoiden laatimien laskentapohjien kaytén kannatta-

vuuden kynnys ei ylity, vaan laskenta delegoidaan laskupohjan laatijan harteille.

Taman insindoritydn yhtend suurimpana teemana oli juurikin selkeys ja kaytettavyys.
Onkin erinomaisen tarkoituksellista, ettd kayttaja pystyy aloittamaan mitoittamisen mil-
tei heti laskupohjan avattuaan. Laskupohjan sisaltdmét ohjeet pyrkivat neuvomaan
kayttajaad niissa tilanteissa, missa kayttajan maaraamien alkuarvojen vaikutus lasken-
nassa ei ole yksiselitteinen. Liséksi insin6oritydn kirjallinen osa laadittiin palvelemaan
ensisijaisesti laskentapohjan kayttdjad, mutta my6s ulkopuolista suunnittelijaa, joka

tarvitsee aiheeseen liittyvaa tietoa.

Laskentapohjan laatimisessa kaytettiin 1&hdemateriaalina eurokoodin ohjeita, terésra-
kenneyhdistyksen laatimaa terasnormikorttia WQ-palkkien suunnittelulle sekd Ruukin

Hitsatut Profiilit -k&sikirjan ohjeita.

Erityistd huomiota lopullisessa laskuohjelmassa annettiin mitoittavien voimasuureiden
laskemiselle, taipumaviivan differentiaaliyhtaldille seka terdksen lampdotilan kehitykselle
palosuojattuna seka ilman palosuojausta. Kaytettavissa olevan lahdemateriaalin puit-
teissa WQ-palkin kestdvyyden raja-arvojen selvittdminen oli yksiselitteista ja helppoa,
silla tarvittavat laskentakaavat [6ytyvét useasta lahteesta. Laskentapohjan nakodkulmas-
ta itse mitoituksen osalta suurin haaste oli ohjelmoida laskentapohjaan kaikki mahdolli-
set tapaukset, mitkd tulee huomioida eri tilanteissa. Jotta nama ehdot toteutuisivat,

tarvittiin useita kymmenia toisistaan riippuvaisia jos-lauseita.

Sama ongelma muodostui koko laskentaohjelman suurimmaksi haasteeksi. Mitd moni-
puolisemmat kuormitustapaukset ovat mahdollisia, sitd enemman tasta seuraavia eri-
koistapauksia syntyy. Naiden tapausten kartoitus ja huomioon ottaminen vaativat pal-

jon ohjelmointia.



Oma henkilokohtainen kiinnostus taipumaviivan differentiaaliyhtal6itd kohtaan rajasi
yhdeksi erityistd huomiota saaneeksi aiheeksi nimenomaan taipuman tarkastelut. Tu-
loksena tdman aiheen osalta syntyi palkin taipumaa kasittelevad osio, jossa kaikkien
laskentaohjelmassa maéaaritettyjen kuormien mukaiset kuormitustapaukset on otettu
huomioon. Kuormitukset voidaan vapaasti maaritelld vaikutusalueita myéten, jonka
pohjalta kehitetty joukko jos-lauseita muodostaa kulloisenkin kuormitustapauksen. Joh-
tamalla taipumaviivan differentiaaliyhtélot yleisess& muodossa kaikkien mahdollisten
kuormitustekijoiden vaikuttaessa mahdollistetaan yksi yhtald, johon sijoittamalla kulloi-

senkin kuormitustapauksen kuormitustekijat saadaan taipumalle arvot x:n funktiona.

Toiseksi omasta ndkokulmasta erityisen kiinnostavaksi aiheeksi muodostui terdksen
lampdotilan nousu standardipalossa. Laskentaohjelman teraksen lampdtilan laskenta
perustuu terdsrakenneyhdistyksen varmennettuihin kayttdselosteisiin  palosuoja-
aineiden osalta. Suojaamattoman teraksen lampotilan nousu perustuu eurokoodin an-
tamiin ohjeisiin. Oppimisen kannalta tatakin aihetta pyrittin lAhestymaan siten, etta
lopputulos olisi hieman tarkempi tai muilta ominaisuuksiltaan parempi kuin aikaisemmin
kaytetyt metodit. Lamp6tilankehityksen osalta tAma toteutettiin tarkastelemalla terdksen
ominaislampdkapasiteetin ja teraksen lampdétilan valista relaatiota. Aihetta kasittelevis-
ta kirjallisista lahteista poiketen laskentapohja ei tyydy kayttdmaan ominaislampdkapa-
siteetille vakioarvoa, vaan tamékin suure on lampdtilasidonnainen. TAman seikan to-
teuttaminen kaytanntdssa osoittautui suureksi haasteeksi ja selittdd osaltaan, miksi

useissa lahteissd ominaislampoékapasiteetin arvo on korvattu vakiolla.

Viimeisend WQ-palkin mitoitusta kasittelevdnd asiana tassa insindoritydssa otetaan
kantaa pilarin ja WQ-palkin valiseen kannakelevyliitokseen. Erityisesti huomiota annet-
tiin osiolle, missa esitetddn mahdollinen tapa lahestya liitoksen mallintamista lujuusopin

seka statiikan keinoin.

Taman lisaksi tahan tyohon koottiin joukko erilaisia ohjeita, joiden perusteella tydn toi-
minnallisena tuloksena syntyneen WQ-palkkilaskurin kaytté olisi mahdollisimman help-

poa ohjelman kayttdéon tutustuvalle suunnittelijalle.



2  WQ-palkki

WQ-palkki on konepajalla levymateriaalista hitsaamalla valmistettava teraspalkki. Kay-
tannossa leveaan alalaippaan hitsataan a-mitaltaan uuman paksuutta vastaavalla pie-
nahitsilla uumat, seka saman vahvuisella v-hitsilla hitsataan ylélaippa uumien ylareuno-
jen véliin. Kuvassa 1 on esitetty WQ-palkin kokoonpano. WQ-profiilien yleisin kaytt6-
funktio on erilaisten rakennuksien valipohjarakenteet. WQ-palkin etuna voidaan pitaa
Sitd, ettd se ei kasvata valipohjan rakennekorkeutta. Tama johtuu siita, etta palkki val-
mistetaan yleensé valipohjan korkuisena, jolloin palkki jaa piiloon rakenteeseen. Taméa
mahdollistaa muiden asennuksien kannalta ty6td helpottavat sileat pintarakenteet.
Staattisten kuormien kantokyky optimoidaan mukauttamalla profiilin levypaksuudet
vallitsevan tilanteen mukaisiksi. WQ-palkin toiminta valipohjarakenteessa perustuu sen
levedan alalaippaan, joka kannattelee valipohjaa. Tama johtaa siihen, ettd ainoastaan
palkin alalaippa jaa valipohjarakenteen ulkopuolelle. Palomitoitusta ajatellen tasta on

etua, silla nain ollen vain palkin alalaippa joutuu palotilanteessa palolle alttiiksi. [1][2.]

a) b)

Kuva 1. a) esittdad symmetrista WQ-palkkia. b) kuvaa epasymmetrista WQ-palkkia [2.]

2.1 Toimintaperiaate

WQ-palkin staattisten kuormien kantokyky perustuu leikkausvoimakapasiteetin osalta
palkin uuman leikkausvoimakapasiteettiin ja taivutuksen osalta kestavyys perustuu
puristettuun ylalaippaan sekéa vedettyyn alalaippaan. Vélipohjarakenteena hyvin ylei-
sesti kaytetyt ontelolaatat tukeutuvat WQ-palkin levedéan alalaippaan. Kuormien vaiku-
tuspisteen katsotaan olevan ontelolaattojen tukipinnan puolivalissd, jonka seurauksena
kuormitus on WQ-palkin y-akselin (kuva 2) suuntaisen painopisteen suhteen epakeski-

nen (kuva 3). Epékeskisen kuormituksen seurauksena palkin alalaippaan kohdistuu



poikittaista taivutusta. TAman lisédksi WQ-palkki altistuu vaantdtmomentin aiheuttamille
rasituksille. Va&dnnon seké poikittaisen taivutuksen vaikutusta kasitellaan sille varatussa

luvussa erikseen. [1.]

Kuva 2. WQ-palkin koordinaatisto

Kuva 3. Ontelolaatan aiheuttama epékeskinen kuormitus [1.]

Ulokepalkin tapauksessa ulokkeen viereisen tukipisteen jalkeen palkin alalaippa muut-
tuu puristetuksi ja ylalaippa vedetyksi. Yleisesti suositellaan, ettd WQ-palkki olisi tasa-
painotettu siten, ettd sen elastisen tilan seka plastisuusteorian mukaiset neutraaliakselit
sijaitsisivat mahdollisimman l&helld toisiaan (kuva 4). Koska plastisuusteorian mukai-
nen neutraaliakselin korkeus on pinta-alan ja rajajannityksen funktio, edellyttaa tama
kaytannossa ylalaippaan verrattuna ohuempaa alalaippaa. Tama ajattelu johtaa tasa-
painoiseen poikkileikkaukseen. Tapauksen laskenta on esitetty liitteessa 1. Yksiaukkoi-
sen WQ-palkin tapauksessa onkin optimaalista, ettd puristettu ylalaippa on alalaippaan
nadhden hieman paksumpi ja néin ollen vihemman altis lommahtamaan puristuksesta.
Ulokepalkin tapauksessa tilanne muuttuu hivenen konstikkaammaksi, silla alalaippa ei

ole kauttaaltaan vedetty.



Kuva 4. z, kuvaa plastisen tilan neutraaliakselia, z ¢ kimmoisan tilan neutraaliakselia [2.]



3 Poikkileikkausluokka ja sen merkitys

Terasprofiilin poikkileikkausluokan maarittaminen on tarke&a suorittaa ennen varsinai-
sen mitoituksen aloittamista. Teoriassa poikkileikkausluokka kertoo poikkileikkauksen
taso-osan alttiudesta stabiliteetinmenetysilmigille kuten lommahdus. Erityisesti lom-
mahtaminen on ohutuumaisessa WQ-palkissa ilmid, joka heikentaa joissakin tapauk-

sissa leikkauskestavyytta merkittavasti ja pienentaa taivutuskestavyytta. [2.]
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Kuva 5. Poikkileikkausluokan 1 rajahoikkuudet eri kuormitustilanteissa [3.]

Kuten eurokoodin mukaisen poikkileikkausluokituksen perusteella voidaan todeta, ni-
menomaan puristetuilla rakenneosilla rajahoikkuuden arvo on kaikkein pienin. Tamé
asettaa ulokepalkin mitoituksen osalta levedn alalaipan puristetun osan hoikkuuden
merkittavaan asemaan ulokepalkin mitoituksessa (kuva 6). Alalaipan hoikkuutta ei voi-
da suoraan eurokoodin ohjeiden mukaan laskea, silla ohjetta WQ-palkin kaltaiselle
profiilille ei eurokoodista 10ydy. Terasrakenneyhdistyksen terasnormikortin mukaan
WQ-palkin alalaipan poikkileikkausluokan maarittamiseksi tarvitaan alalaipan uloimman

reunan etaisyys uumasta mitattuna (kuva 7).



Kuva 6. Alalaippa on vedetty kentéssa, mutta ulokkeella puristettu

tIE 1

Kuva 7. hoikkuuden c/t laskemiseen tarvittavat parametrit

Taman laskentaperiaatteen toteuttaminen kuitenkin edellyttédd, ettd uuma on riittdvan
jaykka tukemaan alalaippaa lommahtamiselta. Taméan tarkastamiseksi terasnormikort-
tiin on kirjoitettu erillinen rajahoikkuuden ehto uumalle (kaava 1). Tama ehto ei esiinny
poikkileikkausluokan laskemisessa ohjeistavassa osiossa terdsnormikorttia, mutta té-
méan ehdon tayttyminen on edellytys poikkileikkausluokan patemiselle. [1.]

h_ws £ |Aw (1)
tw Fyr~Are
missa:

A, = uuman pinta-ala

A = kriittisemman laipan pinta-ala

fys = kriittisemman laipan myotoraja



k = 0,3, kun plastista kiertymistd hyddynnetaan, 0,4, kun plastisuusteorian mukaista
taivutuskestavyyttd hyddynnetdan tai 0,55, kun kimmoteorian mukaista taivutuskesta-
vyyttd hyddynnetdan. [4, kohta 8(1).]

3.1 Johtopaatokset

Uuman osalta rajahoikkuus voidaan joko tarkistaa taivutettuna rakenteena tai taivu-
tettuna ja puristettuna rakenteena. Kasin laskentaa ajatellen, mikali kuormitus sen
sallii, pelkéan taivutetun rakenteen rajahoikkuudet on huomattavasti yksinkertaisem-
paa tarkistaa puristetun ja taivutetun rakenteen rajahoikkuuteen verrattuna. Tama
kuitenkin edellyttda tasapainotetun poikkileikkauksen kayttoa. Tarkastelemalla tai-
vutetun ja puristetun rakenteen rajahoikkuuden kaavoja (kuva 5) huomataan, etta
plastisuusteorian mukaisen jannitysjakauman perusteella puristetun osan korkeus

on tarkalleen puolet koko uuman korkeudesta, kun:

— tra*bra
bgi+2ty,

tr
ja kaikkien levyosien myotoraja on sama. a:n arvolla 0,5 saadaankin rajahoikkuu-
deksi juuri 72¢, mika on pelkan taivutusrasitukselle alttiin uuman rajahoikkuus poik-
kileikkausluokkaan 1. Esimerkki tilanteesta on esitetty liitteessa 1. Tarkastelu osoit-
taa, ettd eurokoodin kaavat taivutetun rakenteen rajahoikkuuksille on kirjoitettu
symmetrisia poikkileikkauksia ajatellen, jolloin WQ-palkkia mitoittaessa joudutaan
kaavoja tulkitsemaan yksityiskohtaisemmin.

Tulkinnan perusteella, laskentapohjaa ajatellen, onkin suotuisampaa kirjoittaa poik-
kileikkausluokan tarkistamiseksi vain puristetun ja taivutetun rakenteen rajahoik-
kuudet (kuva 5, oikeanpuoleisin sarake). Mikali kuormitustilanne on sellainen, etta
aksiaalisia kuormia ei esiinny ja poikkileikkaus on tasapainoinen, muodostuu raja-
hoikkuudeksi kaytdnndssa sama hoikkuus, mika saataisiin pelkén taivutetun raken-

teen mukaisella tarkastelulla.



3.2 Efektiivinen poikkileikkaus poikkileikkausluokassa 4

Ulokepalkin tapauksessa on mahdollista, ettéd koko poikkileikkaus méaaritellaan alalai-
pan puristetun osan perusteella poikkileikkausluokkaan 4. Tama tilanne tulee vastaan
usein silloin, kun esimerkiksi tukipisteen peruspulttien sijainti asettuu palkkiin n&hden
siten, etta joko ylalaippa tai alalaippa rei’itetdan peruspultteja varten. Mikali WQ-palkin
leveys on sellainen, ettd peruspulttien mahduttaminen ylalaippaan ei ole mahdollista,
joudutaan tilanteeseen, jossa alalaipan pituus uuman reunasta mitattuna kasvaa suh-
teellisen suureksi. Kuten alalaipan hoikkuuden méaaritelmasta voidaan huomata, mita

suurempi tama etaisyys on, sitd hoikemmasta taso-osasta on kyse.

Edella kuvattua tilannetta tulee valttda viimeiseen asti, mutta mikali palkin kuormitus on
vaatimaton, eika palkin jannevéli ole erityisen suuri, voidaan ajatella palkin mitoittamis-
ta poikkileikkausluokassa 4. Taméa edellyttda palkin laipan sekd uuman tehottomien
osien laskentaa. Lisdksi tulee muistaa, ettd terdsrakenneyhdistyksen asettamat teras-

normikortin ohjeet eivét ole voimassa poikkileikkausluokassa 4. [1.]

Tehollisen alueen laskenta on iteratiivinen laskutoimenpide. Laskentaperiaate ei eroa
kaytannossa laisinkaan ohutuumapalkin uuman tehollisen alueen laskennasta. WQ-
palkin tapauksessa voidaan ajatella, ettéd kyseessd on kahdelta reunalta tuettu taso-
osa. Jotta voidaan maaritella tehollisen alueen leveys, taytyy ensin maéaritelld seuraa-

vat parametrit:

_ _THE tr)*
9 = G-y (E) 2)
O = kg * 0f 3)
Ap = \/Z:fr (4)
p=1, kun 1, <05+ ,/0,085 — 0,055y (5)

_ 2p—0.055(3+1)
- 2

<10, kun A, > 05+ ,/0,085 — 0,055% (6)

p
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Taulukko 2.10 Kahdelta reunalta tuettujen puristettujen taso-osien tehollinen leveys [12,13]

Jannitysjakaumna (puristus positiivinen) Tehollinen leveys bog
w=1
0 + Oz =
beg=pb
Der _ | Daz bey=05by
b by =0.5byy
e . 0=y=<l]
1 11 P
byg=pb
qb—ﬂ- Dez }’e.l_ = ‘-"’L’l;\lr_f_-":(j - W)
b bey=byg-bey
b
b ] w<0
= H\‘ Ry O byg=pb.=pb/(1-y)
- nT'r'\r bn.'.? = r‘l-"tb,-.'_i"
bes | _ | bea| —-n 02 b.>=0,6b
— = |
w=a/0, | 3sw<1¥| dey< 0 i d<w <1 i
Lommeahdus- _ 5 _ 3 _ &2 "
kermoin ki S98(1-w) | 239 781-6,29y + 9 78y~ ra1 105+ 4.0

a) Lauseke on korjattu lahteen [13] mukaisesti.

Mitta T = b taulukon 2.7 mukaisesti (kahdelta reunalta tuetut taso-osat).

Kuva 8. Efektiivinen osa alalaipasta [4.]

Edella maaritetyista parametreista kriittisen lommahdusjannityksen o, laskemiseksi
tarvitaan jannityksien suhteesta johdettava lommahduskerroin k.. Lommahduskertoi-
men arvo maaritellaan jannitysjakauman perusteella kuvassa 6 esitetyn taulukon esit-
tamalla tavalla. Tapauksessa kasitellaan puristettua alalaippaa, joten jannitys on kaut-
taaltaan puristusta. Puristus jakautuu tasaisesti, jolloin taulukon esittamat reunajanni-
tykset g, ja o, ovat samansuuruiset. Nain ollen lasketaan tarvittava pienennystekija p.

Kertomalla pienennystekijalla alalaipan leveys saadaan jaljelle jaéanyt tehollinen leveys.

Kayttamalla jaykkyytta maaritettdessa uusia pienennettyja efektiivisia mittoja poikkileik-
kaukselle saadaan poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti I.;, (vertaa kaava

13).

Tehollisen jayhyysmomentin avulla voidaan maarittda poikkileikkauksen tehollinen tai-

vutusvastus seuraavasti:
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le
Wepp = ——L— (7)

Za max(Zey , hy—Zer)

4 MRT-mitoitus poikkileikkausluokassa 1-3
4.1 Alalaipan poikittainen taivutus

Kuten aikaisemmin todettiin, kuormitukset WQ-palkille kertyvat usein ontelolaatastolta.
Epakeskisyytensd tdhden kuormitus aiheuttaa alalaipalle poikittaista vaantda. Nain
ollen mitoittajan tulee tarkistaa, kestadko alalaippa poikittaisen taivutuksen ja onko poi-
kittaisella taivutuksella vaikutusta kestavyyteen y-akselin (kuva 2) suhteen tapahtuvan
taivutuksen osalta. Taman tarkistamiseksi tarvitaan alalaipan taivutusvastus, mika voi-

daan laskea poikkileikkausluokasta riippuen seuraavasti:

2
Wy = 1000mm L= PLL1 ja PLL2 8)
tfzz 1
Wp.el = 1000mmT; ,PLL3 (9)

3
Huomioitavaa on, etté taivutusvastuksien yksikkod on tassa tapauksessa % ja alalaip-

paa poikittain taivuttavan kuormituksen ja tastd syntyvan taivutusmomentin yksikkd on

Nmm

— Yksikkémuunnokset ovat kaikissa tapauksissa sallittuja, mutta niiden suhteen on

noudatettava ehdotonta tarkkuutta. Poikkileikkausluokan mukaan lasketaan tarvittava

taivutusvastuksen arvo ja lasketaan alalaipan taivutuskestavyys seuraavasti:

_ Woixfy

My ga = (10)

YMmo

Mikali poikittaisen taivutuksen kayttdaste tayttdd seuraavan ehdon, ei se edellyta muita

tarkasteluja:

Mpsal g (11)

Mp.Rd
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Mitoittavan poikittaisen taivutuksen laskemiseksi tarvittava epakeskisyys voidaan las-

kea kaavasta:

Mmisséa:

b; on saumavalun paksuus

d on tukipinnan leveys

Epéakeskisyyden kaava on voimassa ontelolaattojen tapauksessa.

Kaava 11 siis tarkoittaa sita, ettd mikali alalaipan poikittaisen taivutuksen kestavyys on
yli puolet alalaipan poikittaiseen kuormitukseen nahden, voidaan olettaa poikittaisen
taivutuksen vaikutukset y-akselin (kuva 2) suuntaiseen taivutukseen pieniksi. Mikali
nain ei kuitenkaan ole, eikd kaavan 11 mukainen ehto tayty, pienennetaén y-akselin
suuntaista taivutuskestavyytta pienentamalla teraksen lujuutta seuraavan kaavan mu-

kaisesti:

fy.pienennetty = fy (12)

Kun pienennetty myGtoraja jaetaan taydella myo6térajalla f,,, saadaan poikittaisen taivu-

tuksen aiheuttama pienennystekija p;:

4.2 Taivutuskestavyys taivutukselle y-akselin suhteen

Taivutuskestavyyden laskemiseksi y-akselin suhteen tapahtuvalle taivutukselle tarvi-

taan poikkileikkauksen taivutusvastus W,,. Taivutusvastuksen laskentaperiaate maa-

raytyy poikkileikkauksen mukaan; kaytetdanko plastisuusteorian mukaisia arvoja vai
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kimmoteorian mukaisia arvoja. Taivutusvastus voitaisiin laskea suoraan poikkileikkauk-
sesta pintaintegraalina, mutta taivutusvastuksen laskenta jdyhyysmomenttia hyddynta-
en on suositeltavaa. TAma siis siksi, ettd jayhyysmomenttia tarvitaan mydhemmin
muun muassa taipuman laskennassa. Jayhyysmomentin laskemiseksi hyédynnetaan

Steinerin sdantd4, josta jaAyhyysmomentiksi saadaan:

Iy wget = 2[101: + AP

_ bptg,B tra twhy h brits,®
Iy.wq.el 12 + bfztfz (Zel - 7)2 + 2[ leu + twhu (tfz + 7u - Zel)z] + 12 +
tfl
bgitgi(h — - Ze1)? (13)

Samaa ajatusta noudattaen saadaan myos poikkileikkausluokassa 4 mitoitettavan pal-
kin jayhyys. Kaavaan tulee talldin vain sijoittaa palkin teholliset mitat. Taivutusvastus
saadaan laskettua jakamalla jayhyysmomentti suuremmalla neutraaliakselin reunaetéi-

syydella:

1 wq.e
qu.el =_——ywael (14)

max(Ze,hy—Zer)
Plastisuusteorian mukaista taivutusvastusta laskettaessa voidaan hyddyntaa plastisen

tilan neutraaliakselin korkeutta seka plastisen tilan jannitysjakaumaa. Liitteessa 2 kasi-

tellaén yksinkertainen tapaus taivutusvastuksen laskennasta ja sovellus WQ-palkilla.

[2.]

qu.pl = E[Airi' ]
missa:

r; = levyosan puristetun/vedetyn osan painopisteen etaisyys plastisesta neutraaliakse-

lista

Na&in ollen saadaan:
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t Zo—t h—
Wiwgpt = bratra (20 =22 + 2[tw (20 — tr2) (20 — tr2 — =721+ 2[ty, (h — 20) (). 1+

t
byitrr(h— 2o — 2+ (15)

Taivutuskestavyys lasketaan seuraavasti:
Wiwg el* e . . e N .
Mg pg = }f—lfy , kun poikittainen taivutus ei pienenna taivutuskestavyytta (16)
Mo

Wwq.el*fypien
Me — q yp

LRd = , kun poikittainen taivutus pienentda taivutuskestavyytta (17)

Ymo

Plastisuusteorian mukaiset arvot taivutuskestavyydelle poikkileikkausluokissa 1 ja 2

lasketaan saman periaatteen mukaisesti [2].

4.3 Plastinen leikkauskestavyys

Leikkausvoimakestavyyden tarkistamiseksi tarvitaan leikkaukselle tehollinen pinta-ala
A,

Ay = n* 2hw * (18)
Ap*f
Voira = Wyg (19)

Mmisséa:

n=1.2, kun f, = S235 — $460

1 =1.0, kun f, > 5460

Kaavassa esiintyva /3 voidaan selittaa kaksiulotteisen jannitystapauksen ja paajanni-
tyksien yhdistelyn kaavalla (von Mises). Poikkileikkauksessa, jossa esiintyy vain leik-
kausjannitys, voidaan havaita, ettd x- ja y-akselin suuntaista jannitysta ei esiinny ja,

etta 7, = 7. Kun koordinaatistoa kaannetaan sopivasti siten, etta se on yhteneva paa-
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jannityksien suunnissa, leikkausjannitykset haviavat. Tassa jannitystilassa paajannityk-

set ovat o; = —o, = 7. Sijoittamalla naméa arvot von Misesin yhtal66n saadaan:

0y =02+ 02— 0% (—0) = V302 = /3Ty, >

Tmax — 0

Mmisséa:

g, kuvaa myo6torajan suuruutta

Tasté siis huomataan, etta poikkileikkaus kestaa puhdasta leikkausjannitysta vain noin

puolet verrattuna suurimpaan myétérajan arvoon [5].
Aihetta kasitelladn tarkemmin kayttorajatilan jannityksia kasittelevassa luvussa 5.1.

Leikkauskestavyyden lisaksi tulee tarkistaa, taytyyko leikkauslommahtaminen ottaa
huomioon. Taméan tarkastamiseksi eurokoodista I6ytyy erillinen rajahoikkuus. Kéaytan-
nossa normaalilujuisella terdslaadulla ehtona on, ettd uuman “kayttdaste” poikkileik-
kausluokkaan 1 on korkeintaan 80 prosenttia. Lausuttuna ehtona tdméa kaava on muo-

toa:

h 72
w 728
tw n

(20)
missa:

n =12, kun f, = 5235 — 5460

n =1.0, kun f,, > 5460

Huomionarvoista kyseisen ehdon tarkistamisessa on se, ettd useassa ldhteessa, muun
muassa eurokoodissa, ehto on kirjoitettu niin sanotusti toisinpain. Eurokoodin mukaan
leikkauslommahdus taytyy huomioida, mikali uuman hoikkuus on suurempi kuin raja-
hoikkuus. Toisin sanoen tarkistusta ei tarvitse tehd&, mikali ehto ei pade. Tama on ai-

heuttanut paljon vaarinymmarryksid monessa tilanteessa, joten tdhan yhteyteen ehto
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on kirjoitettu esimerkiksi poikkileikkausluokan ehtojen kanssa konsistenttiin muotoon.
Toisin sanoen, mikali kaavan 20 mukainen ehto tayttyy, ei tarvitse leikkauslommahta-

mista ottaa huomioon. [1.]

4.4 Vaanto ja vadnnon aiheuttama lisaleikkausvoima

Terasrakenneyhdistyksen terasnormikortti antaa ohjeet vaantdkestavyyden laskemi-
seksi. Huomionarvoista naissa ohjeissa on se, etta laskutapa olettaa ainoastaan WQ-
palkin kotelo-osan vaantojayhaksi. Lisaksi paksuudeltaan eroavaisten levyosien takia
joudutaan tekemaan varmalla puolella oleva oletus, jonka mukaan kaikki levyosat ovat
ohuimman levyosan paksuisia. Ta&man perusteella vaantokestavyys lasketaan seuraa-

vien kaavojen mukaisesti, mikali leikkauslommahdus ei ole méaraava:

try+t
Avéént('j = (bfl - tw) (hw %) (21)
_ 2Avsanto*tvaanto*fy
TRd - YMO\/§ (22)
missa:
tysants = MiN(try tro ty) (23)

Laskentaperiaatetta puoltaa tulos, joka saadaan, kun lasketaan kotelo-osan seké lai-
pan osille vaantojayhyydet. Huomataan, ettéd kotelon vaantdjayhyys on yli tuhatkertai-

nen laipan osiin verrattuna (kuva 9).

I 2
i
4{{b_t‘v]{h_7_7 5 4 '—7lb 3 169310 mm”
[1=—F t' tﬂ'\_ — 3.053% 10" -mm [‘-'2"‘3 1t =1
_2 lb_':w_]—z [ _T_?j_
ty
KOTELON VAANTOJAYHYYS SUORAKAITEEN VAANTOIAYHYYS

Kuva 9. Kotelon ja suorakaiteen muotoisten laipanosien vaanttjayhyydet erdalla palkilla [6.]
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Koska vaanto jakautuu palkin osille niiden vaantdjayhyyksien suhteessa, olisi periaat-
teessa perusteltua vahentdd vaantorasituksesta laipanosien osuus. Saavutettu hyoty

on kuitenkin hyvin pieni.

Suhteuttaessa yleisimpien kaytdssa olevien WQ-palkkien vaanttkapasiteetit tavan-
omaisiin kuormitustilanteisiin huomataan, ettd vdanndn osuus palkin mitoituksessa ei
ole merkittdva. On kuitenkin huomioitava, ettd vaanndlla on muitakin vaikutuksia palkin
kestavyyteen. Naistda merkittdvampind voidaan pitdd vaannon aiheuttamaa lisaleik-

kausvoimaa sekd vaannon vaikutusta kayttorajatilan normaalijannityksiin.

Vapaa vaanto aiheuttaa palkille leikkausjannityksen, jonka suuruus lasketaan seuraa-

vien kaavojen mukaisesti:

T
e r— (24)
2Apganto*tvaants

Missa:
Tgq = vapaan vaannon mitoitusarvo

Leikkausvoimasta aiheutuva jannitys voidaan laskea leikkausjannityksen kaavalla seu-

raavasti:

QxS
T =
|4 I*b

Mista saadaan:

Q = AV, = Rz (25)
Mmisséa:
qu = (bfz * th + Zel * th) * (%) (26)

Swq on poikkileikkauksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteessa
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Vaantoa ajatellen leikkausjannityksen kaavassa tekija b on yhden uuman leveys.

45 Leikkauslommahtaminen

Kun WQ-palkin mitoittamisessa on paasty pisteeseen, missa vaannon aiheuttama lisa-
leikkausvoima on liséatty vaikuttavaan leikkausvoimaan, voidaan mitoittaa palkki niille

iimioille, joiden kapasiteettia leikkausvoiman vaikutus mahdollisesti pienentaé.

Leikkauslommahduksen mitoitus aloitetaan maarittelemalla uuman jaykisteiden valinen
etaisyys. Useassa tapauksessa uuma on koko ulokkeen matkalta jaykistaméaton, jolloin
jaykisteiden valinen etaisyys on koko ulokkeen pituus. Tama siis siksi, etta palkin
paassa on aina jaykka paatylevy. Mikali uuma on syysta tai toisesta jaykistetty ulok-
keen pituudella, valitaan jaykisteiden valisista etéisyyksista suurin (kuva 10).

! | a2 | | |

a) Ei piiity- by Jiykki piiity- ¢) Ei-jiiyvkki piiity-
jiiykistetti jiykiste jivkiste
Py f/_,,

Kuva 10. Eurokoodin mukainen méaarittely jaykisteelle (a, b, c)



Leikkauslommahduksen vaikutuksen laskemiseksi tarvitaan seuraavat tekijat:

_ _MPsEgxty,”

O' = —
E ™ 12(1-v2)h,2

Mmisséa:

v = teréksen suppeumaluku = 0,3

kT=5,34+4(%W)2, kun = > 1

w

1\’,T=4+5,34(%W)2 hun 2 <1

w

Ter = k‘r Og

1, =076 /Tf—y

0.83
Xw =1 Jkun A, <T
0.83 0.83
=— kuni, =>—
XW n w n
missa:

n=1,2, kun f, = S235 — S460
1 =1,0, kun f, > 5460

Vv _ Xwafy2xhyxty,
bw.Rd Yo *V3

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

19



20

1 1.6%D fxxnt frax2*f
c=a 14 fxx ;xx yf (35)
4 twrhyw“*fyw
Wwq.laipat*fy
M = ey 36
[ pa = R (36)
missa:
174 — qu.laipat
wq.laipat —

max(zeg rhwq_zel)

_ bpxxrtpa®+fy My a)
Vorra = L2 (1 - (m> ) 37)
Vora = Vowra + Vbrra »kun |My gq| < Mg pq (38)
Vora = Vbwra kun |My gq| > Mg pq (39)

Leikkauskapasiteetti riittdd, mikali seuraava ehto toteutuu:

Laskuissa c;:n ja Vprrq:n laskennassa by, ja try, korvataan sen laipan alaindeksilla,

kummalla laipoista on pienempi taivutuskestavyys. Kaavoista huomataan, etta leikka-
ukseen osallistuu ainoastaan uumat, mikali taivutuksen osalta laippojen kaikki kapasi-
teetti on kaytetty. Jos Laippojen taivutuskestavyys ei ylity, voidaan olettaa myds laippo-

jen toimivan tehollisena leikkauslommahdusta vastustamassa. [3.]

Tarkastelemalla kaavoja tarkemmin ja vertaamalla niitd tehollisen poikkileikkauksen
maarittAmisessa kaytettaviin kaavoihin poikkileikkausluokassa 4, huomataan yhtalai-
syys kriittisen lommahdus jannityksen osalta. Yhtélaisyyksista voidaan paatelld, etta

poikkileikkausluokassa 4 laskettavan tehollisen poikkileikkauksen periaate perustuu
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siihen, ettd laippa lommahtaa paikallisesti. Lommahtamisen seurauksena poikkileikka-
uksesta suljetaan pois tehottomana alue, joka katsotaan lommahtaneen. Kuten kaa-
vasta 5 voidaan huomata, mikali jannitys ei ylitd lommahtamiselle kriittista raja-arvoa, ei

poikkileikkausta tarvitse pienent&a.

4.6 Palkkia rasittavien voimasuureiden yhteisvaikutus taivutuskestavyyteen

Tassa luvussa kasitellaan palkin staattisen kuormienkantokyvyn laskemista tilanteessa,
jossa kuormituksien vaikutukset voivat vaikuttaa ristiin eri kestavyyksiin. Yksi tarkeim-
mista kestavyyden arvoista onkin taivutuskestavyyden arvo, mikd onkin usein maaraa-

Va.

4.6.1 Taivutuskestavyys ilman leikkauslommahduksen vaikutusta

Taivutuskestavyyden lopulliseksi toteamiseksi taytyy ottaa huomioon joukko muiden
rasituksien vaikutuksia. Leikkausvoima, poikittainen taivutus seka vaanto voivat kaikki

pienentéd taivutuskestavyytta.

Leikkausvoima pienentéd taivutuskestavyyttd, mikali leikkausvoima ylittaéd puolet plas-

tisesta taivutuskestavyydesta. Eurokoodiin tama ehto on kirjoitettu muotoon:
Vea > 0,5 * Vi ra

Mikali palkkia kuormittava leikkausvoima on suurempi kuin puolet palkin plastisesta
leikkauskestavyydestd, joudutaan taivutuskestavyyttd pienentdmaan. Pienennys tapah-
tuu pienentamalla myGtérajaa f,,. Myotorajaa pienennetaan pienennyskertoimella, joka

lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

po = (2 _ 1)2 (40)

VplLRd

Pienennyskerroin p, pienentad uumien taivutuskestavyytta pienentdmalla uumien myo-
térajaa. Lisaksi on huomioitava, ettd alalaipan poikittainen taivutus pienentéé alalaipan
taivutuskestavyytta, mikali poikittaisen taivutuksen mitoitusarvo on suurempi kuin puo-

let alalaipan plastisesta taivutuskestavyydesta. On siis mahdollista, ettd leikkausvoima
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pienentdd WQ-palkin taivutuskestavyytta uumien osalta, seka poikittainen taivutus ala-
laipan osalta. Tamé johtaa tilanteeseen, jossa poikkileikkauksen eri osien taivutuskes-
tavyys lasketaan erikseen. Mikali n&in on, poikkileikkaus voidaan jakaa seuraavan ku-

van mukaisiin komponentteihin (kuva 12):

Kuva 11. WQ- palkin jakautuminen taivutuskestvyyden tarkastamiseksi

Kuvassa 11 vaaleanharmaalla merkityn alalaipan taivutuskestavyyttd pienennetddn
pienennystekijalla p;, mika maaraytyy poikittaisen taivutuksen kayttbasteen mukaan ja
on méaaritelty aikaisemmin kappaleessa 4.1. Kuvassa 11 valkoisella merkittyjen uumien
taivutuskestavyyttd pienennetddn pienennystekijalla p,, mikd maaraytyy leikkausvoi-
man kayttdasteen mukaan ja on maaritelty aikaisemmin tassé kappaleessa. Lopullisen
taivutuskestavyyden laskemiseksi tarvitaan WQ-palkin osien erilliset taivutusvastukset,

jotka voidaan méaaritelld seuraavasti:

Alalaippa:

Walalaippa = #’i::l—zel) (42)
Missa:

laiataippa = bletsz + by * try (Zel - tzﬁ)z (42)

Uumat:
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2

Waumar = 2%+ 2 (43)
Ylalaippa:
Wyistaippa = #% (44)
missa:

Deiteq3 tr)2
Lysigippa = fllzfl + bry %ty (hwq —Zg — %) (45)

Kun WQ-palkin osien taivutusvastukset on selvitetty, voidaan laskea palkin lopullinen

taivutuskestavyys seuraavan kaavan mukaisesti:

qu.Rd =p1* fy * alalaippa + (1 - ,02) * fy * Wuumat + fy * yléalaippa (46)

missa p; on alalaipan my6tbrajan pienennystekija poikittaisesta taivutuksesta ja p, uu-

mien myo6torajan pienennystekija leikkausvoiman vaikutuksesta.

Kaytettdessd kaavaa 46 taivutuskestavyyden tarkistamiseksi silloin, kun leikkauslom-
mahdus ei heikennd poikkileikkauksen leikkauskestavyytta, tulee noudattaa erityista
tarkkuutta pienennyskertoimien maarityksessa. Pienennyskertoimet voidaan maarittaa

seuraavien ehtojen mukaisesti:

p1 =

2
M M .
1— (”—”) kun M2l S 05 muutoin 1
Mp.pl.Rd Mp.Rd

2
,02 = (?/lVEdl —_ 1) kun VEd > 0’5 * Vpl.Rd , mUUtOIn 0
plLRd

Pienennystekijoiden maarittely edelld kuvatulla tavalla mahdollistaa kaavan kayttami-
sen myds silloin, kun poikittainen taivutus tai leikkausvoima ei pienenna taivutuskesta-

vyyttd; talléin myotdraja huomioidaan alalaipan sek& uumien osalta téaytena.
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4.6.2 Taivutuskestavyys ja leikkauslommahduksen vaikutus

Terasrakenneyhdistyksen terdsnormikortissa maaritellaan mitoitusperiaate tapaukselle,
jossa uumien leikkauskestavyys on pienempi kuin puolet vallitsevaan leikkausrasituk-

seen nahden. Ehto voidaan esittad kaavana seuraavassa muodossa;:

773 — |VEd| > 0,5

Vbw.Rrd
Mmisséa:

Vw ra ON uumien leikkauskestavyys, kun leikkauslommahdus pienentad leikkauskapa-

siteettia.

Toisin sanoen mikéli leikkauslommahdus pienentdd leikkauskapasiteettia, ja jaljelle
jadényt kestavyys on alle puolet mitoittavasta leikkausvoimasta, tulee tarkistaa seuraava

ehto taivutuskestavyydelle:

ny + (1 _ Mf-pl.Rd> (2 * 13 — 1)2 <10 (47)

MpiRd
Mmisséa:

M
_ Myka
n

MpiRd

Mg ;1 ra ON palkin plastinen taivutuskestavyys, kun uumien osuutta ei oteta huomioon

4.6.3 Johtopaatokset

Tulkitsemalla leikkauslommahduksen tarkastelun kaavaa 32 huomataan, ettd mikali
kriittiset rajat pitkien levyjen lommahtamiselle eivét ylity, saa uumien leikkauslommah-
dus kestavyys kaavan 19 mukaisen, plastisen leikkauskestavyyden arvon. Tarkastele-
malla leikkauslommahduksen kaavoja tarkemmin huomataan, ettd uuman jaykisteiden
valiselld etaisyydelld ei ole suurta merkitystda uuman kriittiseen lommahdusjannityk-
seen, mikali lommahdustukien valinen etaisyys on suurempi kuin ~3h,,. Huomioitakoon

lisksi se, ettd mitéd hoikempi uuma on, sita pienempi sen kriittinen lommahdusjannitys
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lahtokohtaisesti on. Erittdin korkean ja ohuen uuman tapauksessa tulee kyseeseen
huomattavasti tiheampi lommahdustukien vali kuin ~3h,,, silla kriittinen lommahdusjan-
nitys on huomattavan alhainen. Edella mainitut seikat kayvat ilmi kaavasta 28, silla
uuman korkeuden ja lommahdustukien vélisen etdisyyden osaméaaran nelié on kaytan-
ndssa haviavan pieni, mikéli lommahdustukien valinen etaisyys on yli kolminkertainen

uuman korkeuteen verrattuna.

Liséksi voidaan havaita, etta poikkileikkauksen plastista leikkauskestéavyytta on joissa-
kin harvinaisissa tapauksissa mahdollista kasvattaa leikkauslommahduksen ehtojen
perusteella. Nain on, mikali kaavan 20 mukainen ehto edellyttaa leikkauslommahduk-
sen huomioon ottamisen, mutta kaavan 32 perusteella saadaan uumien leikkauslom-
mahdus kestavyydeksi kaavan 19 mukainen poikkileikkauksen plastinen leikkauskes-
tavyys, tai kestavyyttd pienennetaan vain vahan. Mikali taman liséksi laippojen taivu-
tuskapasiteettia ei hyddynneté taysin, voidaan laippojen osuus leikkauskestavyyteen
ottaa huomioon. Tama kuitenkin edellyttdd uuman jaykistamista verrattain tihealla jaol-
la, mikd useassa tapauksessa ei muun muassa taloudellisista syista ole suotavaa. Li-
saksi laippojen leikkauskestavyyttd parantava vaikutus on vain murto-osa uumien leik-
kauskestavyydesta, ellei taivutusmomentti ole hyvin pieni ja jaykisteiden valinen etéi-
syys tihed. Nain ollen saavutettu hyoty jaa lahestulkoon aina hyvin pieneksi. Kaikesta
huolimatta leikkauslommahduskestavyyden yhteydessa esitetddn vaatimus, ettei leik-
kauslommahduskestavyys saa olla kaavan 19 mukaista kestavyyttd suurempi. Kuva 12

esittdad edella kuvatun tapauksen laskennan.

Erityisen huomionarvoista kaavassa 47 on kuitenkin se, mitd saadaan taivutuskesta-
vyydeksi tapauksessa, jossa uumien leikkauskestavyys on vain hieman vdhemman
kuin puolet vallitsevasta leikkausrasituksesta. Tilanteen havainnollistamiseksi sijoite-

taan lausekkeeseen arvoja tapauksessa, jossa nain tapahtuu:

L+ (1 - Erird) (2 4 9,55 — 1)?
n

MpiRd

Lausekkeen tummennettu osa antaa arvoksi 0,01. Taivutuskestavyyteen vaikuttaa
my6s laippojen osuus poikkileikkauksen plastisesta taivutuskestavyydesta, mutta olipa
laippojen osuus oikeastaan mita tahansa, kun tdma kerrotaan lausekkeen loppuosalla,
jalielle jaava osa on merkityksettéman pieni. Nain ollen tapauksessa, jossa uumien

leikkauslommahdus kestavyyden kayttbaste 0,5 < n; < 0,75, méaarittelee poikkileikka-
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uksen taivutuskestdvyyden kaytannodssd lausekkeen termi n;. Tilanteessa on otettu
huomioon, ettéa poikkileikkauksen plastisesta taivutuskestavyydestd suurin osa muo-
dostuu laippojen taivutuskestavyydestd. Kuten aikaisemmin maariteltiin, n; on poikki-
leikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden kayttbaste. Tama tulee
kyseeseen poikkileikkausluokissa 1 ja 2, mutta leikkauslommahdus tarkastelun vaatima

uuma kuuluu korkeintaan poikkileikkausluokkaan 3.

5 . . 5 5 235MPa
E, = 210000MPa  t = émm h =400mm v =03 a=04m by = 350mm e= o = 0814
tp = 12mm  tg = 18mm apg = Smm  f = 355MPa  bpy = 660mm ’
b, =h —tyg—tp—ap: N=12 =1 Wawgpl = 3520cm’ ? = 60833
v
by — by — 2t
Mg = 555Nm by = w N
- — =0
[
1 25 ,2
lolg = 52‘.‘ ~ = 43P
12010’
(Y 16:bg 1404,
I, = 5,34+4.[—J £ =1 -034 2 o) = a- %+7ﬂt’ﬂ 2| = 0.134m
a 4 “
v 'thu f\
2 2 2
E&Lbeh“ by bflhuJ
Woaonfe I -1
B wa.pl™y 6 6 6 "
MrpiRd = ‘ - — = 1136kN m|
M1 1M1
e o2 £ F M 2
VbfRd = Lﬂ 11- —\ rEd 102kN
el IML Mepird
ViRd = VowRd * Vbrra = [[241KN] POIKKILEIKKAUKSEN PLASTINEN LEIKKAUSKESTAVYYS ON
8 083 e, PIENEMPI, KUIN POIKKILEIKKAUKSEN LEIKKAUSKESTAVYYS,
=0 e 222 Ny -2hy
N LTy S Voird = b : KUN LEIKKAUSLOMMAHTAMINEN JA LAIPPOJEN OSUUS
- NERIV ON OTETTU HUOMIOON.
Yo By 2yt
VipwRd = wy Tt 1139KkN
V3

Kuva 12. Esimerkki leikkauslommahduksen laskennasta

4.7 Kriittisen pisteen puristus

Riippuen mitoitettavan rakenteen koosta ja kerroslukumaarastda, saattaa WQ-
ulokepalkin ulokkeen viereinen tukipiste tuoda ylemmista kerroksista merkittavia nor-
maalivoimia. Esimerkkitilanteena voidaan pitda tilannetta, jossa WQ-palkki tukeutuu
pilarin p&alle, joka taas jatkuu WQ-palkin paaltd ylempiin kerroksiin. Yksiaukkoisen
palkin tilanteessa palkit tukeutuvat tukipisteen molemmille puolille (kuva 13). WQ-palkin

paatylevyt siirtdvat normaalivoiman alemmalle kerrokselle. Yksiaukkoisen palkin tapa-



27

uksessa kuitenkin ehké kaikkein yleisin liitos pilariin on kannakelevyliitos, jossa pultit
kannattelevat WQ-palkkia. Tata liitosta kasitellaén lisdé luvussa 8. Ulokepalkin tapauk-
sessa palkki jatkuu tukipisteen yli, jolloin kuormien siirto paatylevyilla ei onnistu. Kysei-
sessa tilanteessa, normaalivoiman suuruudesta riippuen, taytyy WQ-palkkia vahvistaa
tukipisteen kohdalla. Yksi mahdollinen tapa toteuttaa palkin vahvistus on palkin sisdan

asennettava H-profiili (kuva 14).

Kuva 13. Momenttivapaa tuki, missa paatylevyt vievat pilarikuorman alemmille kerroksille
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aAKs

-

h.prof laipan

h.prof
uuman
paksuus

_ h.oref uuman pituus

h.prof laipan leveys

Kuva 14. WQ-palkki ylittaa py6rean liittopilarin, jonka kohdalla hitsattu H-profiili.

Vahvistetun poikkileikkauksen puristuskestavyyden laskenta voidaan suorittaa seuraa-

valla kaavalla:

_ Ah.prof*fy
N =—" 53
pl.Rd YMo ( )

H-profiili valetaan juotosbetonilla téyteen, jolloin voidaan katsoa teraslevyjen olevan
tuetut lommahdusta ajatellen. Teoriassa puristus jakautuu tuen kohdalla juotosbetonin
ja teréksen jaykkyyksien suhteessa, jolloin ter&ksen osuutta normaalivoimasta voitaisiin
pienentdd. Toimenpiteelld saavutettu hyoty on kuitenkin melko pieni, ja oletus edellyt-
taéd juotosvalun taydellisen onnistumisen siten, ettd WQ-palkin ylalaipan ja valupinnan

valiin ei jaa tyhjaa tilaa.
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5 Kayttdrajatilan tarkastelut

5.1 Kiriittinen piste

Kriittisella pisteella tarkoitetaan tassa yhteydessa pistetta ja sitd poikkileikkausta, mihin
vaikuttaa samanaikaisesti eniten rasituksia. Ulokepalkin tapauksessa kriittiseksi pis-
teeksi muodostuu ulokkeen viereinen tuki. Yksiaukkoisesta palkista poiketen t&han
poikkileikkaukseen vaikuttaa samanaikaisesti suuri leikkausvoima sekéa taivutusmo-
mentti. Naiden kuormituksien lisdksi poikkileikkauksessa vaikuttaa vaantd, mik& huo-
mioidaan lahinna lisaleikkausvoimana, seka poikittainen taivutus, mika rasittaa alalaip-

paa. Seuraava kuva 15 havainnollistaa kriittisen pisteen ja sen jannityksen.

wvon Misse

[Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz]
[MPa]
17085
15866
145.45
124.25
12205
109.84
o7 64
2543
T2
G1.02
48,82
26,61
24.41
12.20
0.00

Kuva 15. Kriittinen piste ja kayttorajatilan jannitykset

5.1.1 Pinnanvaaristymisenergiaperiaate rajatilajannityksen tarkastelussa

Kun kappaletta kuormitetaan, kuorma tekee ty6ta ja muuttuu potentiaalienergiaksi. Ta-
td energiaa voidaan kutsua muodonmuutosenergiaksi. Ongelmaa voidaan jasentaa
kuvittelemalla, ettd kuution muotoisen kappaleen jokainen tahko toimii kuten jousi; kun
kappaletta puristetaan tai venytetadn, kappale venyy tai puristuu ja kappaleen muoto
muuttuu. Muodon muuttaminen aiheuttaa kappaleeseen jannityksid, jotka vapautuvat
kuormituksen vaikutuksien lakattua. Tama toki edellyttaa, ettéd jannitykset eivét ylita

kriittisia raja-arvoja, eli likutaan kimmoisella alueella.
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Kuva 16. Kimmoisen tilan venyman ja jannityksen suhde

Kuvassa 16 on esitetty yksiakselisen tapauksen mukainen muodonmuutosenergia.
Kun ongelma siirretddn 3-D-tapaukseksi, voidaan muodonmuutosenergia esittda seu-

raavasti:

1
UO =o* (6x£x + 6y£y + 6282 + TyzVyz F ToxVax + Txyyxy)

2
Kun koordinaattiakselia kaannetaan siten, etta se on samansuuntainen paajannityksien
kanssa, kaikki leikkausjannityksien komponentit supistuvat pois. Kun tdma suoritetaan,

yhtélé muuttuu seuraavanlaiseksi:

Up = %* (6181 + 826, + 6383)
Toisaalta tiedetdan, ettéa jannitykselld ja muodonmuutoksella on lineaarinen yhteys
elastisella alueella. Esimerkiksi padjannityksien tapauksessa jannitykset ja muodon-

muutokset ovat:
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1
5125(51_‘/*52_‘/*53)

1
52=E(62_V*51_V*53)

1
53:E(5s_v*51_v*52)

Sijoitetaan tama paajannitysten mukaiseen muodonmuutosenergian kaavaan ja sie-

vennetaan yhtalo:
Up = ﬁ *[81 + 8,7 + 837 — 2v(8,8, + 6,03 + 8,53).]

Muodonmuutosenergiaa voidaan ajatella kahtena eri osana, joista toinen on tilavuu-
denmuutosenergia ja toinen on pinnanvaaristymisenergia. Jotta muodonmuutosenergi-
aa voitaisiin kasitelld, jaetaan jannitysmatriisi samalla periaatteella komponentteihin,

jolloin saadaan:

g 0 O opb 0 O o1g O 0
[O o, 0]:[0 on O]+[O 024 O]

0 0 o5 0O O o4yl LO 0O o34

Missé alaindeksi h kuvaa hydrostaattista, tilavuutta pienentdvad osaa ja alaindeksi d
kuvaa pintaa vaaristavad osaa jannityksesta. Koska tilavuudenmuutos on verrannolli-
nen normaalijannityskomponenttien summaan, ja pinnan vaaristymad aiheuttavien
komponenttien taytyy aiheuttaa vaaristymé ilman tilavuuden muutosta, taytyy pinnan-
vaaristymiskomponenttien summan olla nolla. Naiden seikkojen nojalla hydrostaattinen

jannitys voidaan lausua my®és toisin:

_ 81163483 _ Oxxt8yy+6z2
h — 3 - 3

Tilavuudenmuutosenergia voidaan lausua myds muodonmuutosenergian kaavan avulla
siten, ettd sijoitetaan muodonmuutosenergian lausekkeeseen paajannityksien tilalle
hydrostaattinen jannitys. Taman toimenpiteen varjolla tilavuudenmuutosenergiaksi

saadaan:
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1 3 (1-2v)
U =g 3087 = 20(3 5 5,2)] = 28205,
Sijoittamalla lausekkeeseen edelleen hydrostaattisen jannityksen kaava paajannityksi-

en avulla lausuttuna saadaan:

_ 2
U, = 3 . (1-2v) N (81+82+83)
2 E 3

Sieventamalla saadaan:

1-2

6*Ev % [61% + 8,2 + 8% — 2(618; + 6,05 + 5,63).]

Koska tiedetdén, ettd muodonmuutosenergian taytyy olla pinnanvaaristymisenergian ja
tilavuudenmuutosenergian summa, saadaan pinnanvaaristymisenergialle lauseke, joka

on muotoa:
U, = Uy — Uy,

mista taas saadaan sijoittamalla edellad johdetut lausekkeet kaavaan:

1+v
Up = 3%E

(817 + 8,° + 85°=618;, — 6,65 — 6183)

mista saadaan edelleen sieventaen:

14V (81—62)%+(82—63)%+(85-61)2
U, =—=
P 34E 2

Von Misesin jannitys paajannityksien mukaisessa koordinaatistossa on seuraavaa

muotoa:

5 "«j(81_82)2+(82_63)2+(83_81)2
VM — 2

Nain ollen voidaan kirjoittaa pinnanvaaristymisenergian lausekkeeseen:
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Von Misesin teorian mukaan materiaali myotad, kun sen pinnanvaaristdmisenergia on

suurempi tai yhtéa suuri kuin materiaalin kriittinen myo6toraja.

Tasta seuraa, ettd voidaan lausua materiaalin kestavyydelle seuraava ehto:

1+v 2 1+v
—=x 8 <
3*E M = 3*E

* 8y2 ,
mista saadaan edelleen sieventaen:

Koska ehdon taytyy olla voimassa myds yksiakselisessa tapauksessa, voidaan materi-

aalien kriittiset myotdjannitykset osoittaa yksinkertaisin vetokokein [5].

5.1.2 Kiriittisen pisteen kayttorajatilan jannitykset (von Mises)

Kriittisen poikkileikkauksen kriittinen piste sijaitsee poikittain taivutetun alalaipan ala-
pinnassa, uuman juuressa. Kyseisessa pisteessa vaikuttava jannitys muodostuu alalai-
pan alapinnan puristuksesta poikittaisesta taivutuksesta, y-akselin suhteen tapahtuvas-
ta taivutuksesta syntyvasta puristuksesta alalaipan alapinnassa seka leikkausvoiman ja
vaannon aiheuttamasta leikkausjannityksesta. Jannitykset voidaan laskea seuraavien

kaavojen avulla:

M
Oy = —ﬁ (48)

Mmisséa:

I
— ywq
Winge = 22

Alaindeksi "wq” korvataan poikkileikkausluokan mukaisella alaindeksilla pl tai el.

M t
o, = ————pk 2 (49)
(1000mm*tf2 > 2

12
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Mmisséa:

M, ;. on raskaammin kuormitetun alalaipan epakeskisen kuormituksen aiheuttama tai-

]

kN*m

m .

vutusmomentti metria kohden [

Ty = Wﬁ% (50)
missa:

anitsi ON UUMan ja alalaipan valisen hitsin a-mitta (0 mm varmalla puolella)

Swq On staattinen momentti alalaipan ylapinnassa, mika saadaan kaavasta:

Swa = tr2brz (Zwg — L) (51)

Jannityksia ei voida sellaisenaan laskea yhteen, vaan niiden yhteisvaikutus taytyy tar-
kastella erikseen. Jénnitysten yhteisvaikutuksen tarkastelemiseksi hyddynnetddn von
Misesin yhteisvaikutuksen yhtaltd, joka on yleisessa koordinaatistossa seuraavaa

muotoa:

\/%2 + 0,2 — 0y * 0, + 372 (52)

Kapasiteetin tarkistamiseksi voidaan kestavyydelle kirjoittaa seuraava ehto:

J0x2+0y2—0x*0y+3‘rk2

<
% <10

Yleisesti voidaan todeta, ettd suurimman jannityksen aiheuttaa y-akselin suhteen ta-
pahtuva taivutus, mutta joissakin tapauksissa myo6s leikkausjannitykset ja poikittainen
taivutus voivat kasvaa merkittavan suuriksi. Esimerkkind reunapalkin tapaus, jossa
poikittaisen taivutuksen ja varsinaisen taivutuksen valinen ero pienenee yksipuolisen

kuormituksen johdosta.
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Tarkastellaan hyvin pientd osaa tai "palkkialkiota” ja sen muodonmuutosta taivutus-

momentin vaikutuksesta (kuva 17).

M
()
!
;oo v
; Y
/ \
p ; \
’ i
/ \
]
I; '
M A\l ™
L egeommmom - -3
/ Y
a / b dy
/ it
/ Y
5—1
z-ds
ds 2
(1+ €)-ds

Kuva 17. Palkkialkion tasogeometria

Kaarevuusséteen p avulla alkion leveys ds voidaan lausua seuraavasti:
ds=px*do
Lausekkeesta voidaan johtaa myos:

dp _ 1

s (53)

Palkkialkion alareunan venyma voidaan samalla periaatteella lausua seuraavasti:

d?s = (dT(p) a+ (d(p) a=dg=*a (54)

2
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Palkin alareunan venyméa on pituuden muutoksen ja alkuperdisen pituuden suhde.

Merkitaan tdma yleisesti tunnetussa muodossa:

__d?s

ds

Toisaalta on todettu, etta d%s = dg * a, joten:

_ do=*a
€= —— (55)

Lujuusopin mukaan alareunan jannitys voidaan lausua momentin avulla:

Etumerkki tdssd yhteydesséa voidaan selittdd tilanteen mukaisilla suuntakonventioilla.

Toisaalta venyma voidaan Hooken lain mukaan lausua:

o
& ==
E

Sijoittamalla jannityksen lauseke venymén lausekkeeseen, saadaan:

=22 (56)

ExI

Voidaan todeta lausekkeet 55 ja 56 yhta suuriksi mistd saadaan:

de*a - _ M=xa (57)
ds ExI

Kertomalla yhtal6 % ja sijoittamalla Z—‘Sp = % saadaan:
=-L (58)

Kaarevuusséade voidaan lausua yleisessd muodossa:
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=t (59)

— - (60)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd palkkeja kasiteltdessa koordinaatisto palkille asetetaan
siten, ettd sen positiivinen z:n suunta on alaspéin. Taipumaviivan derivaatta Z—Z on ha-
vidvan pieni, silld taipumat ovat palkin muihin dimensioihin ndhden pienia ja taipuma-
viiva laakea, joten taipuman derivaatta jad pieneksi. Taipuman derivaatan nelié on nain
ollen jo hyvin pieni, ja se voidaan suurta virhettd tekemattd jattdd yhteen verrattuna

pois yhtalon vasemman puolen nimittdjasta (kuva 18). Tahan perustuen voidaan tode-
ta:

(&) <=1,

mista seuraa taipumaviivan yksinkertainen linearisoitu muoto:

d%v
axz _ _ M
1 ExI

Taman perusteella siis saadaan taipumaviivan differentiaaliyhtalo, joka on yleisesti

muotoa:

v(x) = — == (61)

ExI

Kaavan 61 avulla voidaan johtaa momentin lausekkeesta taipumaviivan yhtalét [5].
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Grven ,
qlp=x qx
Es = 210000 Is = 329249240 Ll = 8000 g=350 Mix) = -
v(0) = 0 v(8000) = 0 } )
2
o -M
d—,}v (x) = M)
dx” Es'Is
_ L 5qL; 'mm
v = Ddesoh-‘e[x;LlJ Vinax = wt? mm TES[S = 38.568mm
Vinax = 38.568 mm
TAIPUMAVIVAN DERNVAATTA xxn FUNKTIONA:
- 2 3
alijx o2 aly [
v(x) = -3 | —
4 6 4 L E 1
310~ ¢
210”4 -
v'(x)z
110 .
0 | | |
0 2%10° ax10° 6x10° 810

Kuva 18. Taipuman differentiaaliyhtél®, erdaan tapauksen taipuma ja kiertyman nelio [Liite 3.]

5.3 Ulokepalkin taipuma

Ulokepalkin taipumaa tarkasteltaessa ja sita rajoitettaessa merkityksellista on ulokkeen
paan taipuma. Tama johtuu siitd, ettd rakennemallin mukaan ulokkeen paassa vaikut-
tava pistevoima kertyy vain yhden kerroksen seinan painosta ja palkki siirtdd kuorman

tuen kautta alempaan kerrokseen (kuva 19). Mikali uloke taipuu huomattavan paljon
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alaspéain, alkaa alemman kerroksen ulokkeen paén seina kannatella ylemman kerrok-
sen kuormia. Tama ei kay laatuun ensink&an palkin kestavyytta ajatellen, eika toiseksi-
kaan ulokkeen paan seinan liikkuntasaumojen kapasiteetin puitteissa. Ulokepalkin tai-
pumia laskettaessa on tarke&ad ottaa huomioon se seikka, ettd kentdn kuormitus pie-
nentdd ulokkeen taipumaa ja ulokkeen kuorma pienentdd kentdn taipumaa. TA&mé on
lopputilannetta ajatellen otollista, mutta asennuksen aikana kuormitukset saattavat olla
epaedulliset. Lisaksi lopputilanteessa vaikuttavan hyotykuorman liikkkuvuus tulee huo-

mioida taipumia laskettaessa.

¥ A ? /./' ﬂ
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¢ R -
_ &~
7!
l 7
7!
| | )
/ ./'/) ? é /
# | /
H .,‘_(,-
f s ﬁ ; / ﬁ
I I H
i /'/ { i - ¢
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"
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H
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A {.f“//:
M
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Kuva 19. Ontelolaatastot ja seinat siirtdvéat kuormat WQ-palkeille kerroksittain

WQ-ulokepalkkilaskuria ajatellen tarvitaan siis lauseke ulokkeen seka kentéan taipumil-
le. TAman liséksi taytyy kartoittaa erilaiset mahdolliset kuormitustapaukset. Kuvassa 20

on esitetty luvun 5.2 mukaisilla menetelmilla johdettu taipuman lauseke.
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3 2 3
F) taip Pp % . FoaipPF2 X Fomple X FowpPF2lo® FaumpPolex Fripbpa x -1
6L, 2 6 2 6 6L, E.L yqd

iflmed.be:F_z

Kuva 20. WQ- palkin kentdssa vaikuttavan pistevoiman aiheuttama taipuma

Kuvan 20 kaava kuvaa kentdn pistevoiman kenttaadn aiheuttamaa taipumaa x:n funk-
tiona. Yhtal6 on voimassa ulokkeettoman p&&n tuelta aina pistevoimaan asti. Pistevoi-
man kohdalla momenttiyhtaldssa on epajatkuvuuskohta, jonka jalkeen sama moment-
tiyhtald ei ole endad voimassa. Pistevoiman jalkeen taipumalle péatee toinen lauseke,

joka on ratkaistu pistevoiman jalkeen voimassa olevan momenttiyhtalén pohjalta.

Kaytanntssd WQ-palkin ulokkeella ja kentédssd vaikuttaa tasan jakautuneet kuormat,
joiden suuruudet eivat molemmilla palkin osilla valttamatté ole yhta suuret. Ta&mén seu-
rauksena palkin kentélle ja ulokkeelle johdetut momentin lausekkeet ovat hyvin pitkia

(Liite 4). Naista yhtaldista voidaan johtaa taipumaviivalle lausekkeet.

Suurin ongelma taipuman tarkassa maarityksessa lienee kentén taipuman maksimiar-
von sijainti. Ulokkeen kuormitukset aiheuttavat kenttddn negatiivista taipumaa, jonka
suurin arvo sijaitsee jossain palkin keskikohdan ja ulokkeen viereisen tuen valilla.
Kuormitustapauksesta riippuen taipuman derivaatan yhtald on kolmatta astetta, mika
tekee lausekkeen nollakohdan maarittamisesta kasin laskennalla vahintaan haastavaa.
Liséksi se seikka, ettd kentan pistevoima saattaa sijaita missa kohdassa jannetté ta-
hansa, asettaa erityisen haasteen taipumaviivan derivaatan nollakohdan l6ytamiselle.
Laskentaohjelmaa ajatellen tAma johtaa tilanteeseen, jossa tapauksien pohjalta taytyy
kirjoittaa useita jos-lauseita, mitka maarittelevat kulloisenkin tapauksen kriittiset arvot.

Kuvassa 21 on ote taipuman maksimiarvon sijainnin maarittamisesta.
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3 3 2 2 2 3
BDoltaply  Dhystik L2 . Apys ik L1 L2 . BloltaipT1 12 . FlwpTit2s Fomple Frrmp®ls Fowpbraly Fowmpbra 1
24 24 12 12 6 6

solve,x
(3 2 .
Juret] = Lq—x +z3 X tzppxtzy =0 Ly > 4.2653524261145376361
assume % = RealRange| 0, —
m

solve  x

3 2
Trer2 = 24X +232% +2z39x+217=10

[ L, 4.2653524261145376361 = 4.265
assume ,x = REa]RangeLO,;
m

i opul11 = M Trer1 )M = 4265m g gopygna = minTrey | m = 4.265m

Hngi_lopu2] = W% (Tyerg ) m = 4265 m *iusi_Jopui22 = 70 (Jprer) m = 4265m

Kuva 21. Taipuman maksimiarvon méadrittelyd eraassa tapauksessa

Jotta taipumaviiva voitaisiin piirtaa yhteen kuvaajaan koko palkin osalta, taytyy kaikkien
epéjatkuvuuskohtien jalkeisten momenttiyhtaldiden noudattaa samaa koordinaatistoa
keskenadn. Tama asettaa haasteen varsinkin ulokkeen momenttiyhtalon kirjoittamiselle
(kuva 22).
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By = }_2 + 2 +q11.]-rqll.1+ JLZ + L2 +:Hy
L F I
. .a + )
A",ﬂ:qz 24.1.',,_2__q]—1_ 1 1
2 27, a L

Kuva 22. Momenttiyhtalon muodostus ulokkeelle koordinaatistossa A
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Kuvan 22 mukainen tilanne on kiusallisen haastelias verrattuna tilanteeseen, johon

paastaisiin kirjoittamalla momenttiyhtéld ulokkeen vapaasta paadysta (kuva 23).

F1

gl
O 1111 M(x)

Kuva 23. Momenttiyhtéalon muodostus ulokkeelle koordinaatistossa B

Kuvan 23 mukainen momenttiyhtdlo on erityisen yksinkertainen verrattuna kuvan 22

mukaiseen momenttiyhtal6on.

Ongelmallisen tilanteesta tekee seuraavan momenttiyhtalon muodostaminen. Jotta
alkuperaisen ongelman mukainen, yhdessa kuvaajassa esitetty taipumaviiva olisi mah-
dollinen, palkin jokaisen osan momenttiyhtalén ja niista johdettavien taipumaviivan yh-
téldiden taytyy noudattaa samaa koordinaatistoa tai koordinaatistojen valille taytyy
muodostaa muunnosyhtalo. Késiteltava ulokepalkin tapaus ratkeaa tdssd yhteydessa
helpoiten kayttamalla muunnosyhtéalod kahden eri koordinaatiston valilla. TAma tarkoit-

taa sitd, ettd kuvan 23 mukainen x korvataan muunnosyhtal6lld, joka on muotoa:

(Ly +Ly) —x

Kuten nyt huomataan, mikéli kuvan 22 mukaiseen koordinaatistoon annetaan x:n ar-

voksi piste ulokkeen kérjessa, saadaan muunnosyhtélon arvoksi 0, silla:
(L +Ly)—(Ly+ L) =0
Kun kaikkien epéjatkuvuuskohtien yli on muodostettu omat momenttiyhtalét ja tarvitta-

vat muunnosyhtal6t on kirjoitettu, voidaan taipumaviivan yhtalot johtaa kaavan 61 diffe-

rentiaaliyhtalosta.
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5.3.1 Reunaehdot taipumaviivalle

Kuten aikaisemmin todettiin, palkin matkalla on vahintddn yksi epajatkuvuuskohta,
usein niitd kuitenkin on kaksi. Tama edellyttad useampaa reunaehtoa verrattuna ta-
vanomaiseen yksiaukkoiseen tasaisesti kuormitettuun palkkiin. Tarvittavat reunaehdot,
kun ulokkeen momenttiyhtal® kirjoitetaan vasemmalta oikealle ja kentan momenttiyhta-

|6t oikealta vasemmalle, ovat seuraavanlaisia:

v;(0) =0

v,(Ly) =0

v1(a) = v,(a)

v'1(a) = v'y(a)

v3(Ly) =0

v'3(Ly) = —v'5(Ly)

Kaikki muut edella kuvatut reunaehdot ovat melko triviaaleja, eivatkd vaadi yksityiskoh-
taisempaa tarkastelua, mutta poikkeuksen tekee viimeinen edellisista reunaehdoista.
On erinomaisen huomionarvoista, etta ulokkeelle kirjoitetun taipumaviivan lausekkeen
mukaan laskettu kiertyma tuella B (katso kuva 22 ja By) on sama kuin kentan pistevoi-
man jalkeiselle osalle kirjoitetun taipumaviivan yhtalén mukaan laskettu kiertyma tuella
B silla erotuksella, ettd niiden suunnat ovat painvastaiset. Toisen kiertyman negatiivi-
nen arvo selittyy talla seikalla, mika taas on perusteltavissa koordinaatiston muutoksel-
la. Noudattamalla "oikean k&den koordinaatistoa” huomataan, ettd vaihtamalla positiivi-
sen x:n suuntaa palkilla, vaihtuu y-akselin suhteen tapahtuvan positiivisen kiertyman

suunta painvastaiseksi. Laskentaa on kasitelty lisaa liitteessa 5.

5.3.2 Taipuman muodostus ja superpositio

Superpositioperiaatteen mukaan kuormitus pisteessa a aiheuttaa pisteeseen c taipu-
man v; ja kuorma pisteessa b aiheuttaa pisteeseen c taipuman v,. Toisaalta, kun voi-

mat pisteissa b ja a vaikuttavat samanaikaisesti, on pisteen c taipuma v; + v,.
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Superposition pateminen edellyttda, etta kuormat ovat suhteutettuja palkin staattiseen
kantokykyyn ja, etta taipumat ovat pienia. Superpositioperiaatteen varjolla voidaan siis
ulokepalkin taipuman erillistapauksien yksinkertaistamiseksi laskea palkin taipumat
ilman kentan pistevoiman vaikutuksia, ja lisata pistevoiman vaikutus lopulliseen taipu-
maan summaamalla tama lopputaipumaan superposition nojalla. Talla tavoin toimimi-
nen ei kuitenkaan poista sitd tosiasiaa, etté ulokkeen tasaisen kuorman kenttaan aihe-
uttama taipuma ei saa maksimiarvoa kentan keskelle ja, ettd kyseisen kuormituksen
aiheuttaman kiertyméan lauseke on kolmatta astetta. Kuitenkin superpositioperiaatteen
puitteissa kuormia ositellen saastytaan pitkilta, yli 10 tekijan lausekkeilta. Tama on suu-
ri etu varsinkin integroimisvakioiden selvittamisessa.

Kuvassa 24 on kuvattu luvussa 5.3 (s. 41) esitetty kuvaaja, johon on piirretty koko WQ-
palkin taipuma.

SEINAN TILANNE ULOKKEEN PAASSA:
SEINA ASENNETTU v
ONTELOLAATTOJEN SUUNTAISEN SEINAN TILANNE (PISTEVOIMA KENTASSA).

SEINAASENNETTU v

ULOKKEEM TILANME:
PINTABETONOITU v
KENTAN TILANNE:
PINTABETONOITU v~

HYOTYKUORMAN LIKKUVAN OSAN SWAINTI:

[HYOTYKUORMA KOKO PALKILLA v
220l taip = 40-276-;‘ Dhys fik = 15'?‘ 2 taip

KN|  [Fy,.. = 18kN
giog_m-p = 40,276-—‘ 1 taip

m

kN
15—

m

QU hys lik =

WQ-ULOKEPALKIN TATPUMA VALITULLA KUORMITUSYHDISTELMALLA

-0.005
—v(x)

-0.01

X

TAIPUMA_KENTASSA = 5.873-mm TAIPUMA ULOKKEELLA = 12.1947-mm

Kuva 24. Koko ulokepalkin taipuma yhdessa kuvaajassa
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Taipumalle saadut tulokset on tarkastettu FEM-laskentaohjelmalla Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2015. Vertailun tulokset on esitetty kuvassa 25.

FZ=-30.00
FZ=-18.0 p7=39.00] @~ | pZ=-39.00
pZ=-15.00 1T [ [ PZ=-15.00

o

A . 5.8730 |
10.0000 bz o)
o.o000
100000
| -Z0.0000 Lena. (o)
| u.oo 1.00 2.00 3.00
Diagram
Bar / Point (m) UX (mm) | UY (mm) | UZ (mm)
Current value 0.0 0,0 -121948 . Elux
for bar: 1
Uy
in point: x=0,0 {m) . D
B 7uz
1.0000 B
0.0000
-1.0000 f-_
-2.0000 \
-3.0000 N, -~
™ e
-4.0000 o, 2
-5.0000 \""h /
i I Length (m}
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u.oo 1.00 2.00 .00 4.00 2.00 E.00
Diagram
Bar / Point UX (mm) | UY (mm) | UZ (mm)
Current value 0.0 0.0 -5,8730 . Cux
for bar: 2 —
Uy
in point: 0.0] 0.0] 0.42 o I:'
B v

Kuva 25. Taipuma Autodesk Robot Structural Analysis Professional FEM-ohjelmalla
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Edella kuvattujen kahdella eri ohjelmalla suoritettujen taipumatarkastelujen esityksissa
kuvissa 24 ja 25 on erona vain palkin omapaino. Robot-ohjelmaan omapaino on ohjel-
moitu valmiiksi eika ohjelma esitd sitéd kuormituksena. WQ-ulokepalkkilaskurissa palkin

omapaino on sisallytetty pysyviin kuormiin g, ja g, .

5.3.3 Johtopaatokset

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd oman laskennan tulos ja tarkastukseen kay-
tetyn ohjelman (Robot) tulokset ovat likimain yhtd suuret. Useiden kuormitustapauksien
ristiin tarkistuksen yhteydessé havaittiin, ettd hyvin pienet erot tapauksesta riippuen
neljannessa tai vidennessa desimaalissa johtuvat siitd, ettd palkin oman painon maari-

tyksessé on pieni ero. Robot-ohjelma ilmoittaa erddn tarkasteltavan palkin omaksi pai-

noksi 77,01 — Tama onkin likimain sama, miké saadaan samalle palkille kasin laskien

kayttamalla terékselle tiheyttd 7 850 %. Toki olisi myds mahdollista, etta FEM-

ohjelman tuloksessa olisi huomioitu leikkausvoiman vaikutus. Yleisesti voidaan leikka-
usvoiman ja taipuman valisesta relaatiosta mainita, ettd kyseessé on hyvin pieni vaiku-
tus. Leikkausvoiman vaikutus taipumaan korostuu erityisen korkeiden palkkien tapauk-
sessa. Tama ei kuitenkaan tassa tapauksessa selita tilannetta, silld poistamalla Robot-
ohjelmasta automaattinen omapaino ja lisddmalla kaikki kuormat identtisind WQ-
ulokepalkkilaskurin suhteen, saadaan taipumaksi taysin sama tulos vahintdan 9 desi-

maalin tarkkuudella (kuva 26).

Todettakoon vield, ettd Robot-ohjelmasta joutui vakisin hakemaan tarkan suurimman
taipuman arvon, silla ohjelman sisdinen arvo suurimman taipuman sijainnille ei ollut
tdhéan yhteyteen riittavan tarkka. Ohjelmaan taytyi ensin syottad solmupiste itse kasin
laskettuun suurimman taipuman paikkaan. Koska solmu sijaitsi hyvin lahella, tapauk-
sesta riippuen noin 1-100 millimetrin padssa ohjelman omien laskelmien tuloksesta
taipuman suurimman arvon paikalle, tyytyi ohjelma esittdmaan taipuman vain osoite-
tussa pisteessa. On myos mahdollista, ettd ohjelman itsenséd maaritteleman suurimman
taipuman sijainnin tarkkuuden voi itse méaaritella mielivaltaisen tarkaksi, mutta tahan ei

nopealla etsinnalla ratkaisua [6ytynyt.

Todettakoon vield, ettd normaalissa mitoitustilanteessa yli 0,1mm tarkkuus on aivan
lian suuri ottaen huomioon kaikki todelliseen taipumaan vaikuttavat epatarkkuustekijat.

Kaytdnnodssd 1 mm tarkkuus on riittava. Tassé yhteydessa olikin vain tarkoitus toden-
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taa, etta yleisesti kaytdssa olevan kaupallisen statiikka ohjelman tulos ja laskentaperi-
aate eivat eroa suuresti WQ-ulokepalkkilaskurin menetelmista. Tassa yhteydessa voi-
tiin todeta, ettd WQ-ulokepalkkilaskurin tulos on taysin sama Robot-ohjelman tulokseen
verrattuna, joskin WQ-ulokepalkkilaskurin tulos oli lahtdékohtaisesti tarkempi ottaen

huomioon Robot-ohjelman vaatimukset maksimitaipuman sijainnin tarkentamiseksi.

3 - .

SEIMAN TILAMME ULOKKEEN PAASSA:

SEINA ASENNETTU v~
ONTELOLAATTCUEN SUUNTAISEN SEINAN TILANNE (FISTEVOIMA KENTASSAL
SEINA ASENNETTY  ~
G
PINTABETONOITU v
KENTAN TILANNE:
PINTABETONOITU v
HYOTYKUORMAN LIKKUVAN DEAN SLIAINT:
HYOTYKUORMA KOKO PALKILLA ~
N kN
P 2763 T-—] = c—
N ] [y o = 30K
Boltap = 40276369917 gy g = 15— Fa g = 3042

TAIPUMA _KENTASSA = 5872986752-mm TAIPUMA ULOKKEELLA = 12.194744778-mm

FZ=-18.000000000 |
' FZ=-30.000000000 |
pZ=-54.000000000 | pZ=-54.000000000 |
nZ=-1.276364917 | pZ=-1.276364917 |
1 o e 0 Mial 11111
. 5.872986752

Kuva 26. Taipuma Robot Structural Analysis -ohjelmalla, tarkalla oman painon arvolla
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6 WQ-palkin palomitoitus kriittisen lampo6tilan mukaan

Eurokoodin osa SFS-EN-1993-1-2 kasittelee palomitoitusta. Taman insin60ritybn pa-
lomitoitusta k&sittelevat osat pohjautuvat eurokoodiin, mutta eivat valttAmatta sellaisi-
naan riitd tayttamaan palomitoituksen vaatimuksia. Tassa tydssa kasitellaan erityisesti
kriittisen lampdotilan laskentaa seka terdksen lampdétilan nousua ajan funktiona, pa-
losuojaamattomana sek& palosuojattuna. Lisaksi tydssa kasitelldan palotilanteen
kuormien laskentaa seka poikkileikkausluokan méaarittely palotilanteessa. Palosuojattua
poikkileikkausta koskevat ohjeet ja laskenta perustuvat terasrakenneyhdistyksen var-

mennettuihin kayttdselosteisiin.

Olennaisinta on, ettd palomitoitusta ei valttAmatta voi sellaisenaan suorittaa tdman tyon

ohjeiden mukaan, vaan se vaatii tapauskohtaisesti tarkempia tarkasteluja.

6.1 Poikkileikkausluokan laskenta palotilanteessa

Palotilanteessa poikkileikkausluokka maaritellaan taysin samoin perustein ja menetel-
min kuin luvussa 3 esitetd&n. Erona normaalin tilanteen mitoitukseen on se, etta paloti-
lanteen rajahoikkuutta pienennetaan 15 prosenttia. Tama esitetddn kaavana muodos-

sa:

€pato = 0,85 * % (62)

Tama tarkoittaa siis sitd, ettd palotilanteessa ohuet levyosat ovat alttimpia lommahta-
maan paikallisesti. Usein tdm& myos johtaa palotilanteen mitoituksessa kimmoteorian

mukaisiin jannitystiloihin ja niista johdettuihin suureisiin. [7.]

6.2 Palotilanteen kuormat

Palotilanteen kuormituksista hydtykuorman osuutta suositellaan eurokoodissa pienen-
nettavan i, ; kertoimella, joka on esimerkiksi hyétykuorman luokissa A, B ja C (asuinti-

lat, toimistotilat ja kokoontumistilat) 0,3.
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Y, 1:n avulla maaritellaan palotilanteen kuormien pienennyskerroin 7y;, joka lasketaan

seuraavin periaattein:

— IrtY2.14k (63)

Mri Y6*gr+YQ*dk

Myds pistemaisten kuormien osalta tulee suorittaa vastaava yhdistely. Kertomalla mur-

torajatilan kuormitukset kertoimella s; saadaan palotilanteen kuormitukset. [7.]

6.3 Palolle altistuvat osat ja hyvaksikayttbaste palotilanteessa

Palolle altistuvat osat ja terdksen lampdtilan laskennassa tarvittavan V—m suhteen maa-

m

rittdmiseksi tarvitaan seuraavat kaavat:
Am = bf2 + 2tf2 (64)
Vm = bthfZ (65)

Edella esitetyt suureet perustuvat palolle alttiseen osaan poikkileikkausta, mika voi-

daan havainnollistaa kuvan 27 avulla. [1.]

Kuva 27. Palolle alttiit osat poikkileikkauksesta [1.]

Teraksen kriittisen lampdtilan maarittamiseksi tarvitaan lisaksi palotilanteen hyvaksi-

kayttoaste g f;.
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Hopi = 724> 013 (67)

Rfido
Missa:
Ef; 4 on palotilanteen taivutusmomentin mitoitusarvo

Rfia0 = My, gq 0N palkin suunnittelukestavyys palotilanteessa ajanhetkella t =0

6.4 Kiriittinen lampdotila

Kriittisen l1ampdtilan toimintaperiaate maaritellaéan eurokoodin osassa SFS-EN-1993-1-
2 luvun 2.4.3 kohdan 3 mukaan. Menetelma edellyttdd, etta rakenteen staattinen malli
ei muutu ja mitoittavien voimasuureiden maarittdmiseksi tarkasteltavat tukivoimat ja
muut rakenteen kannalta olennaiset reunaehdot eivat muutu. Nain ollen rakenteen kat-
sotaan menettaneen staattisen kantokykynsa silloin, kun lammén aiheuttamat potenti-

aaliset pituudenmuutokset ja muodonmuutokset ylittavat niille asetetut raja-arvot.

Kaytannossa kriittinen lampdtila on se lampdtila, jossa l[ampdtilan nousun vaikutukses-
ta pienenevéa rakenneteraksen tehollinen myotdraja on kantokyvyn edellyttdmaa myo6to-

rajaa alhaisempi.
Kriittinen [Ampdtila voidaan laskea kaavasta:

1
0.9674 *”0.fi3'833

B,cr = 39,19 % In ( - 1) + 482 (68)

Huomioitavaa kuitenkin on, ettd rakenneteraksen tehollinen myotoraja alkaa alentua
merkittavasti, kun teraksen lampoétila kohoaa yli 500 €° normaalilampoétilasta. Kun te-
réksen lampdtila on saavuttanut 600 C° rajan, on myo6tbraja pienentynyt jo yli 75 pro-
senttia. N&in ollen usein vaatii erityistd harkintaa ilmoittaa WQ-palkin kriittiseksi [&mpd-

tilaksi yli 600 C°, vaikka teoriassa kantavuutta viela l6ytyisikin. [7.]
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6.5 Palosuojaamattoman terdksen lampdétila ajan funktiona

Tassa insindoritydssa kasiteltavat terdksen lampdétilat perustuvat niin sanotun standar-
dipalokayran mukaisen palokaasun lampdétilan nousuun. Standardipalokayralla tarkoite-
taan yleisesti hyvaksyttyd, varmalla puolella olevaa kéyrda, jolta voidaan lukea paloti-
lan kaasun lampdtila ajan funktiona (kuva 28). Palotilan kaasun lampdétila voidaan las-

kea kaavasta:

6y(t) =20 +345 + log (X5 + 1) (69)

Standardipalokdyran mukainen kaasun ldmpétila ajan funktiona

1100
1010 =
920 —
830 -
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380/
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290|
200)
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Kuva 28. Standardipalokayréa

Teraksen lampdtilan kehitysta laskettaessa tarvitsee maaritelld seuraavat parametrit:

A‘;—m on poikkileikkaustekija (kaava 64/65).

pq ON terdksen tiheys. Sen oletetaan pysyvan vakiona lAmpdtilasta rippumatta ja sille

voidaan kayttaa arvoa 8 750 k—g3.
m
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c, on terdksen ominaislampdkapasiteetti. Ominaislampdkapasiteetti on |Ampdtilariippu-

vainen suure.

ks, on varjostusvaikutuksen korjaustekija, jonka voidaan olettaa olevan arvoltaan 1.

hne: ON [Ampovuoto, joka muodostuu sateilysta ja johtumisesta.

h,.: Voidaan laskea kaavasta:
Rnet = hnet.c + Pnetr
missa:
hnet,c = ac(6g(t) — 6(t)) (70)
missa:

a. = ZSW , johtumalla siirtyvan lammoén [ammaonsiirtymiskerroin, kun mitoituspalo on

standardipalo.

8,(t) — 6(t) on kaasun lampdtilan ja teraksen lampdtilan erotus.

Tassa voidaan pitdd huomionarvoisena sitd, etta mikali palotilan lampdétila on terdksen
lampdtilaa alhaisempi, johtuu 1Ampo teraksesta palotilaan. Nain harvemmin kuitenkaan
kdy, mutta tdma tavallaan osoittaa kyseesséd olevan puhtaasti fysikaalista ilmi6ta ku-

vaava suure.
Rnetr = @ * &5 % & % 0 % [(6,(8) +273)* — (6(t) + 273)*.] (71)
Mmisséa:

¢ on nakyvyyskerroin, voidaan kayttda arvoa 1.
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& on palotilan sateilykerroin, voidaan kayttaa arvoa 1.

&n 0N rakenneosan sateilykerroin, rakenneterakselle 0,7.

g W
m2K4’

o on Stefan Boltzmannin vakio, 5,67 = 10~

hnet r Kuvaa siis infrapunasateilyna siirtyvaa osaa lammon siirtymisesta palotilasta mi-
toitettavaan rakenteeseen. Kaavassa esiintyva 273 kirjoitetaan siksi, ettd Stefan Boltz-
mannin vakion yksikko ilmoitetaan yleisesti Kelvin-asteissa aivan kuten tassakin yhtey-

dessa.

Teraksen ominaislampdkapasiteetti on lampétilaverrannollinen suure. Tasta johtuen
ominaislampdkapasiteetin suuruus selvitetddn useammalla eri yhtalolla, joiden pate-
misalueet ovat sidoksissa terédksen lampétilaan. OminaislAmpdkapasiteetti eri lampoti-

loissa selvitetdan seuraavien kaavojen avulla:

Cq =425+0.773%6 —1.69 1073 x 92 +222 % 107° x93, kun 20 C° < 6, < 600 C°

(72)
Ca = 666 + 2> kun 600 C° < 6, < 735 C° (73)
Ca =545 +-"" kun 735 C° < 6, < 900 C° (74)
ca = 650, kun 900 C° < 6, < 1200 C° (75)

Tarkastelemalla ominaislampokapasiteetin kaavoja voidaan tehdda muutamia havainto-
ja. Voidaan huomata, etta kaavan 73 mukaan ominaislampdkapasiteetti divergoi, kun

terdksen lampdétila nousee 738 celsiusasteeseen. Lausekkeiden patemisalueet on ra-

jattu siten, ettd ominaislampoékapasiteetin maksimiarvo on 5000 Kun toisen lau-

P
sekkeen patemisalueen ylaraja saavutetaan, kaavan luonne muuttuu divergoituvasta
suppenevaksi. LaAmpdétilan noustua noin 790 celciusasteeseen alkaa ominaislampdka-

pasiteetin laskeminen taittua ja tasaantua.
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Suuri nousu ominaislampokapasiteetille voidaan selittéd materiaalin magnetismiin liitty-
valla ilmi6lla ja niin sanotulla Curie-pisteelld, usein myds Curien lAmpdtilana kutsutulla
iimiolla. Rakenneterdksen lampotilan noustessa Curien l[Ampdtilaan, teraksen luontai-
nen magneettinen momentti vaihtaa suuntaa. Tama kuluttaa suuren maaran energiaa,
joka siis ndkyy teraksen ominaislAmpdkapasiteetissa. Palotilan lampoenergia "kuluu”
magneettisen momentin suunnan k&antadmiseen, jolloin tarvitaan enemman energiaa

jotta materiaalin lampétila kohoaisi. [8.]

Kuvassa 29 on esitetty ominaislampokapasiteetin suuruus lampétilan funktiona.

Teriksen ominaislampdokapasiteetti lampétilan funktiona
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Kuva 29. Teréksen ominaislampokapasiteetti lampdtilan funktiona

Edella esitettyjen suureiden avulla voidaan laskea teraksen |Ampdtilan muutos ajan

funktiona seuraavasta kaavasta:

AO = kg x —"— % hyppp * At

ara
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Laskennan helpottamiseksi voidaan keratéa ajasta ja l[Ampdtilasta riippumattomat suu-

reet yhdeksi vakiotermiksi:

Am

Zie = ;_T: (76)

Jaetaan yhtalon molemmat puolet differentiaalilla ajasta, jolloin saadaan:

46(t) — ,  x Mmet (77)

ac ‘1t Cq

Teréksen lampdtila on riippuvainen ominaislampoékapasiteetista seka h,..:n arvosta.
hne::n arvo on riippuvainen ajasta (palotilan lampdtila) sekd terédksen lampétilasta.
Ominaislampdkapasiteetti on riippuvainen terédksen lampoétilasta. Tastd seuraa, etta
késiteltava differentiaaliyhtélo ei ole separoituva. Nain ollen yhtalo taytyy ratkaista nu-
meerisesti. Kuvassa 30 esitetdan suojaamattoman poikkileikkauksen l[ampatilankehitys

standardipalossa eréalla poikkileikkauksella. [7.]
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Kuva 30. Teraslampdtilan differentiaaliyhtélot seka teréksen lampétila ajan funktiona

6.6 Palosuojamateriaalit lyhyesti

Palosuojatuotteiden tarkoituksena on estaa palotilanteessa lammon siirtyminen kanta-

vaan rakenteeseen siind maarin, ettd rakenteen lampatila ei nouse valittuna palonkes-

toaikana rakenteen kantavuuden kannalta kriittisen korkeaksi. T&méan toteuttaminen on

mahdollista muutamilla erilaisilla menetelmilla. Palosuojaus voi perustua eristavyyteen

tai lammonsitomiskyvyn parantamiseen. Eristamélla lampo estetdan johtumasta ja sé-

teilemasta suojattavaan rakenteeseen. Lammonsitomiskykya parantamalla rakenteen

massaa pyritaan lisadmaan siten, ettad lampdotilan nouseminen vaatii enemman energi-

aa.
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Palosuojaus on lisdksi mahdollista toteuttaa rakenteellisesti. Talla tarkoitetaan yksin-
kertaisesti sitd, etta esimerkiksi kantavat pilarit rakennetaan palotilan ulkopuolelle tai
seinien sisaan.

Erilaisina palosuojamateriaaleina voidaan pit&a:

. palosuojamaali

. mineraaliruiskutus
. betoni
. puu

. rappaus

. vesi.

6.6.1 Palosuojamaali

Palosuojamaalit toimivat normaalilampétiloissa kuten tavallisetkin pintamaalit, mutta
niiden tilavuus alkaa kasvaa, kun lampdtila nousee tuotteesta riippuen yli 250-300 cel-
siusasteeseen. Palon edetessd palosuojamaali paisuu ja hiiltyy pinnaltaan eristaen

lamp6a siirtymasta kantavaan rakenteeseen.

6.6.2 Mineraaliruiskutus

Mineraaliruiskutteiden idea on palosuojamaalin ideaan verrattuna paapiirteittain sama.
Mineraaliruiskutteet eivat usein kesta mekaanista rasitusta, minka seurauksena ruisku-
te pinnoitetaan erikseen suojaamaan mekaaniselta rasitukselta esimerkiksi levyilla tai

rappauksella.

6.6.3 Betoni

Betonia voidaan kayttaa palosuojaukseen lahinna lammonsitomiskyvyn parantamiseen.

Kun rakenteen massa kasvaa, kasvaa myos tarvittava energiamaara, jolla rakenteen
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lampétila saadaan nousemaan. Lampoenergiaa kuluu myds betonin kemiallisten sidos-

ten rikkomiseen.

6.7 Palosuojamaalatun terédksen lAmpdatila ajan funktiona

Paapiirteittain palosuojamaalatun terédksen lAmpdtilan kehitys noudattaa samaa periaa-
tetta kuin luvussa 6.5 esitetyt periaatteet. Taman luvun laskentaperiaate perustuu te-
rasrakenneyhdistyksen laatimiin varmennettuihin k&yttoselosteisiin eri palosuojamate-
riaaleille. Poikkeuksena palosuojamaalatun teréksen lampdétilan laskemiseksi tarvitaan

edellisessa kappaleessa kuvattujen suureiden liséksi seuraavat tekijat:

d on palosuojamaalin muunnettu kalvonpaksuus. Paloluokan ja poikkileikkauksen mu-
kainen laskentakaava esitetdan terasrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmenne-

tuissa kayttoselosteissa.

FV" on terdsprofiilin muunnettu poikkileikkaustekija. Paloluokan ja poikkileikkauksen mu-

kainen laskentakaava esitetdan terasrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmenne-

tuissa kayttoselosteissa.

/ld' on kaytetyn palosuojamaalin muunnettu lAmmdnjohtavuus. Tuotekohtaiset arvot
esitetddn taulukoituna lampotilan funktiona terasrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa

varmennetuissa kayttdselosteissa.

Naiden ja kappaleessa 6.5 esitettyjen tekijoiden perusteella voidaan ratkaista pa-

losuojamaalatun terdksen l[ampdtila, joka saadaan kaavasta:

Ay

Ag =
‘ d *cq*pq

F;
*7* (8, — 6;) * At

Laskennan helpottamiseksi muutetaan kaikki ajasta ja lampdtilasta riippumattomat teki-

jat yhdeksi vakioksi.

Erdassa tapauksessa ja eraalla palosuojatuotteella vakio on muotoa:
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1 (A4, _3 _Am
Z = 7o (ﬁ « (1.432 — 5614 %1073 « ﬁ)> (78)

Taman jalkeen, kuten edella, jaetaan yhtalon molemmat puolet differentiaalilla ajasta,

jolloin saadaan:

o, (t Ad
D0 = 25+ 2 (8,(5) = 0:(0)) (79)

/ld':n arvot ovat taulukoituna varmennetussa kayttoselosteessa. Arvot ovat riippuvaisia
palosuojamateriaalin lampdtilasta. Ohjeistukseksi annetaan, etta palosuojamateriaalin
lampdétilana voidaan pitaa terédksen seka palotilan lampdtilojen aritmeettista keskiarvoa.
Valiarvot taulukosta saadaan lineaarisesti interpoloimalla. Kuvassa 31 on esitetty erdan
materiaalin muunnettujen lammaoénjohtavuuksien taulukko varmennetusta kayttoselos-

teesta.



60

Taulukko 4. Terisnomukortin N:o 16/2004 mukaan médrnretyt Nullifire 5707 - 60
palosuojamaalin /7 Ay -arvol susjattaessa WQ-palkkeja palonkestoaikaluwokkiin R15 - R90. Ko.
arvoja kKiiytemsessi nuumnettu kalvopaksuus o lasketaan kaavasta (7) ja nonimmnermg

poikkileibkkanstekija (Ap 1) kaavasta (8). Viliarvor imerpoloidaan.

[ Pabosnojamaalin Palosuojamaalin nunenee i
keskimbiriimnen Bimmmdajohtavians
Hingeiila '
[*c] [Wim*C]
at LGRS E
30 00318
375 00292
400 00256
425 00203
450 00144
478 00101
200 000526
s23 000773
50 000769
£7% 000704
] 0.00830
625 000850
G50 000370
6T 0, DB
TO0 0.00589
725 0005900
T30 000582
715 0.D0ES1
EOO 0.00704
825 000724
3] 000680
875 0.00576
Q00 000473
T Li T
.15 -
LY
i 2 -
1 1 L 1
200 400 &0d BOD
T

Kuva 31. Varmennetun kayttoselosteen mukaiset muunnetut lAmmadnjohtavuudet [9.]

Palosuojatun teraspoikkileikkauksen lampaétilan laskeminen alkaa kéayda edella kuvattu-
jen vaatimuksien puitteissa monimutkaisemmaksi ja monimutkaisemmaksi, jonka seu-
rauksena myos laskentaohjelmaan kirjoitettavien kaavojen pituus kasvaa. Kuvassa 32
on esitetty pieni osa lausekkeesta, johon on siséllytetty ominaislampokapasiteetin [am-
potilariippuvuus sekd muunnetun lammaonjohtavuuden lineaarinen interpolointi. Kuvas-
sa 33 esitetaan laskentapohjan mukainen tulos palosuojamaalatulle teraspoikkileikka-
ukselle verrattuna Terasrakenneyhdistyksen varmennetun kayttoselostuksen vastaa-

vaan arvoon.
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B, = Lzo n 34540%8% + 1]}
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Kuva 32. Palosuojamaalatun terédksen ldmpdtilan laskentakaava

Kuten kuvasta 33 huomataan, valitulle 60 minuutin palonkestoajalle, 1 000 mikrometrin
palosuojamaalin kuivakalvopaksuudella sekd WQ-palkin alalaipan poikkileikkaustekijan
arvolla 70 saadaan terdksen lampoétilaksi 463 C°. Terasrakenneyhdistyksen laatiman
varmennetun kayttdselosteen mukaan vastaavan tilanteen terdksen |&ampdtila olisi
450 C°.

Ero on melko pieni, mutta se on yksinkertaisesti selitettdvisséa ominaislamptkapasitee-

tin lampdotilaverrannollisuudella. Varmennetun kayttoselosteen mukaan ominaislampo-

kapasiteetille voidaan kayttaa vakioarvoa 60

lampokapasiteetti saavuttaa edella mainitun arvon vasta, kun terdksen lampétila on
388 C°. Tama tarkoittaa sitd, ettd niin kauan kun terdksen lampdtila on alle 388 C°, tar-
vitaan vahemman lampobenergiaa, jotta yhden painoyksikdn suuruinen maaréa terasta
nousisi lampdtilaltaan yksikbén suuruisen maardn. Tadma puolestaan kertoo, ettd mitd
parempi poikkileikkauksen palonsuojaus on, sitd suurempi ero teraksen laskennallisten
lampdtilojen vdlille kahden eri menetelmdn mukaan laskettaessa muodostuu. Erin-

omaisen huomionarvoista seikasta tekee se, ettd mikali terdksen ominaislampdkapasi-

teetin oletetaan olevan vakio 600 ﬁ, antaa menetelma tarkkaan ominaislampdkapa-

siteettiin verrattuna alhaisempia teraslampoétiloja, eli tulokset ovat epavarmalla puolella.

[9.]
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Palosuojamaalatun teridksen lampétilankehitys standardipalossa

PALOLUOKKA. RE0 |v
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Kuva 9. NULLIFIRE $707-60-palosuojamaalin mitoituskéyrit 60 min ISO 834-standardipalolle, kun
palosuojamaalin kuivakalvon paksuus on 200 - 1000 um ja suojattu rakenne on WQ-profiilin
alalaippa.

Kuva 33. Vertailu terdksen lampétiloissa laskentapohjan ja varmennetun kayttdselosteen valilla
6.8 Palosuojaruiskutetun terdksen lampdtila ajan funktiona

Palosuojaruiskutetun terasprofiilin lampétila voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

s ﬂ*L”*(Hg—et)*mf—(el%—l)*AHg

Ay, = —
°r dr*capa*V 1+§

Mmisséa:

Cr* F;
uzr_pr*d*_t
Ca*Pa v

Mmisséa:
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¢, on palosuojaruiskutteen ominaislampdkapasiteetti. Tuotekohtaiset arvot esitetaan

terdsrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmennetuissa kayttoselosteissa.

pr on palosuojaruiskutteen tiheys. Tuotekohtaiset arvot esitetaan terdsrakenneyhdis-

tyksen tuotekohtaisissa varmennetuissa kayttoselosteissa.

Muut kaavassa esitetyt suureet vastaavat luvussa 6.7 esitettyja suureita. Suureiden
merkitykset ja arvot esitetddn terdsrakenneyhdistyksen varmennetuissa kayttdselos-

teissa.

Jaetaan yhtalon molemmat puolet differentiaalilla ajasta, jolloin saadaan:

3

dfe(t) _ A Fp 1 464(0)
t. ()_ d *7*:&*(99(1:)_gf(t))_(ew—l)*L (80)
3

dt dr*Ca*pPq dt

Kyseessa on jalleen kerran separoitumaton differentiaaliyhtalo, joka taytyy ratkaista
numeerisesti. Liséksi ratkaisun selvittdmiseksi tarvitaan palotilan lampdotilan derivaatta.

Palotilan lampétilan kaava on muotoa:
_ 8+t
6,(t) =20 +345 + log (X5 + 1)

Derivaatan ratkaisemiseksi muutetaan ensin kymmenkantainen logaritmi luonnolliseksi

logaritmiksi. Tama voidaan suorittaa kaavalla:

In(x)

logyo(x) = In(10)

Kun kuvattu toimenpide suoritetaan, saadaan:

_ ln(gﬁ—zt+1)
Gg(t) = 20 + 345 * W

Luonnollisen logaritmin derivaattafunktio on helppo laskea, silla se noudattaa seuraa-

vaa derivointikaavaa:

Din(f (x)) = L2
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Soveltamalla kaavaa, saadaan:

agy(t) _ 46
dt 1n(1o)*(21—*;+1)

(81)

Sijoittamalla standardipalokayran derivaatta terdksen lampdétilan yhtaldon voidaan rat-

kaista palosuojaruiskutetun terédksen lampoétila ajan funktiona. [10.]

6.9 Johtopaatokset terdksen lampdtilasta ja palosuojauksesta

Kuvassa 34 vertaillaan WQ-palkkilaskurin ja varmennetun kayttoselosteen mukaisia
terdksen lampdétiloja. WQ-palkkilaskurin mukaan vaaditun palonkestoajan ollessa 60

minuuttia, mineraaliruiskute-eristeen paksuuden ollessa 25 mm ja WQ-palkin alalaipan
poikkileikkaustekijan ollessa 100 % saadaan teréksen lampdétilaksi 333 C°. Varmenne-

tun kayttoselosteen mukainen terdksen lampdétila vastaavilla arvoilla on 300 C°. Tulok-
sien valinen ero on selitettavissa ominaislampdkapasiteettien valiselld eroavaisuudella.
Kuvassa 35 on esitetty tilanne, jossa WQ-palkkilaskurin laskenta on muutettu siten,

ettd terdksen ominaislampoékapasiteetin arvo ei ole lAmpdtilasidonnainen; arvo on kor-

vattu vakioarvolla 600 ﬁ. Huomataan, ettd tdméan toimenpiteen seurauksena WQ-

palkkilaskurin ja varmennetun kayttdselosteen antamat tulokset eivat eroa toisistaan.
Tarkastelemalla varmennetun kayttéselosteen kuvaajaa huomataan, etta lampdtila ei
ala nollasta asteesta ja ettd ohuemmilla suojamateriaalin paksuuksilla pienen poikki-
leikkaustekijgdn omaavan profiilin [Ampdtila on kuvaajan mukaan vakio. TAma antaa
kuvaajasta luettaessa hitaammin kuumeneville poikkileikkauksille todellisuutta korke-

ampia arvoja. Tama on siis varman puolella oleva toimenpide.

Piirtdmalla molemmilla ominaislampékapasiteetin arvoilla lasketut terdaslampdtilat sa-
maan kuvaajaan saadaan parempi kasitys yksinkertaistuksen vaikutuksesta terédksen
lampétilaan. Vaihtelemalla alalaipan poikkileikkaustekijan ja palosuoja-aineen paksuut-
ta, voidaan kartoittaa vaikutus eri tilanteissa paremmin. Muutamien eri variaatioiden
tulokset on esitetty kuvissa 36—39. Kuvaajissa punaisella piirretty ylempi kayra kuvaa
tarkan teraslampdtilan arvoa ja mustalla piirretty alempi kayra kuvaa yksinkertaistettua

Kayraa.
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Palosuojaruiskutetun teréksen limpétila standardipalossa
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standardipalolle, kun eristepaksuus on 8-35 mm,

Kuva 34. Vertailu terdksen lampétiloissa laskentapohjan ja varmennetun kayttoselosteen valilla
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Palosuojaruiskutetun terdksen lampétila standardipalossa
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Kuva 35. Terdksen lampétila ominaislampékapasiteetin vakioarvolla on tdysin sama verrattuna
kayttoselosteen kuvaajasta luettavaan arvoon
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Kuva 36. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teréslampétilojen erotus ajan funktiona
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Palosuojaruiskutetun teriiksen limpatila standardipalossa
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Kuva 38. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teréslampétilojen erotus ajan funktiona
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Palosuojaruiskutetun teriiksen limpétila standardipalossa
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Kuva 39. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teraslampdtilojen erotus ajan funktiona

Tutkimalla esitettya aineistoa voidaan huomata, etta kartoitetuissa tilanteissa yksinker-

taistuksen vaikutus on noin 40 C°. Huomionarvoista tuloksessa on se, etta kaikissa las-
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ketuissa tapauksissa yksinkertaistus tuottaa matalampia terédsrakenteen lampdtiloja

verrattuna tarkempaan laskentamenetelmaan.
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7  WQ-ulokepalkkilaskurin kaytto

WQ-ulokepalkkilaskurin kaikki laskennan vaiheet perustuvat tassa insingoéritydssa ku-

vattuihin laskentaa k&sitteleviin ohjeisiin.

7.1 Lahtotiedot

WQ-ulokepalkkilaskurin ensimmaisille sivuille syotetaan sinisella pohjalla merkittyihin

kenttiin vaadittavat lahtttiedot. Ohjelmassa oletetaan laataston muodostuvan ontelo-

laatoista.

1)

2)

3)

4)

5)

Ontelolaattavalmistajan ilmoittama ontelolaatan paino valitulle laatalle merki-

tédan sille varattuun kenttaéan. Lisaksi ohjelma vaatii syotettavaksi pintabetonin
painon (yleensa 25 %), pintabetonin paksuuden seka hyotykuorman.
Palkki muodostuu ulokkeesta sekéa kentasta, joiden pituudet sy6tetdén niille va-

rattuihin kenttiin.

Ontelolaataston jannevalilla tarkoitetaan WQ-palkin vasemmalla ja oikealla puo-
lella olevien ontelolaattojen pituutta. Kenttien ei tarvitse olla yhta suuret. Mikéali

mitoitetaan reunapalkkia, tulee laataston pituus syottdd kenttdéan "jannevali 1”.

WQ-ulokepalkkilaskuri olettaa palkin ulokkeen p&dssa olevan ulkoseing, jonka
neliopaino syottetdan sille varattuun kenttdédn. Lisaksi ulokkeen p&an seinén

korkeus syotetaéan sille varattuun kenttaan.

Mikali WQ-palkin paalla on tasaista kuormaa, joka muodostuu esimerkiksi WQ-
palkin suuntaisen seindn painosta, merkitddn kyseinen kuorma sille varattuun
kenttddn. Kayttaja voi erikseen maaritella vaikuttaako kyseinen kuorma pelkas-
tdan kentassa, ulokkeella vai koko palkin pituudella. Jos kyseinen kuorma ei

vaikuta aivan keskellda WQ-palkin ylédlaippaa, voi kayttdja arvioida kuorman



73

vaantoa lisddvan vaikutuksen ja lisatd vaantéa aiheuttavan lisdkuorman talle

varattuun kenttaan.

6) Mikali ontelolaataston paalla on laattojen kanssa samansuuntaisia seinid, syo-
tetddn seindn metrikuorma sille varattuun kenttddn ja seindn pituus omaansa.
Ontelolaattojen suuntainen seina voi sijaita ainoastaan kentan alueella. Kentan
suurimman mahdollisen momentin maarittdamiseen liittyvista syista kayttajan

taytyy ilmoittaa seinan sijainti palkin ulokkeettomasta paasta mitattuna.

Kuvassa 40 on esitetty tasokuva laatastosta, jonka avulla kuormituksia on pyrit-

ty havainnollistamaan.
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Kuva 40. WQ-palkin kuormitusta havainnollistava tasokuva
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8)

9)
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Lahtdtietoihin sybtetd&n mitoitettavan palkin ylapuolella sijaitsevien identtisten
kenttien lukumaara. Tietoa tarvitaan kriittisen pisteen normaalivoiman maarit-

tamiseen.

Kayttdjan taytyy maaritella palkin sijainti, milla tarkoitetaan sitd, onko palkki
reunapalkki vai keskipalkki. Tieto syttetddn kenttdén kirjoittamalla sille varat-
tuun kenttdan joko luku yksi tai luku kaksi, riippuen siitd kumpi palkki on kysy-

myksessa.

Mitoitettavalle palkille valitaan pudotusvalikosta paloluokka, johon palkki halu-
taan mitoittaa. Lisdksi valitaan seuraamusluokka seka palotilanteen muuttuvien
kuormien yhdistelykerroin. Kuvassa 41 on esitetty edella numeroitujen kohtien

oikeat paikat WQ-palkkilaskurin laht6tietosivulla.



75

ONTELOLAATAN PAING:

NTAIN INA:

SEINAN ETAISYYS

PAASTA P

ONTELOLAATTOUEN

SUUNTAISEN SEINAN PITUUS:

SEINA PALKIN PAALLE: _ e ELS%inAA = D Seina palkon pasia = 1]

SEINA KENTASSAIULOKKEELLAY =i Eﬂﬁmmm‘“ﬁ;“;‘?
Jos seind koko palkin paaia, S 50" 3

PALKIN SIJAINTI. - IBE”HAPALEEII! KESKIPALEK =2} I

PALOLUOKKA: [R0 V] --El

Kuva 41. Ohjeistus lahtétietojen syodttamista varten

Kuvassa 42 on esitetty palkin voimasuureiden laskemisen kannalta olennainen palkin

staattinen malli.
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Kuva 42. WQ-palkkilaskurin mukainen staattinen rakennemalli voimasuureiden selvittdmiseksi

WQ-palkin mitat voidaan syottaa niille varattuihin kenttiin. WQ-ulokepalkkilaskurin yh-
teydessa tukipinnan leveydella tarkoitetaan sita pintaa, jonka ontelolaattojen voidaan
katsoa tukeutuvan WQ-palkin alalaippaa vasten. Samassa yhteydessa nousee esille
l&ahtotietona annettava saumavalun paksuus, milla tarkoitetaan kaytdnndssa WQ-palkin

uuman ja ontelolaatan paan valiin jaavaa etaisyytta.

On erityisen huomionarvoista, ettd WQ-palkin alalaipan vapaa mitta uuman reunasta
on vahintdan sen mittainen, etta valitun ontelolaatan tukipinnan ja saumavalun minimi-
leveydet tayttyvat. Nailla arvoilla on myos vaikutusta poikittaisen taivutuksen suuruu-
teen. Kuvassa 43 on esitetty WQ-palkin profiilia koskevien lahtttietojen tayttamiseen

varattu sivu.
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WQ-PALKIN MITAT:
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Kuva 43. WQ- palkin profiilin valinta sek& muut profiiliin liittyvat |ahtttiedot

Seuraavaksi kayttajan tulee syottad ulokkeen viereiseen tukipisteeseen liittyvat 1&ahto-
tiedot. Kaytdnndssa naihin tietoihin kuuluu sen H-profiilin uuman pituus, mita halutaan
kaytettavan WQ-palkin sisaisena profiilina kohdan 4.7 mukaisen kriittisen pisteen puris-
tuksen vastaanottamiseksi. Sivulla valitaan myds, halutaanko kriittisen pisteen siséisen
profiilin betonin lujuutta hyédyntaa puristuksen vastaanottamiseen. Mikali mitoitettavan
palkin ylapuoliset rakenteet ovat epasééanndllisia tai kuormat poikkeavat merkittavasti
mitoitettavan kerroksen kuormista, voi kayttaja laskea itse pilarin kerroskohtaisesti siir-
tamat normaalivoimat ja syottaa lasketun arvon sille varattuun kenttdan. Lisaksi kaytta-

jan taytyy ilmoittaa laskupohjalle, halutaanko kayttdd laskupohjan normaalivoimaa vai
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kayttajan itse maarittelemaé arvoa. Kuvassa 44 on kuvattu WQ-palkin siséisen profiilin

lahtotiedoille varattu sivu.

H-PROFIILIM UUMAN PITUUS:

H-PROFIILIN UUMAN PAKSUUS:
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H-PROFIILIN KORKEUS PILARIN SUUNNASSA:

h.prof laipen paks

paksuus

h.prof laipan leveys
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|1~‘-‘Ed_0rmi = 35001{1\1

|LASKENTAPOHJAN ARVO v|

Kuva 44. WQ-palkin sisdisen H-profiilin mitat ja kriittinen normaalivoima
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Palomitoituksen osalta tarvittavat lahtotiedot ovat kaytetty palosuojamateriaali ja kaytet-
ty palosuojamateriaalin kuivakalvopaksuus. Muut palomitoituksen l&htdarvot on syotet-

ty ensimmaiselle lahtttietosivulle.

7.2 Laskentapohjan tulokset

Kun kaikki tarvittavat lahtotiedot on syotetty, laskupohja keréé laskennan tulokset omal-
le tulossivulle. Esimerkki laskentapohjan raportista on esitetty litteessé 6. Oheinen

kuva 45 kuvaa tuloksista sen osan, missa esitetdan mitoittavat voimasuureet.

MITOITTAVAT MOMENTIT KESKI, - JA REUNAPALKILLE

m = 3554!11:::11 - -

LAIPAN KUCORMITUS (AIHEUTTAA VAANTOA)

=

E
8

(]

i T08.KN.

POIK KILETKKAUS LUK KA

Im&l'i_l‘ll_ = PLLI" I IETU'Mﬁ_PI..L= “PLID" I YLALAIPAN PLL = PLLI"

1}

Kuva 45. Mitoittavat voimasuureet sekd WQ-palkin kestéavyyden arvot

7.2.1 Tuloksien tulkitseminen

Kun laskenta on suoritettu, tulossivun ensimméaiseen osioon ilmestyy laskennan kan-
nalta tarkeitd tunnuslukuja. Laskentapohjan kayttdjan tulee ensimmaisena tutustua
tdhan sivuun ja varmistaa, etta lasketut arvot vaikuttavat suuruusluokaltaan oikeilta.

Varsinkin mitoittavien voimasuureiden osalta tulee varmistua, etta ilmoitetut kuormituk-
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set vastaavat omaa kasitysta tilanteesta. Poikkileikkauksen osalta kannattaa kiinnittaa
huomiota poikkileikkausluokkaan ja kimmoisen tilan jayhyysmomenttiin. Jos ndma ar-
vot ovat suunnittelijan alustavan arvion mukaisessa suuruusluokassa, voidaan siirtya
tarkastelemaan mitoituksen tuloksia tarkemmin. Mikali arvot heréattavat epdilyksia, tulee
kayttajan palata tarkistamaan lahtotietojen oikeellisuus. Tassa vaiheessa on myds syy-
té tehda mahdolliset poikkileikkausluokkaa korottavat toimenpiteet, jos poikkileikkaus-

luokalle on asetettu erityisvaatimuksia.

7.2.2 Poikkileikkausluokan korottaminen

Mikali poikkileikkauksen poikkileikkausluokkaa halutaan korottaa, taytyy ensin tarkis-
taa, mikd osa poikkileikkausta on maaradava, eli minka osan poikkileikkausluokka on
kaikkein suurin. WQ-ulokepalkin luonteesta johtuen hyvin usein alalaipan poikkileik-
kausluokka on maaraddva. Poikkileikkausluokan korottamiseen on tdssa tapauksessa
kaksi mahdollista tapaa. Toinen, ehkéa selkein tapa on yksinkertaisesti paksuntaa ala-
laippaa. Koska alalaipan poikkileikkausluokkaan vaikuttaa ainoastaan alalaipan vapaa
mitta uumasta, on mahdollista etta poikkileikkausluokkaa saadaan parannettua jopa
pienentamalla terdsmaarédd siten, ettd tarkistetaan, onko ontelolaattojen tukipintaa
mahdollista pienentad, ja néain ollen lyhentaa alalaipan vapaata mittaa. Talla toimenpi-
teelld, tai saumavalun leveytta pienentamalla saadaan alalaipan hoikkuutta pienennet-

tya ja poikkileikkausluokkaa korotettua.

7.2.3 Alalaipan kestavyys

Mikali koko palkin taivutuskestavyys ei riitd, on syyta tarkistaa, vaikuttaako alalaipan
poikittainen taivutus koko palkin y-akselin suhteen tapahtuvaan taivutuskestéavyyteen.
Tapauksessa, jossa alalaipan kayttbaste on yli 50 prosenttia, kayttaja voi tarkistaa saa-
vutetaanko tarvittava taivutuskestavyys lisadmalla alalaipan paksuutta vain sen verran,

ettd poikittaisen taivutuksen kayttbaste jaa alle 50 prosentin.

7.2.4 Leikkauslommahdus

Leikkausloimahtamisen suurin vaikutus nakyy poikkileikkauksen leikkauskestavyydes-
sa. Mikali leikkausvoiman kayttdaste on yli 50 prosenttia, on talla vaikutusta koko palkin

y-akselin suhteen tapahtuvaan taivutuskestavyyteen. Mikali taivutuskestavyys ei riita,
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on syytd tarkistaa, saavutetaanko tarvittava taivutuskestavyys korottamalla uuman

paksuutta vain sen verran, etté leikkauskestavyyden kayttdaste on alle 50 prosenttia.

7.2.5 Taivutuskestavyys

Mikali lukujen 7.2.3 ja 7.2.4 toimenpiteet eivat riitd korottamaan palkin taivutuskesté-
vyytta riittavasti, laippojen paksuuden kasvattaminen on ehdottomasti tehokkain tapa
korottaa palkin taivutuskestavyyttd. Tama tulee kuitenkin suorittaa siten, ettd palkin
tasapaino sdailyy. Esimerkki tasapainotetusta palkista on esitetty liitteessd 1. Liséksi
taivutuskestavyytta voidaan parantaa tehokkaasti myds yksinkertaisesti palkin korkeut-
ta kasvattamalla. Talldin kuitenkin usein joudutaan tilanteeseen, jossa laataston ylapin-
nan tasoero WQ-palkin ylapinnan suhteen joudutaan korjaamaan kayttamalla laatoille
palkkihyllyja. Tassa tapauksessa palkin palomitoituksen reunaehdot muuttuvat, mink&

takia tama vaihtoehto koetaan usein viimeiseksi vaihtoehdoksi.

7.2.6 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyytta voidaan korottaa parhaiten kasvattamalla uuman paksuutta. Usein
leikkauskestavyys ei itsesséddn tule maaraavaksi, ellei ulokkeen viereisen tuen valitto-
massa laheisyydessa ole raskaita seinid, jotka eivat merkittavasti lisdd taivutusmo-

menttia, mutta kasvattavat leikkausvoimaa.

7.2.7 Kayttorajatilan jannitykset

Kayttorajatilan jannityksen kayttdaste on yleensad tavanomaisissa kuormitustapauksissa
samaa suuruusluokkaa taivutuksen kayttdasteeseen verrattuna. Mikali kuitenkin kaytto-
rajatilan jannitykset ylittavat sallitut rajat, taytyy kayttdjan kartoittaa jannitykseen vaikut-
tavista tekijoista vaikutuksiltaan suurin. Useimmiten kayttorajatilan jannityksia voidaan

hallita parhaiten kasvattamalla nimenomaan alalaipan paksuutta.
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8 WQ-palkin pulttiliitos kannakelevyihin

Tassa kappaleessa kasitellaan erasta WQ-palkin ja palkkia kannattelevan pilarin valista
litostyyppia. Taman insindoritydn puitteissa litoksen mitoitustytkalua ei ole liitetty WQ-
ulokepalkkilaskuriin. Taméan tyon yhteydessa kuitenkin syntyi useita rinnakkaisia lasku-
pohjia, joista ehkda merkittdvimpana voidaan pitad WQ-palkkilaskuria yksiaukkoisen
palkin mitoittamiseen. Liitoksen mitoitus onkin alustavasti suunniteltu yksiaukkoisen
WQ-palkin laskuriin, mutta mitdan estetta liitostyokalun lisdamiselle ulokepalkkilaskuriin
ei ole. Tama kappale kasittelee karkealla tasolla pulttilitoksen mitoitusta ja periaatteita,
joiden mukaan liitoksen toimintaa pyritddn mallintamaan. Kuvassa 46 esitetddn erdaan

WQ-palkin ja liittopilarin valinen kannakelevyliitos.

Kuva 46. WQ-palkin ja liittopilarin valinen kannakelevyliitos

Kuvatun liitoksen mitoittamisessa erityisen tarkedksi muodostuu litoksen luokittelu sen
toiminnan perusteella. Kaytanndssa tama voidaan kuvata litoksen kykyna kiertya vallit-
sevissa olosuhteissa. Itse WQ-palkkia mitoittavien voimasuureiden laskennan kannalta
on usein perusteltua ja suotavaa kayttda nivelellista rakennemallia. Liitoksen pulttien
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kestavyyden kannalta on kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa, etta liitoksella on riittava kyky

kiertya. kuva 47 esittaa tilanteen, jossa WQ-palkin kiertymakyky ei ole riittava.

KUORMA
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Osa kuormasta on potentiaalienergiana palkin
taipumassa, ja kimmoisella alueella palkki toimii
kuin jousi.

Kuva 47. WQ-palkki kiertyy kannakelevyjen reikien asennustoleranssin salliman kiertymén

Kun WQ-palkkia kuormitetaan, kuorma tekee tyota ja se varastoituu palkkiin potentiaa-
lienergiaksi. Palkki toimii kuten jousi, mikali voidaan olettaa, etta liikkutaan kimmoisalla
alueella. Tassa vaiheessa kuvassa 47 esitetyt pultit, kuvassa punaisella, ovat kierty-
neet WQ-palkin painopisteen suhteen niin paljon, etta pultin reuna alkaa kiilautua kan-
nakelevyssa olevan reidn reunaa vasten. Tilanne kuitenkin edellyttda, ettd WQ-palkki
kiertyy riittavasti. Voidaankin avata ajatusta yksinkertaisen mallin avulla. On olemassa

palkki, joka on liitetty pilariin pulttilitoksella, jolla on tietty kyky kiertyd. Taman kierty-
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man mahdollistaa pulttien ja pulttien reikien kokoero, pultin reikien koko on usein 2 mm
isompi pulttin verrattuna. On hyvin yksinkertaista laskea se kuormitus, mika palkille
voidaan asettaa, jotta palkin kannakelevy kiertyy juuri sallitun maaran. Asiaa on pyritty

havainnollistamaan kuvassa 48.
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Kuva 48. Sallitun kuormituksen periaate
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Mikali todellinen kuormitus ei ylitd tatd kuormaa, liitos paasee kiertymaan vapaasti ja
toimii nivelellisesti. Tilanne on kuvattu kuvan 48 kohdassa 2. Kuvan 48 kohdassa 3 on
kuvattu tilanne, jossa kuvan 47 palkkia kuormitetaan siten, ettd sen kiertyméavara on
lopussa. Kun tasséa vaiheessa palkille lisataan kuormitusta, ei liitos en&a kierry vapaas-
ti. Tassa tilanteessa liitokseen alkaa muodostua tukimomenttia, joka siirtyy pulttien vali-
tyksella kannakelevyn reunapuristuksena. Edellad kuvattu tilanne on esitetty kuvassa 48
kohdassa 4. Kun kuormaa lisataan entisestddn, momentti ja reunapuristus kasvavat.
Todellisuudessa momentti ei voi kasvaa mielivaltaisen suureksi, silla tama liitokseen
syntynyt voima tekee ty6ta kiertyman kasvamisen estamiseksi. Lisdksi voimat tekevat
litoksessa muodonmuutosty6td, kun kannakelevyn reuna puristuu kasaan. T&méan seu-
rauksena voiman kasvaessa joko pultti katkeaa leikkausvoimasta tai kannakelevyn
reuna antaa periksi ja litokseen syntyneiden voimien tekema ty6 sailyy kannakelevyn
pysyvina muodonmuutoksina. Tahan tilanteeseen paastaan todennakoisimmin silloin,
kun kannakelevyn reunapuristuskestavyys on pultin leikkauskestavyytta pienempi. Ta-
ma siis takaa sen, ettd kannakelevyn reuna myo6taa ennen kuin pultit katkeavat hau-

raasti leikkauksesta.

Kaytadnnossa kannakelevyjen kiertymévaraa on hyvin hankalaa maaritella tarkasti, silla
puhutaan vain muutamien millimetrien asennustoleransseista, jolloin ympargivien ra-
kenteiden dimensiot ovat niihin verrattuna tuhatkertaisia. On kuitenkin muistettava, etta
kaikesta tastd huolimatta WQ-palkin kannakelevyjen reikien vélisen keskidetaisyyden
on vastattava pilarin puoleisten kannakelevyjen reikien keskidetaisyytta tai palkkia ei
voida asentaa paikalleen ilman erityistoimenpiteitd. Siksi onkin perusteltua, ettd olete-
taan pulttien kiertymévaran olevan puolet asennustoleranssista, mika vastaa tilannetta,

jossa pulttien keskibetéaisyys on tdsmalleen oikea.

Kuten edelld on osoitettu, palkin kiertymalld on suuri merkitys pulttilitoksen mitoituk-
sessa. Nain ollen onkin syyta kiinnittdd huomiota erilaisten kuormitustapauksien syn-
nyttdmiin kiertymiin tukien kohdalla. Tasan jakautuneen kuorman aiheuttama kiertyméa
tuilla on varsin yksinkertaisesti johdettavissa taipumaviivan differentiaaliyhtéalon avulla.
Kaava on johdettu liitteessa 3. Kiertymad on samansuuruinen molemmilla tuilla, mutta
kiertyman suunta on eri. Tama hoituu lausekkeen etumerkin avulla. Yleisesti tasaisen

kuorman aiheuttama kiertyma on muotoa:
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mista saadaan:

«L3
U,(O) = ZZ*;*I (81)

«13
U,(L) - ZZ*;*I (82)

Mikali palkkia kuormittaa pistevoima, muuttuu kiertymankin lausekkeet mutkikkaam-
miksi. TA&ma johtuu osittain siitd, ettd palkille tulee yksi epédjatkuvuuskohta lisda, seka
siitd, ettéd pistevoima voi sijaita kdytannosséa missad tahansa palkin janteelld. Vastaavat
kiertyman arvot ovat kuitenkin johdettavissa tdysin samoin perustein soveltamalla kaa-
vaa 61. Pistevoiman tapauksessa kiertymén arvot voidaan johtaa seuraavan rakenne-

mallin ja vaiheiden mukaisesti:

Kuva 49. Pistevoiman aiheuttaman kiertyman kannalta oleellinen rakennemalli

Ratkaistaan palkin tukivoimat momenttitasapainoehdosta, josta saadaan:

Ay = .
Fxb
B, = .

Tukivoimien avulla voidaan kirjoittaa kuormasta ja palkin pituudesta riippuvainen mo-

menttiyhtald, joka on muotoa:
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Fxaxx

M(x) = D

Kyseinen yhtalé on kirjoitettu palkin vasemmasta paasta oikealle. Integroidaan mo-
menttiyhtald kahdesti x:n yli, jolloin saadaan taipuman derivaatan ja taipuman lausek-

keet:

, Fxaxx? 1
= —+ % | — —
v'(x) ( 2L Cl) ( E*I)

Fxaxx3 ( 1 )
= + * X + * [ ——
v(x) ( 6+L X CZ) Exl

Reunaehtojen ratkaisemiseksi taytyy kirjoittaa uusi momenttiyhtéld, joka on voimassa
pistevoimasta katsottuna palkin oikealla puolella. Momenttiyhtalostd saadaan taipuma-
viivan derivaatta seké taipuman lauseke, jotka ovat voimassa pistevoiman oikealla puo-

lella. Kyseiset lausekkeet ovat muotoa:

, F 2 Fxx? 1
v () = (S5 -5+ Febrxta)«(-53)
* *

Fxaxx3  Fxx3  Fxbxx? 1
va(0) = (- et a) < (- 5)

Integroimisvakioiden ratkaisemiseksi hyddynnetddn reunaehtoja, jotka muodostuvat
tukipisteiden taipumasta seka taipuman ja kiertyman jatkuvuudesta eri yhtaldiden valil-
l&. Sijoittamalla integroimisvakiot yhtalosta toiseen ja muodostamalla yhtalopari eri in-

tegroimisvakioiden vélille saadaan:

c; =0
Fxb?
Cy3 = C1 —
3 1 2
Fxb3
Cy =

_ (F*b2+F*L2 FxbxL

FxaxL  Fxb3
€1 = - -

2 6 2 6 6*L
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Edella lausuttujen integroimisvakioiden avulla saadaan kiertymalle lausekkeet sek&

tuella A etté tuella B. Nama kiertyman lausekkeet ovat muotoa:

F+b?  FxL?>  FxbxL  FxaxL Fxb3 1
v'(0) = (B + B BBk P, (L) (83)
2 6 2 6 6*L ExI
FxaxL  F+L? = FxbxL  Fxb3 1
v'(L) = ( — + — ) * (— —) (84)
3 3 2 6+*L ExI

N&in on johdettu tukipisteiden kiertymille kaavat tasaisen kuormituksen tapauksessa
seka pistevoiman vaikuttaessa palkin janteelld. Kiertymat voidaan superposition nojalla

laskea osissa ja summata lopuksi yhteen.

Kun tiedetdén, kuinka paljon palkki kiertyy kuormituksesta, voidaan tarkistaa, riittdako
litoksen kiertymavara. Kiertyman aiheuttama siirtymé voidaan laskea kertomalla ruuvi-
ryhman etdisimman ruuvin keskitetaisyys WQ-palkin painopisteesta. Lisaksi on syyta
tarkastella, kuinka paljon kuormaa tarvitaan vastaavan sallitun kiertyméan aikaansaami-
seksi. Esimerkiksi pelkdn tasaisen kuormituksen osalta sallitun kuormituksen yhtalo

voidaan esittad seuraavassa muodossa:

%aml*24*E*I

Gsall — (85)

L3+Zmax

missa:

a;, = asennustoleranssi
Zmax = uloimpien ruuvien keskiotaisyyksista suurin palkin painopisteeseen nahden
Liséksi on syytd ottaa huomioon muun muassa mahdollisen esikorotuksen vaikutus
sek& mahdollisten pistekuormien vaikutus. Nain ollen saadaan sallitulle kuormitukselle

seuraava yhtalo:

_ (%atol"'cn—czz)*z‘l"*E*I
san =

(86)

L3%Zmax

Mmisséa:
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_ 16x9
€11 = 5*L

Co2 = gF * Zmax

Mmisséa:

9 = esikorotus

0 = pistevoiman aiheuttamista tukien kiertymista suurempi

Edella kuvattujen palkin kiertym&éan vaikuttavien tekijoiden lisdksi myos palkkeja kan-

nattelevien pilareiden jaykkyydella on merkitysta palkin kiertymaéan. Pilarin p&én kierty-

essa epakeskeisesta tukivoimasta saa palkki samalla enemman tilaa kiertyd. Kuvassa

50 esitetadn hahmotelma tilanteesta.

Kuva 50. Pilarin paan kiertyma epakeskisen tukivoiman vaikutuksesta
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Pilarin paan kiertyman laskemiseksi tarvitaan pilarin jaykkyys. Pilarin jaykkyysluku on %
mutta usein se esitetdan isolla kirjaimella "S”. Kaytanndssa pilarin jaykkyyttad kuvainnol-
listaa se, kuinka monta joulea muodonmuutostyota tarvitaan, jotta pilari kiertyy yhden
radiaanin. Sama asia voidaan ilmoittaa rakennustekniikassa useimmin kaytetylla taval-
la. Joulet muutetaan newtonmetreiksi ja ratkaistaan, kuinka suuri momentti tarvitaan
pilarin p&an kiertamiseksi yhden radiaanin. Tassa yhteydessa voidaan kirjoittaa masto-

pilarin paan kiertymalle kaava, joka on muotoa:

9. = My ga*Hpilari
Epitari*Ipilari

missa:
My gq = Viga * €2
e, = pilarin reunan ja korvakkeen reikien keskikohdan véalinen etaisyys

Tastéa voidaan siis paatella, ettéd mita jaykempi pilari on kyseessa sitd vahemman palkin
tukireaktio aiheuttaa kiertymaa pilarin paassa. Nain ollen epajaykka pilari mahdollistaa
palkille suuremmat kiertymat. Tahan kiertyma&an kuitenkin vaikuttaa merkittdvasti muun
muassa mitoitettavan palkin ylapuolisten ja alapuolisten vastaavien kerroksien luku-
maara. Esimerkiksi vertailtaessa kaksikerroksisen kehan alemman kerroksen jaykkyyt-
td ylemman kerroksen jaykkyyteen huomataan, ettéd alempi kerros on ylempééan ker-
rokseen verrattuna kolme kertaa jaykempi. Tama voidaan havainnollistaa laskemalla

keharakenteen liitoskohtien kiertymid eri tilanteissa. Vertailujaykkyytend voidaan pitééa

pilari*Ipilari

mastopilarin jaykkyytta, joka on muotoa £ . Vastaavasti, jos mastopilarin yla-

Hpilari
paahan laitetaan vaakasiirtymat estava tukipiste, jaykkyys lisdantyy nelinkertaiseksi
mastopilariin verrattuna. Esimerkiksi kolmikerroksisen keh&n keskimmaisen liitoksen
jaykkyys mastopilariin verrattuna on ndin ollen 26 kertainen. Tama selittyy ylapuolisten
ja alapuolisten kerroksien tukivoimien aiheuttamilla kiertymill&, silla ylimman kerroksen
ja alimman kerroksen kiertymat vastustavat keskimmaisen kerroksen kiertymééa. Ku-
vassa 51 on havainnollistettu asiaa statiikan avulla. Kuvan mastopilariin vaikuttaa sel-
lainen pistemomentti, ettd pilarin jaykkyys huomioiden kiertymaksi muodostuu 1 radi-
aani ja pilarin paan vaakasiirtyma on ndin ollen tasan puolet pilarin pituudesta. Kaikissa
kuvan muissa tapauksissa vaikuttaa samansuuruinen pistemomentti, mitd kuvataan

kiertyvalla nuolella litoskohdassa. Esitetyn kiertyman ylapuolelle on kirjoitettu suhdelu-
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ku kyseisen kiertyman ja vertailtavan mastopilarin kiertyman valilla. Kuten kuvasta 51
voidaan havaita, kerroksien lukumaaran ja vaikuttavan momentin valilla on selva yhte-
ys. Jos rakenteen ylimmassa kerroksessa ei vaikuta momenttia, on alemman kerrok-
sen liitoksen jaykkyys puolet ylimpaan kerrokseen verrattuna. Kerroslukumaaréan kas-
vaessa kiertymien ja liitoskohtien jaykkyyksien suhde ei ole enda yhta selva. Voidaan
kuitenkin havaita, ettd kerroksia lisaamalla liitoksien jaykkyys keskialueen kerroksille
tasaantuu noin 12-kertaiseen jaykkyyteen, ylin kerros noin 4,4-kertaiseen jaykkyyteen,
toiseksi ylin kerros noin 22,4-kertaiseen jaykkyyteen ja alin kerros noin 9,2-kertaiseen
jaykkyyteen mastopilariin verrattuna. Jatkamalla aiheen tutkimista olisikin mahdollista

I6ytaa palkin paan kiertyméakyvyn ja pilarin kiertyman valille yhteys.
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8.1 Voimien jakaantuminen pulttiryhmassa

Mikali palkin kuormitus on pienempi kuin kiertyman kannalta suurin sallittu kuormitus,
voidaan pulttilitos mitoittaa puhtaalle leikkaukselle. Lisaksi tulee tarkistaa, ettd kaikki
vaadittavat reunaetdisyyden ehdot tayttyvat. Nama ehdot esitetdan eurokoodin osassa
SFS-EN-1993-1-8. Huomionarvoista reunaetéisyyksien maarittelyssd on tapa, jolla
etaisyydet pyrkivat johdattelemaan liitoksen toimintaa ja mahdollista murtotapaa. Esi-
merkiksi pulttien keskitetaisyyksien taytyy olla miltei kaksinkertainen verrattuna pultin
reunaetaisyyteen palkin pituussuunnassa. Tama viittaa siihen, etta pulttiryhman kierty-
essa on suotavaa, ettd kannakelevyn reuna puristuu ja antaa hieman periksi. Taman
seurauksena suhteettoman suuria leikkausvoimia ei padse muodostumaan pulttiliitok-

seen.

Mikali pulttiryhma kiertyy kuormista enemman kuin pultilla olisi teoriassa varoja kiertya,
taytyy suunnittelijan laskea se osuus kuormasta, minkd tekema ty6 on varastoitunut
palkkiin potentiaalienergiaksi, ja kuinka paljon kuormaa on viela "irrallaan”. TA&ma voi-

daan laskea yksinkertaisesti kuormien erotuksesta:
Qj'aénn('js = qk — qsall

Jaljelle jaanyt kuormitus edustaa sita osaa kuormasta, joka ei suoraan voi tehdéa tyota
palkin taivuttamiseksi. Pultit ovat tdssa vaiheessa kiilautuneet reikien sivuille, eivatka
ne ndain ollen paase enaa vapaasti kiertymaén. Voidaankin olettaa, ettd tadssa vaihees-

sa tuen kohdalle alkaa muodostua momenttia, joka voidaan laskea kaavasta:

M _ Qjannos*L? 87
Ed.jaykka = = 5, (87)

Momentin katsotaan tassa vaiheessa jakautuvan pulttien kesken lineaarisesti. Riippuen
pulttien lukumaarasta, seka pulttien valisesta etdisyydesta palkin kiertokeskioon, saa-
daan ratkaistua yksittaisten pulttien voimakomponentit. Esimerkkind voidaan pitaa ti-
lannetta, jossa on 5 pulttia ja kiertokeskio sijaitsee keskimmaisen pultin keskipisteessa.

Talléin saadaan momenttitasapainoyhtaldsta kiertokeskion suhteen etaisimpien pulttien

voimakomponenteiksi 5TE§' Tama tilanne on voimassa kuitenkin vain harvassa tilan-

teessa, jolloin on suotavaa kirjoittaa yhtalo, joka patee myés kaikilla muilla keskidetai-
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syyksilla ja ruuvien lukumaarilla. Kuvassa 52 esitetaan viiden pultin tapaus, josta voi-

daan johtaa myds neljan ja kolmen pultin tapaukset. [11.]
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Kuva 52. korvakelevy ja lineaarinen voimien jakautuminen

Lienee selvada, ettd pulttiryhméan etaisin pultti palkin kiertokeskiostd nahden saa suu-
rimman voimakomponentin. Ratkaistaan siis tAman suuruus olettaen, ettd WQ-palkin

painopiste on korkeintaan poikkileikkauksen keskelld, muttei sen ylapuolella.

1
ZMEd jaykka*T1
F = (88)

N124+ny24n32+n,2+n52

Kaava on voimassa mielivaltaisen suurella pulttien maaralla silla oletuksella, etta pultit
ovat yhdessa rivissd. Voimakomponentit on siis johdettu kiertokeskitén suhteen kirjoite-
tusta momenttitasapainoehdosta. Liitoksessa vaikuttava momentti jakautuu kannakele-
vyjen pulteille tasan, jolloin puolet momentista voidaan katsoa valittyvan toisen kan-

nakkeen pulttien vélityksella ja puolet toisen kannakkeen pulttien valityksella. Tasta

syystd momentti kerrotaan tekijalla % Koska tiedetdan, ettd voima lisdéantyy momentti-
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varren kasvaessa, voidaan kaikkien voimakomponenttien valinen yhteys ratkaista pult-

tien valisten etdisyyksien avulla. Nain ollen siis saadaan:

n
F,==2xF

ny

n
Fy=—=xF

np

n
F,==2xF
e = %

n
Fs==xF

nq

Joissain tapauksissa voi olla aiheellista tarkistaa, ettei pulttiryhnmén alimman pultin voi-

makomponentti ole suurempi kuin pulttiryhman ylimman pultin voimakomponentti.

Periaatteessa voidaan katsoa, ettd mitoitus on suoritettu varmalla puolella olevin ole-
tuksin, mikali mitoituksessa kéaytetdan lineaarisen jakautumisen mukaista voimakom-
ponenttia. On kuitenkin mahdollista, ettd voimakomponentti ei koskaan saavuta suurin-
ta arvoaan, mikali kannakelevyn suurin sallittu puristusjannitys ylittyy ja kannakelevyn
reuna myotaa ja puristuu kasaan. TAma edellyttéad, ettd vaakakomponentin aiheuttama
jannitys kannakelevyn reunassa ylittda terdksen myoétorajan. TAman perusteella voi-
daankin laskea kaksi asiaa; kuinka paljon kannakelevyn reuna voi puristua kasaan si-
ten, ettéd se toimii viel& kimmoisasti sekd se voima, mika tarvitaan kannakelevyn reunan
myo6tojannityksen saavuttamiseksi. Rakenneterédksen osalta yleensd pidetdan hyvak-
syttavana olettaa, ettd kappaleen suhteellinen pituuden muutos € ei voi ylittaa arvoa
0,15 prosenttia ilman, ettd kappaleeseen syntyy pysyvia muodonmuutoksia. Liséksi
tiedetdan rakenneterdksen mydtojannitys, minka perusteella voidaankin laskea edella
kuvatut seikat. Ainoa arvioitavaksi jadva asia lienee jannityksen jakautuminen pultin
puristuessa kannakelevyn reunaan. Yksinkertaistettu malli olettaa jannityksen jakautu-

van kuvan 53 mukaisesti.
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Kuva 53. Kannakelevyn reunan jannitysjakauma pultin puristuessa reunaa vasten

Naiden lahtdtietojen valossa voidaankin approksimoida litoksen toimintaa seuraavasti:

kimmoisa puristuma = e; * 0,15 %

Fkimmoisa.puristuma = fy * dpultti * tkannakelevy

Vaikka pysyvia muodonmuutoksia alkaakin ilmentyd, kun suhteellinen venyma saavut-
taa 0,15 prosentin rajan, on kuitenkin syyta suhteuttaa my6t66n rinnastettava suhteelli-
nen venyma vetokokeiden perusteella mitattuun myétorajan arvoon. Mikali my6térajan
katsottaisiin alkavan siitd, kun ensimmaiset pysyvat muodonmuutokset syntyvat, olisi

esimerkiksi S355 teraslaadun myotdrajan arvo 315 MPa.

Seuraavaksi taytyy tarkistaa, ettd kannakelevyn reuna voi tarvittaessa alkaa myodata,
mikali voimakomponentti kasvaa riittdvan suureksi. TAma kuitenkin edellyttad, ettd pul-
tin leikkauskestavyys on vahintdéan myotdon vaadittavan voimakomponentin seka lii-
toksen leikkausvoiman resultantin suuruinen. Tama voidaan laskea kuvan 54 mukai-
sesti. Kuvassa Vggmar tarkoittaa suuremmalta ontelolaattakentélta tulevaa kuormaa.
Voidaan siis ajatella, ettd toinen kannakelevy kannattelee toiselta puolelta palkkia tule-
via kuormia ja toinen toiselta puolelta tulevia kuormia. Nain huomioidaan mahdollinen

vaannon haittaava vaikutus.
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F.1

= 2
V.Ed.max Y 2
—_— + P]

Freit = || ————
LKM.PULTIT F.result et TR

Kuva 54. Voimaresultantin laskenta suorakulmaisen kolmion trigonometrian avulla

Jotta litoksen kapasiteetti voidaan lopullisesti varmentaa, tarvitaan litoksen kestavyy-
den arvot. Naiden laskemiseksi tarvitaan eurokoodin ohjeita, jotka l0ytyvat osasta SFS-
EN-1993-1-8.

Pultin leikkauskestavyys lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

_ ap*fup*Apuirti (89)

Fv.Rd - YMm2

missa:

a, = 0,6 jos lujuusluokka on 4.6, 5.6 tai 8.8 ja kierteet ovat leikkaustasossa

a, = 0,5 jos lujuusluokka on 4.8, 5.8, 6.8 tai 10.9 ja kierteet ovat leikkaustasossa
a, = 0,6 jos kierteet eivat ole leikkaustasossa

Kannakelevyn reunapuristuskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

_ ki*xa *f *xd*t
Fpra = # (90)

Reunapuristuskestavyyden laskemisessa tarvittavat puuttuvat parametrit esitetaan eu-
rokoodin SFS-EN-1993-1-8 luvussa 3.6.1 taulukossa 3.4 (kuva 55).



Taulukko 3.4: Kestavyyksien mitoitusarvot yksittaisille kiinnittimille, joihin

kohdistuu leikkaus ja/tai veto
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Murtumismuoto Ruuvit Niitit
Leikkauskestivyys leikettd P @, Juo A P 0.6 f., A
kohti " Yurs " Yoz

- kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa (A on
ruuvin jinnityspoikkipinta-ala A.):
- lujuusluckat 4.6, 5.6 ja 8.8:
Uy = 0-6
- lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9:
ay=0,5
- kun ruuvin kierteetn osa on leikkaustasossa (A
on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala):

- =06
Reunapuristuskestivyys ' kia, f, di
g P Yy N i i il
:IVM' 2
missi ¢, on pienin arvoista oy ; f‘“" ja 1.0
o
siirrettiiviin voiman suunnassa:
: e
- levyn piiin ruuveille: o= —
3d,
) T i : p 1
- muille kuin piin ruuveille: gg= —— ——
3d, 4

kohtisuorassa suunnassa siirrettiviiin voimaan nihden:

- reunarivin ruuveille : k, on pienin arvoista 2,8—% —1,7 ja 2,5
0

- muille kuin péin ruuveille: &, on pienin arvoista 1,4 P -17 ja25
L]

Vetokestivyys ?

k., fuﬁ A_‘. 0’6 futr AD

FL.Rd. — FLRd :

:VM 2 },M 2
Missi k> = 0,63 uppokantaisille ruuveille,
Muissa tapauksissa kx=009.

Ruuvin ja mutterin
livistymiskestivyys

Yhdistetty leikkaus- ja
vetovoima

Bpra = 0,6 Tdmtpful a2 Tarkistus tarpeeton
F F

v, Ed + 1, Ed i: 1’0
E-'.Rd 1'4 'Fl.h’d

Kuva 55. Taulukko pulttilitoksen reunapuristuskestavyyden laskemiseksi [12.]

Palamurtumiskestavyyden laskemiseksi tarvitaan kannakelevyn vedon rasittaman

poikkipinnan pinta-ala seké leikkauksen rasittaman poikkipinnan pinta-ala. Nama voi-

daan laskea seuraavien kaavojen mukaan:

Anv = (p11 + plz + p21 + Pzz + pzireuna) * tkannakelevy

Ant =e* tkannakelevy
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missa:
A, = leikkauksen rasittama poikkipinta-ala
A, = vedon rasittama poikkipinta-ala

Naiden suureiden avulla voidaan laskea palamurtumiskestavyys seuraavalla kaavalla:

_ Ba2*ful fyA
Versra = =2 20+ 22 (91)

Mmisséa:

B2 = 0,5, silla kuormitus on epakeskinen

Kun kyseiset kestdvyydet on selvitetty, voidaan selvittaa liitoksen luokitus voimien ja-

kautumisen suhteen. Tarkistettavat ehdot voidaan luokitella seuraavasti:

EHTO1 = qk < Qsana

EHTO31 = Qsani1 < 9k < Qsali2

EHTOZ.Z = Fvaakakomponentti < Fkimmoisa.puristuma

Mikali ehto 1 tayttyy, voidaan liitos luokitella nivelelliseksi, jolloin litos mitoitetaan puh-

taalle leikkaukselle.

Ehdossa 2.1 g44;; 2 On se kuorma, mika aiheuttaa sallitun kiertymén ja kimmoisan puris-
tuman summan suuruisen vaakasiirtyman pultille. Mikali ehto 1 ei tayty, mutta ehdot
2.1 ja 2.2 tayttyvat, voidaan liitoksen sanoa olevan liitoksen itsensé kannalta jaykka.
Tata jaykkyytta ei kuitenkaan tule soveltaa liitosta ympéardiviin rakenteisiin. Talldin pult-
tiin vaikuttava suurin voima muodostuu vaakakomponentista F; sekd suurimmasta leik-
kausvoimasta, mika jaetaan pulttien lukumaaralla. Suurin vaakakomponentti ei kuiten-
kaan voi ylittdd sen voiman suuruutta, mika tarvitaan kannakelevyn reikien reunan
myo6tadmiseen, mika tarkastetaan juurikin ehdosta 2.2. Tassa tilanteessa on huomioi-

tava, etta liitos on kaksipuoleinen, jolloin suurin vaikuttava leikkausvoima voidaan las-
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kea huomioimalla vain toiselta ontelolaatastolta tulevat kuormat. Taman yhteydessa
taytyy kuitenkin varmistaa, ettd huomioidaan ontelolaatastoista se puoli, jolta kertyy
suuremmat kuormat. TAma toimenpide ottaa huomioon korvakkeisiin mahdollisesti vai-
kuttavan vaannon. Suurin pulttiin vaikuttava voima voidaan laskea kuvan 54 ohjeen

mukaisesti.

Mikali ehto 1 ei tayty, eikd mydskdan samanaikaisesti ehdot 2.1 ja 2.2 tayty, luokitel-

laan liitos osittain jaykéksi. TAma tulee vastaan siis silloin, kun:

. kuorma aiheuttaa palkille suuremman kiertyman kuin kannakelevy mah-
dollistaa palkin kiertya

. pultin leikkauskestavyys on suurempi kuin kimmoisan alueen puristumaan
vaadittavan voiman seka leikkausvoiman resultantti

. palkin kuormitus on suurempi, kuin kimmoisan puristuman huomioiva
kuormitus ggqu12

. voimavaakakomponentti on suurempi kuin se voima, joka tarvitaan kim-
moisan alueen puristuman ylittdmiseen.

Mikali litos kuitenkin luokitellaan jaykéksi, voidaan harkinnanvaraisesti ottaa kayttoon
voimien plastinen jakauma. TAma tarkoittaa kaytannossa sita, ettd kaikille pulteille tulee
yhtasuuret vaakakomponentit. On kuitenkin huomionarvoista, ettd kannakelevyn pak-
suudella on suuri merkitys siihen, voiko ruuviin kehittyva vaakakomponentti aiheuttaa
muodonmuutoksia kannakelevyn reunaan ennen kuin pultti katkeaa leikkausvoimasta.
Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 -oppikirjassa esitetdan taulukko,
mista voidaan lukea eri pulttikokojen suurimmat sallitut kannakelevypaksuudet. Erin-
omaisen huomionarvoista lienee kuitenkin se, ettd mikali kannakelevyn reuna myo6taa,
on talloin kannakelevyn reunan suhteellinen pituuden muutos € suuruudeltaan noin 5
prosenttia [4.]. Tama suhteellinen pituuden muutos on jo niin iso suhteutettuna kierty-
man vaatimiin vaakasiirtymiin, ettd voidaan lahestulkoon poikkeuksetta todeta liitos
nivelelliseksi, jos kannakelevyn reuna myo6taa. Mikali liitos kuitenkin luokitellaan jay-

ké&ksi, voidaan pulttien vaakakomponentit laskea seuraavalla kaavalla:

M _ Qjannos*L? 91
Ed.jaykka = = 5, (91)

M.Ed.jaykka )
n, +TI.2 +TL3 +TI.4_ +TI.5

Fpl.vaakakomponentti = ( (92)
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Liitoksen mitoitusohjelman kayttdmisen tuoma kokemus on kuitenkin osoittanut, etta
tilanne, jossa plastisen voimien jakautumisen pohjalta laskettu suurin leikkausvoima
ylittaisi kannakelevyn reunan my6to6n vaadittavasta voimasta ja leikkausvoimasta syn-
tyvan resultantin suuruuden, on erittdin harvinainen. Lisdksi, kun huomioidaan myddon
suhteellinen pituuden muutos, on pulteille kaytdnndssa aina muodostunut riittavasti
varaa kiertyd. Suhteutettuna palkin taivutusmomenttikapasiteettiin voidaan todeta, etta
taivutus murtaa palkin lahes kaikissa tapauksissa ennen voimien uudelleen jakautumis-
ta kannakelevyn reunan myotddmisen jalkeen. Jonkinlainen voimien osittaisen jakau-
tumisen malli voitaisiin kuitenkin katsoa aiheelliseksi. Taméa tarkoittaisi siis sita, etta
pulttiryhman alimpien pulttien voimat jakautuisivat plastisen jannitysjakauman perus-
teella ja kiertokeskion viereiset pultit jakaisivat loput voimasta lineaarisesti etaisyyden
funktiona. Liitteessa 8 esitetadn yksiaukkoisen WQ-palkkilaskurin raportin osuus, joka
mitoittaa tarvittaessa kannakelevyliitoksen. Liitteen 8 mukaisesti huomataan, ettéa las-
kentapohjaan on liitetty graafinen malli kannakelevysta ja siihen asemoiduista pulteista.
Pulttilitoksen mitoittamiseen liittyy useita erilaisia reunaetaisyyksia sekd keskioetai-
syyksia. llman havainnollistavaa kuvaa suunnitellusta kannakelevystad reikineen on
potentiaalinen riski, ettéd suunnitelmiin tulee virheita. Siksi laskentapohjien suunnittelus-

sa onkin aina pyrittava korostamaan selkeytté ja visuaalisuutta tiettyyn rajaan asti.

8.1.1 Johtopaatdkset liitoksen mitoituksesta

Liitoksien mitoittaminen tarkasti on osoittautunut hyvin haastavaksi. Useissa lahteissa
todetaankin, etta liitoksien mitoitus voi perustua empiirisiin tutkimustuloksiin ja hyvaksi
seka luotettaviksi havaittuihin menetelmiin. On kuitenkin vaarallista tehda oletuksia,
jotka antavat tiettyjen reunaehtojen puitteissa liitoksille korkeamman kestavyyden.
Esimerkkina tasta voitaneen pitdé juurikin liitoksen kykya kiertya. Pitaa paikkansa, etta
useat kaytannon kokeet ovat osoittaneet, etta kannakelevyliitoksen kestavyys vastaa
usein pulttien leikkauskestavyyden arvoa, ja liitoksen murto tapahtuu silloin, kun tuen
leikkausvoima kasvaa pultin leikkauskestavyyttd suuremmaksi. TAma kuitenkin perus-
tuu siihen, etta liitos ei kierry todellisuudessa useimmissa tapauksissa niin paljoa, etta
minkaanlaisia vaakakomponentteja paasisi litokseen muodostumaan. Tama kuitenkin
edellyttdd muun muassa liittovaikutuksen taipumaa pienentdvan osuuden huomioimis-
ta. Lisdksi palkkia kannattelevien pilareiden todellinen jaykkyys, vinouden perusarvo
seka ulkopuolisten kuormien vaikutukset pilareiden taipumaan vaikuttavat asiaan. Nais-
ta seikoista itse pidan liittovaikutuksen merkitysta kaikkein suurimpana. Jos esimerkiksi

jopa hieman pessimistisesti oletetaan, etta liittovaikutus pienentda todellista taipumaa
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10 prosenttia, tarkoittaa tdma sitd, ettd suurin kiertyma pienenee samaiset 10 prosent-
tia. Karkeasti sanottuna tama riittda lahes tapauksessa kuin tapauksessa poistamaan
liallisen kiertyman aiheuttamat vaakakomponentit litoksesta tai vahintadankin pienentaa

niitd huomattavasti.

On taysin vaarin perustaa tietty menetelma oletukseen siita, ettd asiaan merkittavasti
vaikuttavia tekijoita ei tarvitse ottaa huomioon siitad huolimatta, etta naiden tekijdiden
vaikutus voi mahdollisesti olla erittdin negatiivinen. On perusteltua tehda yksinkertais-
tuksia, joiden vaikutus on varmalla puolella, eikd voi missddn olosuhteissa aiheuttaa
alimitoituksen riskia. On kaikissa olosuhteissa huomattavasti parempi mallintaa erilaiset
iimiot edes karkealla tasolla, mutta kuitenkin niin, ettd yksinkertaistukset eivat luo alimi-

toituksen riskia.

Vaikka kaytdnnon esimerkein voitaisiin todentaa, ettei mitoituksen suhteen olla tehty
vaaria oletuksia ja mitoitetut rakenteet ovat osoittautuneet kestaviksi, taytyisi mielestani
taman lisaksi kyetd osoittamaan oletuksien oikeellisuuden syyt ja perusteet. Esimerkik-
si kannakelevyliitoksen kestavyyden mitoittaminen pelkélle leikkausvoimalle on osoitet-
tu toimivaksi menetelmaksi. Voin kuitenkin esittaa epailyni siitd, liittyykd kestavyys to-
dellisuudessa liitoksen nimellisesti aarettéméana pidettyyn kykyyn kiertyd, vaiko kenties
suuriin osavarmuuskertoimiin, jotka liitoksien mitoittamiseen yleisesti liittyvat. Esimer-
kiksi pulttilitoksen leikkauskestavyydeksi oletetaan parhaimmassakin tapauksessa vain
80 prosenttia teoreettisesta leikkauskestavyydesta. Kun tdhan lisataan vielda kuormien
osavarmuuskertoimet, puhutaan enda noin 50-70 prosentin suuruusluokasta. N&in
suuriin osavarmuuskertoimiin tosiaan mahtuukin muutama virhe laskelmissa ja villimpi

oletus. Tama ei mielesténi kuitenkaan oikeuta perusteettomia oletuksia.
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9 Pohdintaa

Taman insindorityon tarkeimpé&nd tuloksena voidaan ehdottomasti pitdd WQ-
ulokepalkkilaskuria. Tyon kirjallista osuutta aloitettaessani annoin sille kaksi tarkeinta
vaatimusta, joiden puitteissa se tuli toteuttaa. Toisena pdateemana voidaan pitdd WQ-
palkkeja k&sittelevan osan kayttokelpoisuus WQ-ulokepalkkilaskurin kayttod tukevana
kéasikirjana, josta on helppoa hakea tietoa laskurin mitoitusperiaatteesta. Toisena tee-
mana tyon kirjalliselle osalle oli se, etta kasiteltavat asiat olisi esitetty riittavan pieniksi
paloiksi purettuna, jotta kulloisenkin laskentaperiaatteen takana oleva teoria olisi mah-
dollisimman helppoa sisaistaa. Usein lahde- tai opiskelumateriaalina toimivat teokset
ovat luonteeltaan sellaisia, ettd mikali olet jo valmiiksi aiheen asiantuntija, ymmarrat
asian, mutta et hyddy tai saa mitdan uutta dokumentin sisallosta. Aihetta opiskelemaan
aloittaneen on usein vaikeaa, ellei mahdotonta saada ideasta kiinni, silla ymmartami-

sen kannalta avainasemassa olevia asioita pidetdan usein liian itsestdan selvina.

Suurena osana tata tyota voidaan pitda vertailua, jossa taipuma tarkasteltiin kayttaen
FEM-ohjelmaa, tai teréksen lampdotilojen vertailua TRY:n kayrien ja laskurin tuloksien
valilla. Nailla osioilla ei valttdmaétta ole suurta arvoa WQ- palkkilaskurin kayttdjan nako-
kulmasta, ellei sitten vertailu tuo tuloksille luotettavuutta. Tuloksia esiteltdessa esitettiin
nakokulma siitd, kuinka eksaktisti terdksen lampdtilannousu todellisuudessa voidaan
mallintaa, mink& perusteella karkeasti +-40 celsiusasteen tarkkuus on jo erittdin hyva
tarkkuus. Taman nakemyksen valossa esitelty tarkempi laskenta olisi turha. Olen kui-
tenkin sitd mielta, ettd lammon siirtyminen terdkseen on erinomaisen eksaktia tiedetta
ja se voidaan mallintaa tarkasti. Epdvarmuus liittyykin palotilanteen mallinnukseen seké
kaytettyihin palosuojamateriaaleihin. Terdksen ominaislampdkapasiteetti on kuitenkin
suure, joka tunnetaan tarkasti. Siksi mielesténi tata ei tulisi yksinkertaistaa. Lisaksi kat-
son kuitenkin tehdyn vertailun ja tutkimuksen olevan suuressa arvossa sille, ken mielii
jatkaa aiheen tiimoilla tutkimuksen tekemistéa. Sama péatee myds pulttilitoksen mitoitus-

ta koskevaa osiota.

9.1 Parannusehdotukset

Tyotéa tehtdessa tulin havainneeksi, etta terasrakenneyhdistyksen hyvaksymid, voimas-
sa olevia varmennettuja kayttoselosteita erilaisille palosuojamateriaaleille on hyvin va-

han. Suunnittelijan nékdkulmasta ajatellen olisi suotavaa, ettéd kayttoselosteita olisi



104

voimassa ja naista loytyisi tarvittavaa tietoa vaivattomasti. Seuraavaksi esittelen muu-

tamia parannusehdotuksia ja seikkoja, joita tulee viela kehittaa lisaa.

9.1.1 Epasymmetrisen reunapalkin jayhyysmomentin tarkempi laskenta

Itse laskentapohjaa ajatellen kehitysehdotuksena pinnalle nousee WQ-palkin jayhyys-
momenttiin liittyva seikka. Mikali tarkasteltava poikkileikkaus ei ole yhdenkaan paa-
jayhyysakselin suhteen symmetrinen, ei jayhyysmomentin laskemiseksi voida soveltaa
tutuksi tulleita menetelmia. Esimerkiksi reunapalkin tapauksessa taytyy jayhyysmomen-
tin laskemiseksi maaritellda poikkileikkauksen véaénttkeskid, jonka voidaan ajatella
edustavan sitd pistetta, minkd ympari epasymmetrinen poikkileikkaus alkaa kiertya.
Voidaankin ajatella, etta poikkileikkaus kiertyy sen eri suuntien jayhyyksien suhteessa
siten, etta poikkileikkauksen painopisteen yldpuolelle ja& yhta paljon jayhyytta kun ala-
puolelle. Laskenta edellyttad niin sanotun jayhyysmatriisin laskemista, tai vahintddn
jayhyyden laskemisen paajayhyysakseleiden suhteen. WQ-ulokepalkkilaskuria ajatel-
len voidaan todeta, etta edella mainittujen seikkojen huomiotta jattaminen on varmalla

puolella oleva olettamus.

9.1.2 Ontelolaatan paan kestavyys

Erds huomionarvoinen seikka WQ-palkkia mitoittaessa liittyy itse palkkiin tukeutuvien
ontelolaattojen kestavyyteen. Mikéli palkki oman kestdvyytensa puitteissa toimii moit-
teettomasti, voi kuitenkin taipuma kyseisellda palkilla olla sellainen, ettei ontelolaatan
paa kestd y-akselin suuntaista leikkausjannitysta. Mikali ontelolaattojen paalle tulee
pintavalu, lisda pintavalun ja ontelolaatan vélinen liittovaikutus ontelolaatan paan janni-
tyksid merkittavasti. Ongelma voidaan ratkaista raudoittamalla pintalaatta ja kayttamal-
I& ontelolaatan paiden taytt6a, mutta ontelolaatan lopullinen mitoitus kuuluu punostajal-
le. TAama johtaa tilanteeseen, jossa WQ-palkin mitoittajan tulisi pystyd suunnittelemaan
palkki siten, ettd punostajalle jaa riittdva pelivara ontelolaattojen mitoitukselle. Tasta
syysta olisikin otollista, mikali WQ-ulokepalkkilaskuri voisi tarkistaa WQ-palkin mitoituk-

sen yhteydessd myo6s ontelolaatan paan kayttbasteen.
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9.2 Tulevaisuudennakymia

Taman insindoritydn laatimisen yhteydessé syntyi toistakymmenta pienempéaé laskuria,
joista ehk& merkittavimpéna voidaan pitdd yksiaukkoisen WQ-palkin laskentatytkalua,
joka soveltaa samoja laskentaperiaatteita kuin ulokepalkkilaskurikin. Toisena merkitta-
vana laskupohjana voitaneen pitdad kehitysvaiheessa olevaa laskuria, joka ratkaisee
epasymmetrisen poikkileikkauksen jayhyysmomenttiin liittyvat ongelmat. Laskupohja
on suunniteltu laskemaan mielivaltaisen poikkileikkauksen jayhyysmomentti syotettyjen
parametrien puitteissa. Valmistuttuaan laskupohja voisi toimia useiden laskentapohjien

jayhyysmomenttia kasittelevien osien "laskentamoottorina”.

Liséksi olen aloittanut ontelolaatan paan tarkastelua koskevien seikkojen alustavan
tutkimisen. Osion toteuttamisen suurimpana haasteena voitaneen pitad ajanpuutetta,
mutta yleensé laskupohjat ovatkin luonteeltaan sellaisia, etta ne kehittyvat ja niitéa kehi-

tetddn ajan myota.



106

Lahteet

1 Terasrakenneyhdistyksen terdsnormikortti numero 21

2 Ruukki Hitsatut Profiilit —-K&sikirja 2010, Uudistettu kolmas painos, Otavan kirja-
paino Oy, Keuruu 2010

3 SFS-EN-1993-1-1 Terasrakenteiden suunnittelu osa 1: Yleiset saannot ja raken-
nuksia koskevat

4 SFS-EN-1993-1-5 Terasrakenteiden suunnittelu osa 5: Levyrakenteet

5 Ylinen Arvo, Kimmo- ja lujuusoppi I, toinen muuttamaton painos, Werner Soder-
strom osakeyhtio laakapaino, Porvoo 1976

6 Matti LAhteenmdaen lujuusopin arkisto,
http://personal.inet.fi’koti/mlahteen/arkistot/lujl pdf/luku_9 k.pdf, luettu
20.9.2016

7 Eurokoodi1l993-1-2 Terasrakenteiden suunnittelu osa 2: Rakenteen palomitoitus

8 Britannian ensyklopedia, https://www.britannia.com/science/curie-point, luettu
10.9.2016

9 Terasrakenneyhdistyksen verkkosivut,
http://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/264/dd82fd9/TRY_110 2011.pdf,
Luettu 1.9.2016

10 Terasrakenneyhdistyksen verkkosivut,
http://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/266/47cef21/TRY 116 2012.pdf,
luettu 26.8.2016

11 Terasrakenteiden suunnittelun oppikirja, Forssan kirjapaino Oy 2010

12  SFS-EN-1993-1-8 Terasrakenteiden suunnittelu osa 8: Liitosten mitoitus



Liite 1

1(1)
Plastisen tilan neutraaliakseli ja tasapainoisen poikkileikkauksen maaritys
Frojeki PLA TS TiLAY MEWEﬂﬁLiﬁkaLIU Byrm fz‘? 80‘,6
LORM EU S
- e
e 3 l[_ e
| [F= =
hy | x h, h _ —
| 1 b z e
I ‘! | L —
£ nr? f.?.
be,
sty g e (2078 ) = Kby Tt A

g« R fw'(h“za)
Lf’ 1;""“‘?'5@% Qfmé,r ,5";'2{@0'!4—2{'4,'2#

- it 24'-‘45:,;;"3;5 +2¢, bt Zﬁu“fj.c,_—éf; 't;.r

Ll RAIA, ko =2QF% =376 E

sy .
sedfedTian, errd {1 = bu bra o = OF
ber2te )
396 € 2 _ ==z
= BReEy; =72ZE
2

D E O THEAINFUTETUA TSt FeiF RAYA IO a s S



Liite 2
1(1)

Plastinen taivutusvastus suorakaiteelle ja WQ-palkille

RAMBGLL

Projokti BLASTIAVERS TAIVUTUSVASTUS CRI pvm 1579 2016
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Taipumaviivan lauseke ja taipumaviivan derivaatta
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Taipumaviivan differentiaaliyhtéalot ulokepalkille

RAMBGLL
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Taipumaviiva yhdessa kuvaajassa WQ- palkin kentéan ja ulokkeen osalta
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WQ-ulokepalkkilaskurin raportti

ULOKEPAL KIN VOIMASUUREET

CONTELOLAATAN PAINGE
PINTABETONIN PAINC:
EBINTABETONIN PAKSULS:

HYSTYKUORMA:

ULOKKEEM FITUUS:
KENTAN PITUUS:

ONTELOLAATAN J ANNE VAL 1:
[REUNA)

ONTELCLAATAN JANNE VAL -
[KESKI}

SEINAN PAING

SEINAN KORKEUS:
SEINAN PAING WQ PALKIN
BAAIIA

ONTELOLAATTOJEN
SUUNTAIMEN SEINA:

SEINAN ETAISYYS
ULOKKEETTOMASTA
PAASTA PALKKIA:

ONTELOLAATTOJEN
SUUNTAISEN SEINAN PITUUS:

KERROSTEN LUKUMAARA-

= e

SEINA KENTASSA/ULOKKEELLA!
KOKO PALKILLA-

EALKIM SLIAINTL.

Be2=
Be=1
a1
e =1
Re ]

PALOLUOKKA:

Laske t3hin laataston ja palkin paalla

[einien vaantod aiheuttava kuorma. Huom!

Fienempi kentt tacapaincitiaa suurempaa,
huomio siis tahan vain vaantda lis 33vEt kuom.

Fena:

[los s=ing petkan Uiokkeen paalia, Seps= 1
lios s=ini pelkan kentsn p3alla. S,py= 2
lies s=ing koko palkin padlla, S,.,.= 3

T

[1]
(LTI
2 7@]’)

al L

L1

TUQ
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WO-PALKIN MITAT
b b
| i i ; n
[ 1, + L]T
2w b 2w br
I S
b2 .V_

7 f
>

UUMAN KORKEUS: ' oo
JUMAN PAKSUUS:
YLALAIPAN LEVEYS:
YLALAIPAN PAKSUUS:
ALALAIPAN PAKSUUS
ALALAIPAN LEVEYS:
SAUMAVAL UN PAKSUUS:

TUKIFINNAN LEVEYS:

IERAKSEN LULIUUSLUOKKA:

UUMAN JAYKISTEIDEN VALINEN SUURIN ETAISYYS:

{L.1, jos vain pastylevyt jEykistein)

LTI
REUNAPALKIN KUORMITTAMATTOMAN LAIPAN LEVEYS: {Omm, jos keskipalkki)

| el RSV

PALKIN TASAPAINOIS UUS: botp

KOTELOM LEVEYS: [ =Pg + Ity = 250 mnf

WO-PAI KIN KORKEUIS: h = hy, + tpy = 335-mm
bp-b

ALALAIPAN LEVEYS UUMASTA MITATTUNA: by = -1 = 110-mm
Palki

- dj G
EPAKESKISYYS (ONTELOLAATA STO) e = bj + ?J = 85 mm
|2

~0.7-1.0 = TASAPAINOSSA
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WE-PAL KIN SISAINEN HPALKKI PILARIN KOHDAL LA TUQ

h.prof laipan paks

h.prof
itirman
paksuus

h.praf uuman pituus

h.prof lalpan leveys

HFROFIILN UUMAN PAKSUUS:
H-FROFIILIN LAIPAN PAKSUUS:

BETONIN TEHCHLISUUDESTA HUOMIOIDAAN:

BETONIM LUJUUSLUOKKA:

H-PROFILIN LAIPAN LEVEYS: bh ro.f"=bﬂ_4 ]

= i LT |hp1'o£!:orl: :=h—:ﬂ—tﬂ—2mm=293-mn:*

Fyke syys 07 10:56:53 2016

OHJELMA LASKEE NORMAALIVOIMAN ERI KERROKSISTA IDENTTIS TEN LAATASTOEN MUKAAN MIKALI HALUAT
KORJATA NORMAALIVOIMAN ARVOA, SYOTA NORMAALIVOIMAN ARVO KASIN

NEd oma = 35002

|LASKEI'»ITAPOHJAN ARVO|v|
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FKRT/MRT-KUORMAT - ke syys 14 19:22:26 2016

FMOMENTTL LEIKKAUSVOIMA JA NORMAALTVOIMA KRITTTISESSA PISTEESSA - ma syys 12 13:55:1% 2016

FPOIKKILEIKKAUSLUOKKA - ma syys 19 15:50:02 2016

FPOIKKILEIKKAUSLUOKAN 4 TEHOLLISET MITAT - ma syys 19 16:23:09 2016
fLAIPAN KUORMITUS JA POIKITTAINEN TAIVUTUS - ma syys 26 18:55:50 2016

E TAIVUTUSVASTUS JA JAYHYYSMOMENTTI - ma syys 26 18:55:44 2016

fFYPLASTINEN LEIKKAUSWOIMAKESTAVYYS - ke syys 07 10:54:07 2016

FEYVAANTES 1A VAANNGON AIHEUTTAMA LISALEIKKAUSVOIMA - ma syys 26 18:55:36 2016

FLEIKKAUSLOMMAHDUKSEN VAIKUTUS LEIKKAUSKESTAVYYTEEN - pe syys 0% 11:41:27 2016

FYKRITTTISEN PISTEEN KAYTTORAJATILAN JANNITYKSET (VOM MISES) - ma syys 26 13:55:29 2016
Yy TAIVUTUKSEN, LEIKKAUSVOIMAN, POIKITTAISEN TAIVUTUKSEN JA WAANNGON YHTEISVAIKUTUS TAIVUTUSKESTAVYYTEEN - to syys 22 13:28:25 2

FYKRITTTISEN PISTEEN PURISTUSKESTAVYYS - pe syys 09 11:41:50 2016

MITOITTAVAT MOMENTIT KESKI. - JA REUMAPALKILLE

MITOITTAVA L EIKKAUSWVOIMA KRITTISELLA TUELLA

LAIPAN KUDRMITUS (AIHEUTTAA VARNTOA)

PILARIN NORMAALIVOIMA KRITTISELLA TUELLA

POIKKIL EIKKAUS] UDKEA

[ATATATPAN PIL = "PIL1"

[UUMA_PIL = "PLLY" | [YTATAIPAN PIL = "PILI" | - Fr=wom




POIKITTAISEN TAIVUTUKS EN VAIKUTUS MYSTOLUJUUTEEN

[POIKITTAINEN TAIVUTUS = "OKEi tarvitse huomicida taivutuksessa” |

ALAIL AIPAN TAIVUTUSKE STAVY YS

PMoea<Mopird PMhEa<Mpard
[ALALAIPAN RESTAVYYS = "OK" |

LEIKKAUSLOMMAHDUKS EN HUOMIOON OTTAMINEN

by 73
& 1
[Leikkauslommahdns = "OF_ Ei tarvitse Inomioida” |
VAANTOKESTAVYYS
T;
E 214
Tra
LEIKKAUSKESTANYYS
LEIKEAUS LEKKAUSH OMMAHDUS
V V.
A, £ 10 Ed =10
VpLTRd VewRd
TAIVUTUSKESTAVYYS

My <14
My Rrd

[[EXKAUSVOIMAN VAIKUTUS = "HUOMIOIDAAN TAIVUTUSKESTAVYYDESSA!" |

KRITTISEN PFISTEEN PURISTUSKESTAVYYS:

YHTEISVAIKUTUS KRITTISESSA PISTEESSA

2 2 R
% FEd T9%FEd ~“xEd%vEd "> TEd
355MPa

<1
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TAIPUMAN TARKAS TELL KAY TTORAJATILASSA ER| KUORMITUSYHDIS TELMILLE:

SEINAN TILAMNE ULOKKEEM PAASSA:
[SEINA ASENTAMATTA]M]

ONTELOLAATTOJEN SUUNTAISEN SEINAN TILANNE (PISTEVOIMA KENTASSA)
|SEINA ASENTAMATTA[v|

ULOKKEEN TILANMNE:
[LAATAT ASENNETTU  |v|

KENTAM TILANME:
|LAATP\T ASENTAMATTA[~|

HYOTYKUORMAN LIKKUVAN OSAN SLJAINTI:
[HYOTYKUORMA KOKO PALKILLAv|

Liite 7
6 (10)

A TAIPUMAN LASKENTA - to syys 08 11:49:08 201

TATPUMA KENTASSA = 0.0233. mm TAIPUMA ULOKKEEITA = 15.5285.mm

WQ-ULOKEPALKIN TAIPUMA VALITULLA KUORMITUSYHDISTELMALLA

vy 001

-0.02

———

TAIPUMA P YSYVISTA HUORMISTA

TAIPUMA PYSYVAT KENTTA = 49701-mm TAIPUMA PYSYVAT ULOKE = 19.3262:mm

TAATUUS KENTTA = 81.Hz

TAAJUUS ULOKE = 4.1.Hz

(]



POIKKILEIKKAUSLUOKKA PALOTILANTEESSA - to syys 08 11:59:55 2016
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FYPALOTILANTEEN KUORMAT - ke syys 14 19:58:52 2016

E4PALOLLE ALTTIIT OSAT A/V - ke syys 14 19:58:45 2016

EYTERAKSEN LAMPOTILANKEMITYS PLADSUOJAAMATTOMANA - to syys 08 12:00:18 2016

POIKKILEIKKAUSLUOKKA PALOTILANTEESSA:

TERAKSEN KRITTINEN LAMPGTILA KUN STABILITEETTI4LMIOITA El OTETA HUOMIOON:

BALOSUOJAMAALL

[Nulifire S707-60 v | USRESIoR0 VOSSR aSgo

PALOSUOJAMAALIN PAKSULS yum

PALOSUOJARUISKUTE:

[PROVASPRAY F2501]  PROIASSA I VORRSSASSa0T

4] OITTAVAT El

M.Ed.palo = 453-1:Nrn{ IVEd.palo = 325-%1 TR palo = 395

0TIl YVIEN JA M M K MIEN & =



Temperature [°C]

Suojaamattoman terdksen limpdtilankehitys standardipalossa

1200

1100

1000

00 f_#,,..—-'"
800 1 A

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 35400 6000 6600 7200
t

Time [s]
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FYTERAKSEN LAMPOTILANKEHITYS PALOSUOJAMAALATTUNA - ke syys 07 10:50:41 2016

Palosuojamaalatun terdksen limpétilankehitys standardipalossa
1200

1100

0.8
| A L

Temperature [°C]
|2
M~
\

200 =

o 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
t

Time [s]
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Y TERAKSEN LAMPOTILANKEHITYS PALOSUOIARUISKUTETTUNA - ke syys 07 10:50:17 2016

Palosuojaruiskutetun teraksen lampétila standardipalossa

1200

1100

1000 —

700 7

050 /

0,0

Temperature [°C]
g
[~

500 .(
400 e

200

100 -

.-"""

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
t

Time [s]

10
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Kannakelevyliitoksen laskentaraportti

KORVAKKEET: & &
Prorake = 32008 Piorvake = 16000]  [fcoryake = 100 ] il Sl
e %
p
[MEE~] |8~ |KIERTEET EI LEIKKAUSTASOSSA v O I =
PULTTIEN LUKUMARRA: [4]+] i s
1n
Biid [somm | [g0mm > -
[Borm ] bz [ ] g K: I,
_rEUna
REIKIEN ETAISYTYS PILARIN PUOLEISES TA REUNAS TA(e 2] | BOmmY | /hx/

&
PULTTIRYHMAN SITAINTI KANNAKELEVYSSA
160 T
¥(ep..e.6)
O
|cp.c2.4) -
¥lcg.2.6) o .
¥les.2.4)
ﬂ.l.s.c_} O
- 160 1
—80 0 80
%(0,00.4).%(0,03,¢) . X(0.0.¢),X[0.2,) X([0.02.¢) . %00, 15,0
FESKIOETAISY Y5 p; | = "OK" REUNAETAISYYS e; = "OKI"
KESKIOETAISY ¥S p; 3 = "OK!" REUNAETAISYYS ey = "OK!"
KESKIOETAISY ¥S py | = "OK!" REUNAETAISYYS py yum, = 0K
KESKIOETAISY ¥'S py 3 = "OK!" REUNAETAISYYS py oo = "OK!"
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PILARIN PROFIILIL JOHOMN PAL KKI LITTYY: TUQ

LIMTOPILARI D20£|

PILARIN KERROSKORKEUS: In] LITTOPILARIN TERASPROFIILIN PAKSUUS: [1iittor

B PILARIN JAYKKYYS:
B PILARIN PAAN KIERTYMA EPAKESKISESTA LEIKKAUSVOIMASTA:
{5 PULTIN LEIKKAUSKESTAVYYS:
4 REUNAPURISTUSKESTAVYYS:
[ PALAMURTUMISKESTAVYYS:
E

OTTALITOS OLISITAYSIN NIVELELLINEN. JA LITOS VOITAISIIN MITOITTAA PELKALLE LEIKKAUSVOIMALLE, TAYTYY
EURAAVAN EHDON TAYTTYA:

|EHT01 =qE S Qgap1 =1

IKALIEHTO EITAYTY, SIRRYTAAN OSITTAIN JAYKAN LITOKSEN MUKAISEEN LASKENTAMALLIIN. OSITTAIN JAYKAN
IITOKSEN TULEE KESTAA KIERTYMAA ELI MUODONMUUTOSTA VASTUSTAVAN VAAKAKOMPONENTIN JA
EIKKAUSVOIMAN MUODOSTAMAN RESULTANTIN SUURUISEN VOIMAN. VAAKAKOMPONENTTI El KUITENKAAN VOI

LA KANNAKELEVYN RUUVIN REIKIEN REUNAN MYOTAAMISEEN TARVITTAVAA VOIMAA SUUREMPL

[FHTO) | = Gaaig 1 < % = %eay12 = 0|

|EHT02_2 = Fvaakakomp_pmisnmman = Fldmmdsa.pm’istuma =1

MIKALI EDELLAKUVATTUJEN EHTQJEN TASOISTA MIKAAN El TAYTY KOKONAISUUDESSAAN, LUOKITELLAAN LITOS
RUUVIEN KESTAVYYDEN NAKOKULMASTA JAYKAKS]. JAYKAN LITOKSEN TULEE KESTAA SE VOIMA, MIKA SYNTYY
NNAKELEVYN REUNAN MYOTAAMISEN AL OITTAVAN VOIMAN JA LEIKKAUSVOIMAN RESULTANTISTA. ON
HUOMIONARVOISTA. ETTEI PELKAN LITOKSEN JAYKAKSI MAARITTELY PULTTIEN KANNALTA MAARITTELE
KENMNEMALLIN TAl SUUREMMAN KOKONA ISUUDEN KANNALTA LITOKSEN JAYKKYYTTA. MITOITETTAVAA
IITOSTA YMPAROIVIEN RAKENTEIDEN JAYKKYYS KOKONAISUUTENA, SEKA VAAKASIIRTYMAT ERAINA
INITTAVINA SEIKKOINA MAARITTELEVAT LITOKSEN RAKENNEKOKONAISUUDEN KANNALTA.

FPULTTIIN VAIKUTTAVAT VOIMAT

= 184.kN|

Rd = 1320



