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1 Johdanto

Ramboll Finland Oy:llä ei aikaisemmin ole ollut WQ-ulokepalkeille tarkoitettua suunnit-

telutyökalua, joka olisi ollut yleisesti käytössä. Tämän sijaan usealla suunnittelijalla on

omia laskupohjia omassa käytössä. Usein tämänkaltaiset laskupohjat ovat luonteeltaan

sellaisia, että niiden ulkopuolinen käyttö vaatii huomattavissa määrin perehtymistä.

Näin ollen usein muiden suunnittelijoiden laatimien laskentapohjien käytön kannatta-

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

Tämän insinöörityön yhtenä suurimpana teemana oli juurikin selkeys ja käytettävyys.

Onkin erinomaisen tarkoituksellista, että käyttäjä pystyy aloittamaan mitoittamisen mil-

tei heti laskupohjan avattuaan. Laskupohjan sisältämät ohjeet pyrkivät neuvomaan

käyttäjää niissä tilanteissa, missä käyttäjän määräämien alkuarvojen vaikutus lasken-

nassa ei ole yksiselitteinen. Lisäksi insinöörityön kirjallinen osa laadittiin palvelemaan

ensisijaisesti laskentapohjan käyttäjää, mutta myös ulkopuolista suunnittelijaa, joka

tarvitsee aiheeseen liittyvää tietoa.

Laskentapohjan laatimisessa käytettiin lähdemateriaalina eurokoodin ohjeita, teräsra-

kenneyhdistyksen laatimaa teräsnormikorttia WQ-palkkien suunnittelulle sekä Ruukin

Hitsatut Profiilit -käsikirjan ohjeita.

Erityistä huomiota lopullisessa laskuohjelmassa annettiin mitoittavien voimasuureiden

laskemiselle, taipumaviivan differentiaaliyhtälöille sekä teräksen lämpötilan kehitykselle

palosuojattuna sekä ilman palosuojausta. Käytettävissä olevan lähdemateriaalin puit-

teissa WQ-palkin kestävyyden raja-arvojen selvittäminen oli yksiselitteistä ja helppoa,

sillä tarvittavat laskentakaavat löytyvät useasta lähteestä. Laskentapohjan näkökulmas-

ta itse mitoituksen osalta suurin haaste oli ohjelmoida laskentapohjaan kaikki mahdolli-

set tapaukset, mitkä tulee huomioida eri tilanteissa. Jotta nämä ehdot toteutuisivat,

tarvittiin useita kymmeniä toisistaan riippuvaisia jos-lauseita.

Sama ongelma muodostui koko laskentaohjelman suurimmaksi haasteeksi. Mitä moni-

puolisemmat kuormitustapaukset ovat mahdollisia, sitä enemmän tästä seuraavia eri-

koistapauksia syntyy. Näiden tapausten kartoitus ja huomioon ottaminen vaativat pal-

jon ohjelmointia.
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Oma henkilökohtainen kiinnostus taipumaviivan differentiaaliyhtälöitä kohtaan rajasi

yhdeksi erityistä huomiota saaneeksi aiheeksi nimenomaan taipuman tarkastelut. Tu-

loksena tämän aiheen osalta syntyi palkin taipumaa käsittelevä osio, jossa kaikkien

laskentaohjelmassa määritettyjen kuormien mukaiset kuormitustapaukset on otettu

huomioon. Kuormitukset voidaan vapaasti määritellä vaikutusalueita myöten, jonka

pohjalta kehitetty joukko jos-lauseita muodostaa kulloisenkin kuormitustapauksen. Joh-

tamalla taipumaviivan differentiaaliyhtälöt yleisessä muodossa kaikkien mahdollisten

kuormitustekijöiden vaikuttaessa mahdollistetaan yksi yhtälö, johon sijoittamalla kulloi-

senkin kuormitustapauksen kuormitustekijät saadaan taipumalle arvot x:n funktiona.

Toiseksi omasta näkökulmasta erityisen kiinnostavaksi aiheeksi muodostui teräksen

lämpötilan nousu standardipalossa. Laskentaohjelman teräksen lämpötilan laskenta

perustuu teräsrakenneyhdistyksen varmennettuihin käyttöselosteisiin palosuoja-

aineiden osalta. Suojaamattoman teräksen lämpötilan nousu perustuu eurokoodin an-

tamiin ohjeisiin. Oppimisen kannalta tätäkin aihetta pyrittiin lähestymään siten, että

lopputulos olisi hieman tarkempi tai muilta ominaisuuksiltaan parempi kuin aikaisemmin

käytetyt metodit. Lämpötilankehityksen osalta tämä toteutettiin tarkastelemalla teräksen

ominaislämpökapasiteetin ja teräksen lämpötilan välistä relaatiota. Aihetta käsittelevis-

tä kirjallisista lähteistä poiketen laskentapohja ei tyydy käyttämään ominaislämpökapa-

siteetille vakioarvoa, vaan tämäkin suure on lämpötilasidonnainen. Tämän seikan to-

teuttaminen käytännössä osoittautui suureksi haasteeksi ja selittää osaltaan, miksi

useissa lähteissä ominaislämpökapasiteetin arvo on korvattu vakiolla.

Viimeisenä WQ-palkin mitoitusta käsittelevänä asiana tässä insinöörityössä otetaan

kantaa pilarin ja WQ-palkin väliseen kannakelevyliitokseen. Erityisesti huomiota annet-

tiin osiolle, missä esitetään mahdollinen tapa lähestyä liitoksen mallintamista lujuusopin

sekä statiikan keinoin.

Tämän lisäksi tähän työhön koottiin joukko erilaisia ohjeita, joiden perusteella työn toi-

minnallisena tuloksena syntyneen WQ-palkkilaskurin käyttö olisi mahdollisimman help-

poa ohjelman käyttöön tutustuvalle suunnittelijalle.
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2 WQ-palkki

WQ-palkki on konepajalla levymateriaalista hitsaamalla valmistettava teräspalkki. Käy-

tännössä leveään alalaippaan hitsataan a-mitaltaan uuman paksuutta vastaavalla pie-

nahitsillä uumat, sekä saman vahvuisella v-hitsillä hitsataan ylälaippa uumien yläreuno-

jen väliin. Kuvassa 1 on esitetty WQ-palkin kokoonpano. WQ-profiilien yleisin käyttö-

funktio on erilaisten rakennuksien välipohjarakenteet. WQ-palkin etuna voidaan pitää

sitä, että se ei kasvata välipohjan rakennekorkeutta. Tämä johtuu siitä, että palkki val-

mistetaan yleensä välipohjan korkuisena, jolloin palkki jää piiloon rakenteeseen. Tämä

mahdollistaa muiden asennuksien kannalta työtä helpottavat sileät pintarakenteet.

Staattisten kuormien kantokyky optimoidaan mukauttamalla profiilin levypaksuudet

vallitsevan tilanteen mukaisiksi. WQ-palkin toiminta välipohjarakenteessa perustuu sen

leveään alalaippaan, joka kannattelee välipohjaa. Tämä johtaa siihen, että ainoastaan

palkin alalaippa jää välipohjarakenteen ulkopuolelle. Palomitoitusta ajatellen tästä on

etua, sillä näin ollen vain palkin alalaippa joutuu palotilanteessa palolle alttiiksi. [1][2.]

Kuva 1. a) esittää symmetristä WQ-palkkia. b) kuvaa epäsymmetristä WQ-palkkia [2.]

2.1 Toimintaperiaate

WQ-palkin staattisten kuormien kantokyky perustuu leikkausvoimakapasiteetin osalta

palkin uuman leikkausvoimakapasiteettiin ja taivutuksen osalta kestävyys perustuu

puristettuun ylälaippaan sekä vedettyyn alalaippaan. Välipohjarakenteena hyvin ylei-

sesti käytetyt ontelolaatat tukeutuvat WQ-palkin leveään alalaippaan. Kuormien vaiku-

tuspisteen katsotaan olevan ontelolaattojen tukipinnan puolivälissä, jonka seurauksena

kuormitus on WQ-palkin y-akselin (kuva 2) suuntaisen painopisteen suhteen epäkeski-

nen (kuva 3). Epäkeskisen kuormituksen seurauksena palkin alalaippaan kohdistuu
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poikittaista taivutusta. Tämän lisäksi WQ-palkki altistuu vääntömomentin aiheuttamille

rasituksille. Väännön sekä poikittaisen taivutuksen vaikutusta käsitellään sille varatussa

luvussa erikseen. [1.]

Kuva 2. WQ-palkin koordinaatisto

Kuva 3. Ontelolaatan aiheuttama epäkeskinen kuormitus [1.]

 Ulokepalkin tapauksessa ulokkeen viereisen tukipisteen jälkeen palkin alalaippa muut-

tuu puristetuksi ja ylälaippa vedetyksi. Yleisesti suositellaan, että WQ-palkki olisi tasa-

painotettu siten, että sen elastisen tilan sekä plastisuusteorian mukaiset neutraaliakselit

sijaitsisivat mahdollisimman lähellä toisiaan (kuva 4). Koska plastisuusteorian mukai-

nen neutraaliakselin korkeus on pinta-alan ja rajajännityksen funktio, edellyttää tämä

käytännössä ylälaippaan verrattuna ohuempaa alalaippaa. Tämä ajattelu johtaa tasa-

painoiseen poikkileikkaukseen. Tapauksen laskenta on esitetty liitteessä 1. Yksiaukkoi-

sen WQ-palkin tapauksessa onkin optimaalista, että puristettu ylälaippa on alalaippaan

nähden hieman paksumpi ja näin ollen vähemmän altis lommahtamaan puristuksesta.

Ulokepalkin tapauksessa tilanne muuttuu hivenen konstikkaammaksi, sillä alalaippa ei

ole kauttaaltaan vedetty.
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Kuva 4. z.0 kuvaa plastisen tilan neutraaliakselia, z.el kimmoisan tilan neutraaliakselia [2.]
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3 Poikkileikkausluokka ja sen merkitys

Teräsprofiilin poikkileikkausluokan määrittäminen on tärkeää suorittaa ennen varsinai-

sen mitoituksen aloittamista. Teoriassa poikkileikkausluokka kertoo poikkileikkauksen

taso-osan alttiudesta stabiliteetinmenetysilmiöille kuten lommahdus. Erityisesti lom-

mahtaminen on ohutuumaisessa WQ-palkissa ilmiö, joka heikentää joissakin tapauk-

sissa leikkauskestävyyttä merkittävästi ja pienentää taivutuskestävyyttä. [2.]

Kuva 5. Poikkileikkausluokan 1 rajahoikkuudet eri kuormitustilanteissa [3.]

Kuten eurokoodin mukaisen poikkileikkausluokituksen perusteella voidaan todeta, ni-

menomaan puristetuilla rakenneosilla rajahoikkuuden arvo on kaikkein pienin. Tämä

asettaa ulokepalkin mitoituksen osalta leveän alalaipan puristetun osan hoikkuuden

merkittävään asemaan ulokepalkin mitoituksessa (kuva 6). Alalaipan hoikkuutta ei voi-

da suoraan eurokoodin ohjeiden mukaan laskea, sillä ohjetta WQ-palkin kaltaiselle

profiilille ei eurokoodista löydy. Teräsrakenneyhdistyksen teräsnormikortin mukaan

WQ-palkin alalaipan poikkileikkausluokan määrittämiseksi tarvitaan alalaipan uloimman

reunan etäisyys uumasta mitattuna (kuva 7).
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Kuva 6. Alalaippa on vedetty kentässä, mutta ulokkeella puristettu

Kuva 7. hoikkuuden c/t laskemiseen tarvittavat parametrit

Tämän laskentaperiaatteen toteuttaminen kuitenkin edellyttää, että uuma on riittävän

jäykkä tukemaan alalaippaa lommahtamiselta. Tämän tarkastamiseksi teräsnormikort-

tiin on kirjoitettu erillinen rajahoikkuuden ehto uumalle (kaava 1). Tämä ehto ei esiinny

poikkileikkausluokan laskemisessa ohjeistavassa osiossa teräsnormikorttia, mutta tä-

män ehdon täyttyminen on edellytys poikkileikkausluokan pätemiselle. [1.]

௛ೢ
௧ೢ
≤ k ா

௙೤೑
ට
஺ೢ
஺೑೎

(1)

missä:

௪ܣ = uuman pinta-ala

௙௖ܣ = kriittisemmän laipan pinta-ala

௬݂௙ = kriittisemmän laipan myötöraja
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k = 0,3, kun plastista kiertymistä hyödynnetään, 0,4, kun plastisuusteorian mukaista

taivutuskestävyyttä hyödynnetään tai 0,55, kun kimmoteorian mukaista taivutuskestä-

vyyttä hyödynnetään. [4, kohta 8(1).]

3.1 Johtopäätökset

Uuman osalta rajahoikkuus voidaan joko tarkistaa taivutettuna rakenteena tai taivu-

tettuna ja puristettuna rakenteena. Käsin laskentaa ajatellen, mikäli kuormitus sen

sallii, pelkän taivutetun rakenteen rajahoikkuudet on huomattavasti yksinkertaisem-

paa tarkistaa puristetun ja taivutetun rakenteen rajahoikkuuteen verrattuna. Tämä

kuitenkin edellyttää tasapainotetun poikkileikkauksen käyttöä. Tarkastelemalla tai-

vutetun ja puristetun rakenteen rajahoikkuuden kaavoja (kuva 5) huomataan, että

plastisuusteorian mukaisen jännitysjakauman perusteella puristetun osan korkeus

on tarkalleen puolet koko uuman korkeudesta, kun:

௙ଵݐ = ௧೑మ∗௕೑మ
௕೑భାଶ௧ೢ

 ja kaikkien levyosien myötöraja on sama. α:n arvolla 0,5 saadaankin rajahoikkuu-

deksi juuri 72ε, mikä on pelkän taivutusrasitukselle alttiin uuman rajahoikkuus poik-

kileikkausluokkaan 1. Esimerkki tilanteesta on esitetty liitteessä 1. Tarkastelu osoit-

taa, että eurokoodin kaavat taivutetun rakenteen rajahoikkuuksille on kirjoitettu

symmetrisiä 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). Mikäli kuormitustilanne on sellainen, että

aksiaalisia kuormia ei esiinny ja poikkileikkaus on tasapainoinen, muodostuu raja-

hoikkuudeksi käytännössä sama hoikkuus, mikä saataisiin pelkän taivutetun raken-

teen mukaisella tarkastelulla.
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3.2 Efektiivinen poikkileikkaus poikkileikkausluokassa 4

Ulokepalkin tapauksessa on mahdollista, että koko poikkileikkaus määritellään alalai-

pan puristetun osan perusteella poikkileikkausluokkaan 4. Tämä tilanne tulee vastaan

usein silloin, kun esimerkiksi tukipisteen peruspulttien sijainti asettuu palkkiin nähden

siten, että joko ylälaippa tai alalaippa rei´itetään peruspultteja varten. Mikäli WQ-palkin

leveys on sellainen, että peruspulttien mahduttaminen ylälaippaan ei ole mahdollista,

joudutaan tilanteeseen, jossa alalaipan pituus uuman reunasta mitattuna kasvaa suh-

teellisen suureksi. Kuten alalaipan hoikkuuden määritelmästä voidaan huomata, mitä

suurempi tämä etäisyys on, sitä hoikemmasta taso-osasta on kyse.

Edellä kuvattua tilannetta tulee välttää viimeiseen asti, mutta mikäli palkin kuormitus on

vaatimaton, eikä palkin jänneväli ole erityisen suuri, voidaan ajatella palkin mitoittamis-

ta poikkileikkausluokassa 4. Tämä edellyttää palkin laipan sekä uuman tehottomien

osien laskentaa. Lisäksi tulee muistaa, että teräsrakenneyhdistyksen asettamat teräs-

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

Tehollisen alueen laskenta on iteratiivinen laskutoimenpide. Laskentaperiaate ei eroa

käytännössä laisinkaan ohutuumapalkin uuman tehollisen alueen laskennasta. WQ-

palkin tapauksessa voidaan ajatella, että kyseessä on kahdelta reunalta tuettu taso-

osa. Jotta voidaan määritellä tehollisen alueen leveys, täytyy ensin määritellä seuraa-

vat parametrit:

ாߪ = గమ∗ா
ଵଶ(ଵିఔమ) ∗ ൬

௧೑
௕೑
൰
ଶ

(2)

௖௥ߪ = ݇ఙ ∗ ாߪ (3)

௣ߣ = ට
௙೤
ఙ೎ೝ

(4)

ߩ = 1	, ௣ߣ	݊ݑ݇ ≤ 0,5 + ඥ0,085 − 0,055߰ (5)

ߩ = ఒ೛ି଴.଴ହହ(ଷାట)
ఒ೛

మ ≤ 1,0	, ௣ߣ	݊ݑ݇ > 0,5 + ඥ0,085 − 0,055߰ (6)



10

Kuva 8. Efektiivinen osa alalaipasta [4.]

Edellä määritetyistä parametreista kriittisen lommahdusjännityksen ௖௥ laskemiseksiߪ

tarvitaan jännityksien suhteesta johdettava lommahduskerroin ݇ఙ. Lommahduskertoi-

men arvo määritellään jännitysjakauman perusteella kuvassa 6 esitetyn taulukon esit-

tämällä tavalla. Tapauksessa käsitellään puristettua alalaippaa, joten jännitys on kaut-

taaltaan puristusta. Puristus jakautuu tasaisesti, jolloin taulukon esittämät reunajänni-

tykset ଵ jaߪ ଶ ovat samansuuruiset. Näin ollen lasketaan tarvittava pienennystekijäߪ .ߩ

Kertomalla pienennystekijällä alalaipan leveys saadaan jäljelle jäänyt tehollinen leveys.

Käyttämällä jäykkyyttä määritettäessä uusia pienennettyjä efektiivisiä mittoja poikkileik-

kaukselle saadaan poikkileikkauksen tehollinen jäyhyysmomentti ௘௙௙ܫ  (vertaa kaava

13).

Tehollisen jäyhyysmomentin avulla voidaan määrittää poikkileikkauksen tehollinen tai-

vutusvastus seuraavasti:
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௘ܹ௙௙ =
ூ೐೑೑

୫ୟ୶	(௭೐೗	,	௛ೠି௭೐೗)
(7)

4 MRT-mitoitus poikkileikkausluokassa 1–3

4.1 Alalaipan poikittainen taivutus

Kuten aikaisemmin todettiin, kuormitukset WQ-palkille kertyvät usein ontelolaatastolta.

Epäkeskisyytensä tähden kuormitus aiheuttaa alalaipalle poikittaista vääntöä. Näin

ollen mitoittajan tulee tarkistaa, kestääkö alalaippa poikittaisen taivutuksen ja onko poi-

kittaisella taivutuksella vaikutusta kestävyyteen y-akselin (kuva 2) suhteen tapahtuvan

taivutuksen osalta. Tämän tarkistamiseksi tarvitaan alalaipan taivutusvastus, mikä voi-

daan laskea poikkileikkausluokasta riippuen seuraavasti:

௣ܹ.௣௟ = 1000݉݉
௧೑మమ

ସ
ଵ
௠
	 2ܮܮܲ	݆ܽ	1ܮܮܲ, (8)

௣ܹ.௘௟ = 1000݉݉
௧೑మమ

଺
ଵ
௠
	 3ܮܮܲ, (9)

Huomioitavaa on, että taivutusvastuksien yksikkö on tässä tapauksessa ௠௠య

௠
 ja alalaip-

paa poikittain taivuttavan kuormituksen ja tästä syntyvän taivutusmomentin yksikkö on
ே௠௠
௠

. Yksikkömuunnokset ovat kaikissa tapauksissa sallittuja, mutta niiden suhteen on

noudatettava ehdotonta tarkkuutta. Poikkileikkausluokan mukaan lasketaan tarvittava

taivutusvastuksen arvo ja lasketaan alalaipan taivutuskestävyys seuraavasti:

௣.ோௗܯ =
ௐ೛.ೣೣ௙೤
ంಾబ

(10)

Mikäli poikittaisen taivutuksen käyttöaste täyttää seuraavan ehdon, ei se edellytä muita

tarkasteluja:

|ெ೛.ಶ೏|
ெ೛.ೃ೏

≤ 0,5 (11)
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Mitoittavan poikittaisen taivutuksen laskemiseksi tarvittava epäkeskisyys voidaan las-

kea kaavasta:

௝ܾ + ௗ
ଶ

missä:

௝ܾ on saumavalun paksuus

݀ on tukipinnan leveys

Epäkeskisyyden kaava on voimassa ontelolaattojen tapauksessa.

Kaava 11 siis tarkoittaa sitä, että mikäli alalaipan poikittaisen taivutuksen kestävyys on

yli puolet alalaipan poikittaiseen kuormitukseen nähden, voidaan olettaa poikittaisen

taivutuksen vaikutukset y-akselin (kuva 2) suuntaiseen taivutukseen pieniksi. Mikäli

näin ei kuitenkaan ole, eikä kaavan 11 mukainen ehto täyty, pienennetään y-akselin

suuntaista taivutuskestävyyttä pienentämällä teräksen lujuutta seuraavan kaavan mu-

kaisesti:

௬݂.௣௜௘௡௘௡௡௘௧௧௬ = ௬݂ඨ1− ൬ ெ೛.ಶ೏

ெ೛.೛೗.ೃ೏
൰
ଶ

(12)

Kun pienennetty myötöraja jaetaan täydellä myötörajalla ௬݂, saadaan poikittaisen taivu-

tuksen aiheuttama pienennystekijä :ଵߩ

ଵߩ = ඨ1 − ൬ ெ೛.ಶ೏

ெ೛.೛೗.ೃ೏
൰
ଶ

4.2 Taivutuskestävyys taivutukselle y-akselin suhteen

Taivutuskestävyyden laskemiseksi y-akselin suhteen tapahtuvalle taivutukselle tarvi-

taan poikkileikkauksen taivutusvastus ௪ܹ௤. Taivutusvastuksen laskentaperiaate mää-

räytyy poikkileikkauksen mukaan; käytetäänkö plastisuusteorian mukaisia arvoja vai
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kimmoteorian mukaisia arvoja. Taivutusvastus voitaisiin laskea suoraan poikkileikkauk-

sesta pintaintegraalina, mutta taivutusvastuksen laskenta jäyhyysmomenttia hyödyntä-

en on suositeltavaa. Tämä siis siksi, että jäyhyysmomenttia tarvitaan myöhemmin

muun muassa taipuman laskennassa. Jäyhyysmomentin laskemiseksi hyödynnetään

Steinerin sääntöä, josta jäyhyysmomentiksi saadaan:

௬ܫ .௪௤.௘௟ = ෍[ܫ଴௜ + .௜ଶݎ௜ܣ ]

௬ܫ .௪௤.௘௟ =
௕೑మ௧೑మయ

ଵଶ
+ ௙ܾଶݐ௙ଶ(ݖ௘௟ −

௧೑మ
ଶ

)ଶ + 2[௧ೢ௛ೠ
య

ଵଶ
+ ௪ℎ௨ݐ ቀݐ௙ଶ + ௛ೠ

ଶ
− +௘௟)ଶቃݖ

௕೑భ௧೑భయ

ଵଶ
+

௙ܾଵݐ௙ଵ(ℎ −
௧೑భ
ଶ
− ௘௟)ଶݖ (13)

Samaa ajatusta noudattaen saadaan myös poikkileikkausluokassa 4 mitoitettavan pal-

kin jäyhyys. Kaavaan tulee tällöin vain sijoittaa palkin teholliset mitat. Taivutusvastus

saadaan laskettua jakamalla jäyhyysmomentti suuremmalla neutraaliakselin reunaetäi-

syydellä:

௪ܹ௤.௘௟ =
ூ೤.ೢ೜.೐೗

୫ୟ୶	(௭೐೗,௛ೠି௭೐೗)
(14)

Plastisuusteorian mukaista taivutusvastusta laskettaessa voidaan hyödyntää plastisen

tilan neutraaliakselin korkeutta sekä plastisen tilan jännitysjakaumaa. Liitteessä 2 käsi-

tellään yksinkertainen tapaus taivutusvastuksen laskennasta ja sovellus WQ-palkilla.

[2.]

௪ܹ௤.௣௟ = ෍[ܣ௜ݎ௜ . ]

missä:

-௜ = levyosan puristetun/vedetyn osan painopisteen etäisyys plastisesta neutraaliakseݎ

lista

Näin ollen saadaan:
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௪ܹ௤.௣௟ = ௙ܾଶݐ௙ଶ(ݖ଴ −
௧೑మ
ଶ

) + ଴ݖ)௪ݐ]2 − ଴ݖ)(௙ଶݐ − ௙ଶݐ −
௭బି௧೑మ

ଶ
). ] + ௪(ℎݐ]2 − ଴)(௛ି௭బݖ

ଶ
). ] +

௙ܾଵݐ௙ଵ(ℎ − ଴ݖ −
௧೑భ
ଶ

) (15)

Taivutuskestävyys lasketaan seuraavasti:

௘௟.ோௗܯ =
ௐೢ೜.೐೗∗௙೤

ంಾబ
 , kun poikittainen taivutus ei pienennä taivutuskestävyyttä (16)

௘௟.ோௗܯ =
ௐೢ೜.೐೗∗௙೤.೛೔೐೙

ంಾబ
  , kun poikittainen taivutus pienentää taivutuskestävyyttä (17)

Plastisuusteorian mukaiset arvot taivutuskestävyydelle poikkileikkausluokissa 1 ja 2

lasketaan saman periaatteen mukaisesti [2].

4.3 Plastinen leikkauskestävyys

Leikkausvoimakestävyyden tarkistamiseksi tarvitaan leikkaukselle tehollinen pinta-ala

:௩ܣ

௩ܣ = ߟ ∗ 2ℎ௪ ∗ ௪ݐ (18)

௣ܸ௟.ோௗ =
஺ೡ∗௙೤
ంಾబ√ଷ

(19)

missä:

kun ,1.2 = ߟ ௬݂ = ܵ235 − ܵ460

kun ,1.0= ߟ ௬݂ > ܵ460

Kaavassa esiintyvä √3 voidaan selittää kaksiulotteisen jännitystapauksen ja pääjänni-

tyksien yhdistelyn kaavalla (von Mises). Poikkileikkauksessa, jossa esiintyy vain leik-

kausjännitys, voidaan havaita, että x- ja y-akselin suuntaista jännitystä ei esiinny ja,

että ߬௫௬ = ߬. Kun koordinaatistoa käännetään sopivasti siten, että se on yhtenevä pää-
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jännityksien suunnissa, leikkausjännitykset häviävät. Tässä jännitystilassa pääjännityk-

set ovat ଵߪ = ଶߪ− = ߬. Sijoittamalla nämä arvot von Misesin yhtälöön saadaan:

௬ߪ = ඥߪଶ + ଶߪ − ߪ ∗ (ߪ−) = ଶߪ3√ = ඥ3߬௠௔௫
ଶ

߬௠௔௫ = ߪ =
ఙ೤
√ଷ

missä:

௬ kuvaa myötörajan suuruuttaߪ

Tästä siis huomataan, että poikkileikkaus kestää puhdasta leikkausjännitystä vain noin

puolet verrattuna suurimpaan myötörajan arvoon [5].

Aihetta käsitellään tarkemmin käyttörajatilan jännityksiä käsittelevässä luvussa 5.1.

Leikkauskestävyyden lisäksi tulee tarkistaa, täytyykö leikkauslommahtaminen ottaa

huomioon. Tämän tarkastamiseksi eurokoodista löytyy erillinen rajahoikkuus. Käytän-

nössä normaalilujuisella teräslaadulla ehtona on, että uuman ”käyttöaste” poikkileik-

kausluokkaan 1 on korkeintaan 80 prosenttia. Lausuttuna ehtona tämä kaava on muo-

toa:

௛ೢ
௧ೢ

< ଻ଶఌ
ఎ

(20)

missä:

kun ,1.2 = ߟ ௬݂ = ܵ235 − ܵ460

kun ,1.0= ߟ ௬݂ > ܵ460

Huomionarvoista kyseisen ehdon tarkistamisessa on se, että useassa lähteessä, muun

muassa eurokoodissa, ehto on kirjoitettu niin sanotusti toisinpäin. Eurokoodin mukaan

leikkauslommahdus täytyy huomioida, mikäli uuman hoikkuus on suurempi kuin raja-

hoikkuus. Toisin sanoen tarkistusta ei tarvitse tehdä, mikäli ehto ei päde. Tämä on ai-

heuttanut paljon väärinymmärryksiä monessa tilanteessa, joten tähän yhteyteen ehto
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on kirjoitettu esimerkiksi poikkileikkausluokan ehtojen kanssa konsistenttiin muotoon.

Toisin sanoen, mikäli kaavan 20 mukainen ehto täyttyy, ei tarvitse leikkauslommahta-

mista ottaa huomioon. [1.]

4.4 Vääntö ja väännön aiheuttama lisäleikkausvoima

Teräsrakenneyhdistyksen teräsnormikortti antaa ohjeet vääntökestävyyden laskemi-

seksi. Huomionarvoista näissä ohjeissa on se, että laskutapa olettaa ainoastaan WQ-

palkin kotelo-osan vääntöjäyhäksi. Lisäksi paksuudeltaan eroavaisten levyosien takia

joudutaan tekemään varmalla puolella oleva oletus, jonka mukaan kaikki levyosat ovat

ohuimman levyosan paksuisia. Tämän perusteella vääntökestävyys lasketaan seuraa-

vien kaavojen mukaisesti, mikäli leikkauslommahdus ei ole määräävä:

௩ää௡௧öܣ = ( ௙ܾଵ − (௪ݐ ቀℎ௪
௧೑భା௧೑మ

ଶ
ቁ (21)

ோܶௗ =
ଶ஺ೡää೙೟ö∗௧ೡää೙೟ö∗௙೤

ంಾబ√ଷ
(22)

missä:

௩ää௡௧öݐ = min	(ݐ௙ଵ	,ݐ௙ଶ	,ݐ௪) (23)

Laskentaperiaatetta puoltaa tulos, joka saadaan, kun lasketaan kotelo-osan sekä lai-

pan osille vääntöjäyhyydet. Huomataan, että kotelon vääntöjäyhyys on yli tuhatkertai-

nen laipan osiin verrattuna (kuva 9).

Kuva 9. Kotelon ja suorakaiteen muotoisten laipanosien vääntöjäyhyydet eräällä palkilla [6.]
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Koska vääntö jakautuu palkin osille niiden vääntöjäyhyyksien suhteessa, olisi periaat-

teessa perusteltua vähentää vääntörasituksesta laipanosien osuus. Saavutettu hyöty

on kuitenkin hyvin pieni.

Suhteuttaessa yleisimpien käytössä olevien WQ-palkkien vääntökapasiteetit tavan-

omaisiin kuormitustilanteisiin huomataan, että väännön osuus palkin mitoituksessa ei

ole merkittävä. On kuitenkin huomioitava, että väännöllä on muitakin vaikutuksia palkin

kestävyyteen. Näistä merkittävämpinä voidaan pitää väännön aiheuttamaa lisäleik-

kausvoimaa sekä väännön vaikutusta käyttörajatilan normaalijännityksiin.

Vapaa vääntö aiheuttaa palkille leikkausjännityksen, jonka suuruus lasketaan seuraa-

vien kaavojen mukaisesti:

߬௧.ாௗ = ்ಶ೏
ଶ஺ೡää೙೟ö∗௧ೡää೙೟ö

(24)

missä:

ாܶௗ  = vapaan väännön mitoitusarvo

Leikkausvoimasta aiheutuva jännitys voidaan laskea leikkausjännityksen kaavalla seu-

raavasti:

߬௏ = ொ∗ௌ
ூ∗௕

Mistä saadaan:

ܳ = ∆ ாܸௗ =
ఛ೟.ಶ೏∗ூ೤.ೢ೜.೐೗∗௧ೢ

ௌೢ೜
(25)

missä:

ܵ௪௤ = ( ௙ܾଶ ∗ ௙ଶݐ + ௘௟ݖ ∗ (௪ݐ2 ∗ ቀ
௭೐೗
ଶ
ቁ (26)

ܵ௪௤ on poikkileikkauksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteessä
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Vääntöä ajatellen leikkausjännityksen kaavassa tekijä b on yhden uuman leveys.

4.5 Leikkauslommahtaminen

Kun WQ-palkin mitoittamisessa on päästy pisteeseen, missä väännön aiheuttama lisä-

leikkausvoima on lisätty vaikuttavaan leikkausvoimaan, voidaan mitoittaa palkki niille

ilmiöille, joiden kapasiteettia leikkausvoiman vaikutus mahdollisesti pienentää.

Leikkauslommahduksen mitoitus aloitetaan määrittelemällä uuman jäykisteiden välinen

etäisyys. Useassa tapauksessa uuma on koko ulokkeen matkalta jäykistämätön, jolloin

jäykisteiden välinen etäisyys on koko ulokkeen pituus. Tämä siis siksi, että palkin

päässä on aina jäykkä päätylevy. Mikäli uuma on syystä tai toisesta jäykistetty ulok-

keen pituudella, valitaan jäykisteiden välisistä etäisyyksistä suurin (kuva 10).

Kuva 10. Eurokoodin mukainen määrittely jäykisteelle (a, b, c)
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Leikkauslommahduksen vaikutuksen laskemiseksi tarvitaan seuraavat tekijät:

ாߪ = గమ∗ாೞ∗௧ೢమ

ଵଶ(ଵିఔమ)௛ೢమ
(27)

missä:

teräksen suppeumaluku = 0,3 = ߥ

݇ఛ = 5,34 + 4 ቀ௛ೢ
௔
ቁ
ଶ

, 	݊ݑ݇ ௔
௛ೢ

≥ 1 (28)

݇ఛ = 4 + 5,34 ቀ௛ೢ
௔
ቁ
ଶ
	 , 	݊ݑ݇ ௔

௛ೢ
< 1 (29)

߬௖௥ = ݇ఛߪா (30)

௪ߣ = 0,76ට
௙೤
ఛ೎ೝ

(31)

߯௪ = ௪ߣ	݊ݑ݇,	ߟ < ଴.଼ଷ
ఎ

(32)

߯௪ = ଴.଼ଷ
ఎ
	 ௪ߣ	݊ݑ݇, ≥ ଴.଼ଷ

ఎ
(33)

missä:

kun ,1,2 = ߟ ௬݂ = ܵ235 − ܵ460

kun ,1,0= ߟ ௬݂ > ܵ460

௕ܸ௪.ோௗ =
ఞೢ∗௙೤ଶ∗௛ೢ∗௧ೢ

ంಾభ∗√ଷ
(34)
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ܿଵ = ܽ ൬ଵ
ସ

+
ଵ.଺∗௕೑ೣೣ∗௧೑ೣೣమ∗௙೤೑

௧ೢ∗௛ೢమ∗௙೤ೢ
൰ (35)

௙.ோௗܯ =
ௐೢ೜.೗ೌ೔೛ೌ೟∗௙೤

ంಾభ
(36)

missä:

௪ܹ௤.௟௔௜௣௔௧ =
ூೢ೜.೗ೌ೔೛ೌ೟

୫ୟ୶	(௭೐೗ 	,௛ೢ೜ି௭೐೗)

௪௤ܫ .௟௔௜௣௔௧ =
௕೑మ௧೑మయ

ଵଶ
+ ௙ܾଶݐ௙ଶ ቀݖ௘௟ −

௧೑మ
ଶ
ቁ
ଶ

+
௕೑భ௧೑భయ

ଵଶ
+ ௙ܾଵݐ௙ଵ ቀℎ௪௤ − ௘௟ݖ −

௧೑భ
ଶ
ቁ
ଶ

௕ܸ௙.ோௗ =
௕೑ೣೣ∗௧೑ೣೣమ∗௙೤

௖భంಾభ
ቆ1 − ൬

ெ೤.ಶ೏

ெ೑.ೃ೏
൰
ଶ
ቇ (37)

௕ܸ.ோௗ = ௕ܸ௪.ோௗ + ௕ܸ௙.ோௗ		,݇݊ݑ	ܯ|௬.ாௗ| < ௙ܯ .ோௗ (38)

௕ܸ.ோௗ = ௕ܸ௪.ோௗ		,݇݊ݑ	ܯ|௬.ாௗ| > ௙ܯ .ோௗ (39)

Leikkauskapasiteetti riittää, mikäli seuraava ehto toteutuu:

|௏ಶ೏|
௏್.ೃ೏

	 	݊ݑ݇, ௛ೢ
௧ೢ

> ଻ଶఌ
ఎ

|௏ಶ೏|
௏೛೗.ೃ೏

	 	݊ݑ݇, ௛ೢ
௧ೢ

< ଻ଶఌ
ఎ

Laskuissa ܿଵ:݊ ja ௕ܸ௙.ோௗ:݊ laskennassa ௙ܾ௫௫ ja ,௙௫௫ korvataan sen laipan alaindeksilläݐ

kummalla laipoista on pienempi taivutuskestävyys. Kaavoista huomataan, että leikka-

ukseen osallistuu ainoastaan uumat, mikäli taivutuksen osalta laippojen kaikki kapasi-

teetti on käytetty. Jos Laippojen taivutuskestävyys ei ylity, voidaan olettaa myös laippo-

jen toimivan tehollisena leikkauslommahdusta vastustamassa. [3.]

Tarkastelemalla kaavoja tarkemmin ja vertaamalla niitä tehollisen poikkileikkauksen

määrittämisessä käytettäviin kaavoihin poikkileikkausluokassa 4, huomataan yhtäläi-

syys kriittisen lommahdus jännityksen osalta. Yhtäläisyyksistä voidaan päätellä, että

poikkileikkausluokassa 4 laskettavan tehollisen poikkileikkauksen periaate perustuu
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siihen, että laippa lommahtaa paikallisesti. Lommahtamisen seurauksena poikkileikka-

uksesta suljetaan pois tehottomana alue, joka katsotaan lommahtaneen. Kuten kaa-

vasta 5 voidaan huomata, mikäli jännitys ei ylitä lommahtamiselle kriittistä raja-arvoa, ei

poikkileikkausta tarvitse pienentää.

4.6 Palkkia rasittavien voimasuureiden yhteisvaikutus taivutuskestävyyteen

Tässä luvussa käsitellään palkin staattisen kuormienkantokyvyn laskemista tilanteessa,

jossa kuormituksien vaikutukset voivat vaikuttaa ristiin eri kestävyyksiin. Yksi tärkeim-

mistä kestävyyden arvoista onkin taivutuskestävyyden arvo, mikä onkin usein määrää-

vä.

4.6.1 Taivutuskestävyys ilman leikkauslommahduksen vaikutusta

Taivutuskestävyyden lopulliseksi toteamiseksi täytyy ottaa huomioon joukko muiden

rasituksien vaikutuksia. Leikkausvoima, poikittainen taivutus sekä vääntö voivat kaikki

pienentää taivutuskestävyyttä.

Leikkausvoima pienentää taivutuskestävyyttä, mikäli leikkausvoima ylittää puolet plas-

tisesta taivutuskestävyydestä. Eurokoodiin tämä ehto on kirjoitettu muotoon:

ாܸௗ > 0,5 ∗ ௣ܸ௟.ோௗ

Mikäli palkkia kuormittava leikkausvoima on suurempi kuin puolet palkin plastisesta

leikkauskestävyydestä, joudutaan taivutuskestävyyttä pienentämään. Pienennys tapah-

tuu pienentämällä myötörajaa ௬݂. Myötörajaa pienennetään pienennyskertoimella, joka

lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

ଶߩ = ൬ଶ|௏ಶ೏|
௏೛೗.ೃ೏

− 1൰
ଶ

(40)

Pienennyskerroin -ଶ pienentää uumien taivutuskestävyyttä pienentämällä uumien myöߩ

törajaa. Lisäksi on huomioitava, että alalaipan poikittainen taivutus pienentää alalaipan

taivutuskestävyyttä, mikäli poikittaisen taivutuksen mitoitusarvo on suurempi kuin puo-

let alalaipan plastisesta taivutuskestävyydestä. On siis mahdollista, että leikkausvoima
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pienentää WQ-palkin taivutuskestävyyttä uumien osalta, sekä poikittainen taivutus ala-

laipan osalta. Tämä johtaa tilanteeseen, jossa poikkileikkauksen eri osien taivutuskes-

tävyys lasketaan erikseen. Mikäli näin on, poikkileikkaus voidaan jakaa seuraavan ku-

van mukaisiin komponentteihin (kuva 12):

Kuva 11. WQ- palkin jakautuminen taivutuskestävyyden tarkastamiseksi

Kuvassa 11 vaaleanharmaalla merkityn alalaipan taivutuskestävyyttä pienennetään

pienennystekijällä ଵ, mikä määräytyy poikittaisen taivutuksen käyttöasteen mukaan jaߩ

on määritelty aikaisemmin kappaleessa 4.1. Kuvassa 11 valkoisella merkittyjen uumien

taivutuskestävyyttä pienennetään pienennystekijällä -ଶ, mikä määräytyy leikkausvoiߩ

man käyttöasteen mukaan ja on määritelty aikaisemmin tässä kappaleessa. Lopullisen

taivutuskestävyyden laskemiseksi tarvitaan WQ-palkin osien erilliset taivutusvastukset,

jotka voidaan määritellä seuraavasti:

Alalaippa:

௔ܹ௟௔௟௔௜௣௣௔ =
ூೌ೗ೌ೗ೌ೔೛೛ೌ

୫ୟ୶	(௭೐೗		,௛ೢ೜ି௭೐೗)
(41)

missä:

௔௟௔௟௔௜௣௣௔ܫ =
௕೑మ௧೑మయ

ଵଶ
+ ௙ܾଶ ∗ ௙ଶݐ ቀݖ௘௟ −

௧೑మ
ଶ
ቁ
ଶ

(42)

Uumat:
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௨ܹ௨௠௔௧ = ௧ೢ௛ೢమ

଺
∗ 2 (43)

Ylälaippa:

௬ܹ௟ä௟௔௜௣௣௔ =
ூ೤೗ä೗ೌ೔೛೛ೌ

୫ୟ୶	(௭೐೗		,௛ೢ೜ି௭೐೗)
(44)

missä:

௬௟ä௟௔௜௣௣௔ܫ =
௕೑భ௧೑భయ

ଵଶ
+ ௙ܾଵ ∗ ௙ଵݐ ቀℎ௪௤ − ௘௟ݖ −

௧೑భ
ଶ
ቁ
ଶ

(45)

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

taivutuskestävyys seuraavan kaavan mukaisesti:

௪௤ܯ .ோௗ = ଵߩ ∗ ௬݂ ∗ ௔ܹ௟௔௟௔௜௣௣௔ + (1 − (ଶߩ ∗ ௬݂ ∗ ௨ܹ௨௠௔௧ + ௬݂ ∗ ௬ܹ௟ä௟௔௜௣௣௔ (46)

missä ଵ on alalaipan myötörajan pienennystekijä poikittaisesta taivutuksesta jaߩ -ଶ uuߩ

mien myötörajan pienennystekijä leikkausvoiman vaikutuksesta.

Käytettäessä kaavaa 46 taivutuskestävyyden tarkistamiseksi silloin, kun leikkauslom-

mahdus ei heikennä poikkileikkauksen leikkauskestävyyttä, tulee noudattaa erityistä

tarkkuutta pienennyskertoimien määrityksessä. Pienennyskertoimet voidaan määrittää

seuraavien ehtojen mukaisesti:

ଵߩ = ඨ1 − ൬ ெ೛.ಶ೏

ெ೛.೛೗.ೃ೏
൰
ଶ
		݊ݑ݇	 |ெ೛.ಶ೏|

ெ೛.ೃ೏
> 0,5 , muutoin 1

ଶߩ = ൬ଶ|௏ಶ೏|
௏೛೗.ೃ೏

− 1൰
ଶ
		݊ݑ݇	 ாܸௗ > 0,5 ∗ ௣ܸ௟.ோௗ	, muutoin 0

Pienennystekijöiden määrittely edellä kuvatulla tavalla mahdollistaa kaavan käyttämi-

sen myös silloin, kun poikittainen taivutus tai leikkausvoima ei pienennä taivutuskestä-

vyyttä; tällöin myötöraja huomioidaan alalaipan sekä uumien osalta täytenä.
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4.6.2 Taivutuskestävyys ja leikkauslommahduksen vaikutus

Teräsrakenneyhdistyksen teräsnormikortissa määritellään mitoitusperiaate tapaukselle,

jossa uumien leikkauskestävyys on pienempi kuin puolet vallitsevaan leikkausrasituk-

seen nähden. Ehto voidaan esittää kaavana seuraavassa muodossa:

ଷߟ = |௏ಶ೏|
௏್ೢ.ೃ೏

> 0,5

missä:

௕ܸ௪.ோௗ on uumien leikkauskestävyys, kun leikkauslommahdus pienentää leikkauskapa-

siteettia.

Toisin sanoen mikäli leikkauslommahdus pienentää leikkauskapasiteettia, ja jäljelle

jäänyt kestävyys on alle puolet mitoittavasta leikkausvoimasta, tulee tarkistaa seuraava

ehto taivutuskestävyydelle:

ଵߟ + ൬1 −
ெ೑.೛೗.ೃ೏

ெ೛೗.ೃ೏
൰ (2 ∗ ଷߟ − 1)ଶ ≤ 1,0 (47)

missä:

ଵߟ =
ெ೤.ಶ೏

ெ೛೗.ೃ೏

௙.௣௟.ோௗ on palkin plastinen taivutuskestävyys, kun uumien osuutta ei oteta huomioonܯ

4.6.3 Johtopäätökset

Tulkitsemalla leikkauslommahduksen tarkastelun kaavaa 32 huomataan, että mikäli

kriittiset rajat pitkien levyjen lommahtamiselle eivät ylity, saa uumien leikkauslommah-

dus kestävyys kaavan 19 mukaisen, plastisen leikkauskestävyyden arvon. Tarkastele-

malla leikkauslommahduksen kaavoja tarkemmin huomataan, että uuman jäykisteiden

välisellä etäisyydellä ei ole suurta merkitystä uuman kriittiseen lommahdusjännityk-

seen, mikäli lommahdustukien välinen etäisyys on suurempi kuin ~3ℎ௪. Huomioitakoon

lisäksi se, että mitä hoikempi uuma on, sitä pienempi sen kriittinen lommahdusjännitys
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lähtökohtaisesti on. Erittäin korkean ja ohuen uuman tapauksessa tulee kyseeseen

huomattavasti tiheämpi lommahdustukien väli kuin ~3ℎ௪, sillä kriittinen lommahdusjän-

nitys on huomattavan alhainen. Edellä mainitut seikat käyvät ilmi kaavasta 28, sillä

uuman korkeuden ja lommahdustukien välisen etäisyyden osamäärän neliö on käytän-

nössä häviävän pieni, mikäli lommahdustukien välinen etäisyys on yli kolminkertainen

uuman korkeuteen verrattuna.

Lisäksi voidaan havaita, että poikkileikkauksen plastista leikkauskestävyyttä on joissa-

kin harvinaisissa tapauksissa mahdollista kasvattaa leikkauslommahduksen ehtojen

perusteella. Näin on, mikäli kaavan 20 mukainen ehto edellyttää leikkauslommahduk-

sen huomioon ottamisen, mutta kaavan 32 perusteella saadaan uumien leikkauslom-

mahdus kestävyydeksi kaavan 19 mukainen poikkileikkauksen plastinen leikkauskes-

tävyys, tai kestävyyttä pienennetään vain vähän. Mikäli tämän lisäksi laippojen taivu-

tuskapasiteettia ei hyödynnetä täysin, voidaan laippojen osuus leikkauskestävyyteen

ottaa huomioon. Tämä kuitenkin edellyttää uuman jäykistämistä verrattain tiheällä jaol-

la, mikä useassa tapauksessa ei muun muassa taloudellisista syistä ole suotavaa. Li-

säksi laippojen leikkauskestävyyttä parantava vaikutus on vain murto-osa uumien leik-

kauskestävyydestä, ellei taivutusmomentti ole hyvin pieni ja jäykisteiden välinen etäi-

syys tiheä. Näin ollen saavutettu hyöty jää lähestulkoon aina hyvin pieneksi. Kaikesta

huolimatta leikkauslommahduskestävyyden yhteydessä esitetään vaatimus, ettei leik-

kauslommahduskestävyys saa olla kaavan 19 mukaista kestävyyttä suurempi. Kuva 12

esittää edellä kuvatun tapauksen laskennan.

Erityisen huomionarvoista kaavassa 47 on kuitenkin se, mitä saadaan taivutuskestä-

vyydeksi tapauksessa, jossa uumien leikkauskestävyys on vain hieman vähemmän

kuin puolet vallitsevasta leikkausrasituksesta.  Tilanteen havainnollistamiseksi sijoite-

taan lausekkeeseen arvoja tapauksessa, jossa näin tapahtuu:

ଵߟ + ൬1 −
ெ೑.೛೗.ೃ೏

ெ೛೗.ೃ೏
൰ (૛ ∗ ૙,૞૞ − ૚)ଶ

Lausekkeen tummennettu osa antaa arvoksi 0,01. Taivutuskestävyyteen vaikuttaa

myös laippojen osuus poikkileikkauksen plastisesta taivutuskestävyydestä, mutta olipa

laippojen osuus oikeastaan mitä tahansa, kun tämä kerrotaan lausekkeen loppuosalla,

jäljelle jäävä osa on merkityksettömän pieni. Näin ollen tapauksessa, jossa uumien

leikkauslommahdus kestävyyden käyttöaste 0,5 < 	 ଷߟ ≤ 0,75, määrittelee poikkileikka-



26

uksen taivutuskestävyyden käytännössä lausekkeen termi ଵ. Tilanteessa on otettuߟ

huomioon, että poikkileikkauksen plastisesta taivutuskestävyydestä suurin osa muo-

dostuu laippojen taivutuskestävyydestä. Kuten aikaisemmin määriteltiin, -ଵ on poikkiߟ

leikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden käyttöaste. Tämä tulee

kyseeseen poikkileikkausluokissa 1 ja 2, mutta leikkauslommahdus tarkastelun vaatima

uuma kuuluu korkeintaan poikkileikkausluokkaan 3.

Kuva 12.  Esimerkki leikkauslommahduksen laskennasta

4.7 Kriittisen pisteen puristus

Riippuen mitoitettavan rakenteen koosta ja kerroslukumäärästä, saattaa WQ-

ulokepalkin ulokkeen viereinen tukipiste tuoda ylemmistä kerroksista merkittäviä nor-

maalivoimia. Esimerkkitilanteena voidaan pitää tilannetta, jossa WQ-palkki tukeutuu

pilarin päälle, joka taas jatkuu WQ-palkin päältä ylempiin kerroksiin. Yksiaukkoisen

palkin tilanteessa palkit tukeutuvat tukipisteen molemmille puolille (kuva 13). WQ-palkin

päätylevyt siirtävät normaalivoiman alemmalle kerrokselle. Yksiaukkoisen palkin tapa-
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uksessa kuitenkin ehkä kaikkein yleisin liitos pilariin on kannakelevyliitos, jossa pultit

kannattelevat WQ-palkkia. Tätä liitosta käsitellään lisää luvussa 8. Ulokepalkin tapauk-

sessa palkki jatkuu tukipisteen yli, jolloin kuormien siirto päätylevyillä ei onnistu. Kysei-

sessä tilanteessa, normaalivoiman suuruudesta riippuen, täytyy WQ-palkkia vahvistaa

tukipisteen kohdalla. Yksi mahdollinen tapa toteuttaa palkin vahvistus on palkin sisään

asennettava H-profiili (kuva 14).

Kuva 13. Momenttivapaa tuki, missä päätylevyt vievät pilarikuorman alemmille kerroksille
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Kuva 14. WQ-palkki ylittää pyöreän liittopilarin, jonka kohdalla hitsattu H-profiili.

Vahvistetun poikkileikkauksen puristuskestävyyden laskenta voidaan suorittaa seuraa-

valla kaavalla:

௣ܰ௟.ோௗ =
஺೓.೛ೝ೚೑∗௙೤

ఊಾబ
(53)

H-profiili valetaan juotosbetonilla täyteen, jolloin voidaan katsoa teräslevyjen olevan

tuetut lommahdusta ajatellen. Teoriassa puristus jakautuu tuen kohdalla juotosbetonin

ja teräksen jäykkyyksien suhteessa, jolloin teräksen osuutta normaalivoimasta voitaisiin

pienentää. Toimenpiteellä saavutettu hyöty on kuitenkin melko pieni, ja oletus edellyt-

tää juotosvalun täydellisen onnistumisen siten, että WQ-palkin ylälaipan ja valupinnan

väliin ei jää tyhjää tilaa.
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5 Käyttörajatilan tarkastelut

5.1 Kriittinen piste

Kriittisellä pisteellä tarkoitetaan tässä yhteydessä pistettä ja sitä poikkileikkausta, mihin

vaikuttaa samanaikaisesti eniten rasituksia. Ulokepalkin tapauksessa kriittiseksi pis-

teeksi muodostuu ulokkeen viereinen tuki. Yksiaukkoisesta palkista poiketen tähän

poikkileikkaukseen vaikuttaa samanaikaisesti suuri leikkausvoima sekä taivutusmo-

mentti. Näiden kuormituksien lisäksi poikkileikkauksessa vaikuttaa vääntö, mikä huo-

mioidaan lähinnä lisäleikkausvoimana, sekä poikittainen taivutus, mikä rasittaa alalaip-

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

Kuva 15. Kriittinen piste ja käyttörajatilan jännitykset

5.1.1 Pinnanvääristymisenergiaperiaate rajatilajännityksen tarkastelussa

Kun kappaletta kuormitetaan, kuorma tekee työtä ja muuttuu potentiaalienergiaksi. Tä-

tä energiaa voidaan kutsua muodonmuutosenergiaksi. Ongelmaa voidaan jäsentää

kuvittelemalla, että kuution muotoisen kappaleen jokainen tahko toimii kuten jousi; kun

kappaletta puristetaan tai venytetään, kappale venyy tai puristuu ja kappaleen muoto

muuttuu. Muodon muuttaminen aiheuttaa kappaleeseen jännityksiä, jotka vapautuvat

kuormituksen vaikutuksien lakattua. Tämä toki edellyttää, että jännitykset eivät ylitä

kriittisiä raja-arvoja, eli liikutaan kimmoisella alueella.
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Kuva 16. Kimmoisen tilan venymän ja jännityksen suhde

 Kuvassa 16 on esitetty yksiakselisen tapauksen mukainen muodonmuutosenergia.

Kun ongelma siirretään 3-D-tapaukseksi, voidaan muodonmuutosenergia esittää seu-

raavasti:

ܷ଴ = ଵ
ଶ
∗ ௫ߝ௫ߜ) + ௬ߝ௬ߜ + ௭ߝ௭ߜ + ߬௬௭ߛ௬௭ + ߬௭௫ߛ௭௫ + ߬௫௬ߛ௫௬)

Kun koordinaattiakselia käännetään siten, että se on samansuuntainen pääjännityksien

kanssa, kaikki leikkausjännityksien komponentit supistuvat pois. Kun tämä suoritetaan,

yhtälö muuttuu seuraavanlaiseksi:

ܷ଴ = ଵ
ଶ
∗ ଵߝଵߜ) + ଶߝଶߜ + (ଷߝଷߜ

Toisaalta tiedetään, että jännityksellä ja muodonmuutoksella on lineaarinen yhteys

elastisella alueella. Esimerkiksi pääjännityksien tapauksessa jännitykset ja muodon-

muutokset ovat:
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ଵߝ =
1
ܧ

ଵߜ) − ߥ ∗ ଶߜ − ߥ ∗ (ଷߜ

ଶߝ =
1
ܧ

ଶߜ) − ߥ ∗ ଵߜ − ߥ ∗ (ଷߜ

ଷߝ =
1
ܧ

ଷߜ) − ߥ ∗ ଵߜ − ߥ ∗ (ଶߜ

Sijoitetaan tämä pääjännitysten mukaiseen muodonmuutosenergian kaavaan ja sie-

vennetään yhtälö:

ܷ଴ = ଵ
ଶ∗ா

∗ ଵߜ]
ଶ + ଶߜ

ଶ + ଷߜ
ଶ − ଶߜଵߜ)ߥ2 + ଷߜଶߜ + .(ଷߜଵߜ ]

Muodonmuutosenergiaa voidaan ajatella kahtena eri osana, joista toinen on tilavuu-

denmuutosenergia ja toinen on pinnanvääristymisenergia. Jotta muodonmuutosenergi-

aa voitaisiin käsitellä, jaetaan jännitysmatriisi samalla periaatteella komponentteihin,

jolloin saadaan:

൥
ଵߪ 0 0
0 ଶߪ 0
0 0 ଷߪ

൩ = ൥
௛ߪ 0 0
0 ௛ߪ 0
0 0 ௛ߪ

൩+ ൥
ଵௗߪ 0 0
0 ଶௗߪ 0
0 0 ଷௗߪ

൩

Missä alaindeksi h kuvaa hydrostaattista, tilavuutta pienentävää osaa ja alaindeksi d

kuvaa pintaa vääristävää osaa jännityksestä. Koska tilavuudenmuutos on verrannolli-

nen normaalijännityskomponenttien summaan, ja pinnan vääristymää aiheuttavien

komponenttien täytyy aiheuttaa vääristymä ilman tilavuuden muutosta, täytyy pinnan-

vääristymiskomponenttien summan olla nolla. Näiden seikkojen nojalla hydrostaattinen

jännitys voidaan lausua myös toisin:

௛ߪ = ఋభାఋమାఋయ
ଷ

=
ఋೣೣାఋ೤೤ାఋ೥೥

ଷ

Tilavuudenmuutosenergia voidaan lausua myös muodonmuutosenergian kaavan avulla

siten, että sijoitetaan muodonmuutosenergian lausekkeeseen pääjännityksien tilalle

hydrostaattinen jännitys. Tämän toimenpiteen varjolla tilavuudenmuutosenergiaksi

saadaan:
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ܷ௛ = ଵ
ଶ∗ா

∗ ൣ3 ∗ ௛ߜ
ଶ − ൫3ߥ2 ∗ ௛ߜ

ଶ൯൧ = ଷ
ଶ
∗ (ଵିଶఔ)

ா
∗ ௛ߜ

ଶ

Sijoittamalla lausekkeeseen edelleen hydrostaattisen jännityksen kaava pääjännityksi-

en avulla lausuttuna saadaan:

ܷ௛ = ଷ
ଶ
∗ (ଵିଶఔ)

ா
∗ ቀఋభାఋమାఋయ

ଷ
ቁ
ଶ

Sieventämällä saadaan:

ଵିଶఔ
଺∗ா

∗ ଵߜ]
ଶ + ଶߜ

ଶ + ଷߜ
ଶ − ଶߜଵߜ)2 + ଷߜଶߜ + .(ଷߜଵߜ ]

Koska tiedetään, että muodonmuutosenergian täytyy olla pinnanvääristymisenergian ja

tilavuudenmuutosenergian summa, saadaan pinnanvääristymisenergialle lauseke, joka

on muotoa:

ܷ௣ = ܷ଴ −ܷ௛ ,

mistä taas saadaan sijoittamalla edellä johdetut lausekkeet kaavaan:

ܷ௣ = ଵାఔ
ଷ∗ா

ଵߜ)
ଶ + ଶߜ

ଶ + ଷߜ
ଶ−ߜଵߜଶ − ଷߜଶߜ − , (ଷߜଵߜ

mistä saadaan edelleen sieventäen:

ܷ௣ = ଵାఔ
ଷ∗ா

∗ (ఋభିఋమ)మା(ఋమିఋయ)మା(ఋయିఋభ)మ

ଶ

Von Misesin jännitys pääjännityksien mukaisessa koordinaatistossa on seuraavaa

muotoa:

௏ெߜ = ට(ఋభିఋమ)మା(ఋమିఋయ)మା(ఋయିఋభ)మ

ଶ

Näin ollen voidaan kirjoittaa pinnanvääristymisenergian lausekkeeseen:

ܷ௣ = ଵାఔ
ଷ∗ா

∗ δ௏ெ
ଶ
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Von Misesin teorian mukaan materiaali myötää, kun sen pinnanvääristämisenergia on

suurempi tai yhtä suuri kuin materiaalin kriittinen myötöraja.

Tästä seuraa, että voidaan lausua materiaalin kestävyydelle seuraava ehto:

ଵାఔ
ଷ∗ா

∗ δ௏ெ
ଶ ≤ ଵାఔ

ଷ∗ா
∗ δ௒

ଶ ,

mistä saadaan edelleen sieventäen:

δ௏ெ ≤ δ௒

Koska ehdon täytyy olla voimassa myös yksiakselisessa tapauksessa, voidaan materi-

aalien kriittiset myötöjännitykset osoittaa yksinkertaisin vetokokein [5].

5.1.2 Kriittisen pisteen käyttörajatilan jännitykset (von Mises)

Kriittisen poikkileikkauksen kriittinen piste sijaitsee poikittain taivutetun alalaipan ala-

pinnassa, uuman juuressa. Kyseisessä pisteessä vaikuttava jännitys muodostuu alalai-

pan alapinnan puristuksesta poikittaisesta taivutuksesta, y-akselin suhteen tapahtuvas-

ta taivutuksesta syntyvästä puristuksesta alalaipan alapinnassa sekä leikkausvoiman ja

väännön aiheuttamasta leikkausjännityksestä. Jännitykset voidaan laskea seuraavien

kaavojen avulla:

௫ߪ = −
ெ೤.ೖ

ௐೢ ೜.೟
(48)

missä:

௪ܹ௤.௧ =
ூ೤.ೢ೜

௭ೢ೜

Alaindeksi ”wq” korvataan poikkileikkausluokan mukaisella alaindeksillä pl tai el.

௬ߪ = − ெ೛.ೖ

ቆ
భబబబ೘೘∗೟೑మ

య

భమ ቇ

௧೑మ
ଶ

(49)
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missä:

-௣.௞ on raskaammin kuormitetun alalaipan epäkeskisen kuormituksen aiheuttama taiܯ

vutusmomentti metriä kohden [	௞ே∗௠
௠

	 . ]

߬௞ = ௏ೖ∗ௌೢ೜
ூ೤.ೢ೜(ଶ௧ೢା௔೓೔೟ೞ೔)

(50)

missä:

ܽ௛௜௧௦௜ on uuman ja alalaipan välisen hitsin a-mitta (0 mm varmalla puolella)

ܵ௪௤ on staattinen momentti alalaipan yläpinnassa, mikä saadaan kaavasta:

ܵ௪௤ = ௙ଶݐ ௙ܾଶ ቀݖ௪௤ −
௧೑మ
ଶ
ቁ (51)

Jännityksiä ei voida sellaisenaan laskea yhteen, vaan niiden yhteisvaikutus täytyy tar-

kastella erikseen. Jännitysten yhteisvaikutuksen tarkastelemiseksi hyödynnetään von

Misesin yhteisvaikutuksen yhtälöä, joka on yleisessä koordinaatistossa seuraavaa

muotoa:

ටߪ௫ଶ + ௬ଶߪ − ௫ߪ ∗ ௬ߪ + 3߬௞ଶ (52)

Kapasiteetin tarkistamiseksi voidaan kestävyydelle kirjoittaa seuraava ehto:

ටఙೣమାఙ೤మିఙೣ∗ఙ೤ାଷఛೖమ

௙೤
≤ 1.0

Yleisesti voidaan todeta, että suurimman jännityksen aiheuttaa y-akselin suhteen ta-

pahtuva taivutus, mutta joissakin tapauksissa myös leikkausjännitykset ja poikittainen

taivutus voivat kasvaa merkittävän suuriksi. Esimerkkinä reunapalkin tapaus, jossa

poikittaisen taivutuksen ja varsinaisen taivutuksen välinen ero pienenee yksipuolisen

kuormituksen johdosta.
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5.2 Taipumaviivan differentiaaliyhtälö

Tarkastellaan hyvin pientä osaa tai ”palkkialkiota” ja sen muodonmuutosta taivutus-

momentin vaikutuksesta (kuva 17).

Kuva 17. Palkkialkion tasogeometria

Kaarevuussäteen ρ avulla alkion leveys ds voidaan lausua seuraavasti:

ݏ݀ = ߩ ∗ ݀߮

Lausekkeesta voidaan johtaa myös:

ௗఝ
ௗ௦

= ଵ
ఘ

(53)

Palkkialkion alareunan venymä voidaan samalla periaatteella lausua seuraavasti:

݀ଶݏ = ቀௗఝ
ଶ
ቁ ܽ + ቀௗఝ

ଶ
ቁ ܽ = ݀߮ ∗ ܽ (54)
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Palkin alareunan venymä on pituuden muutoksen ja alkuperäisen pituuden suhde.

Merkitään tämä yleisesti tunnetussa muodossa:

ߝ = ௗమ௦
ௗ௦

Toisaalta on todettu, että ݀ଶݏ = 	݀߮ ∗ ܽ, joten:

ߝ = 	ௗఝ∗௔
ௗ௦

(55)

Lujuusopin mukaan alareunan jännitys voidaan lausua momentin avulla:

ߪ = −ெ
ூ
ܽ

Etumerkki tässä yhteydessä voidaan selittää tilanteen mukaisilla suuntakonventioilla.

Toisaalta venymä voidaan Hooken lain mukaan lausua:

ߝ = 	ఙ
ா

Sijoittamalla jännityksen lauseke venymän lausekkeeseen, saadaan:

ߝ = − 	ெ∗௔
ா∗ூ

(56)

Voidaan todeta lausekkeet 55 ja 56 yhtä suuriksi mistä saadaan:

	ௗఝ∗௔
ௗ௦

= − 	ெ∗௔
ா∗ூ

(57)

 Kertomalla yhtälö ଵ
௔
 ja sijoittamalla ௗఝ

ௗ௦
= ଵ

ఘ
 saadaan:

ଵ
ఘ
= − ெ

ா∗ூ
(58)

Kaarevuussäde voidaan lausua yleisessä muodossa:
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ଵ
ఘ

=
೏మೡ
೏ೣమ

൬ଵାቀ೏ೡ೏ೣቁ
మ
൰
య
మ

(59)

Toteamalla lausekkeet 58 ja 59 yhtä suuriksi, saadaan:

೏మೡ
೏ೣమ

൬ଵାቀ೏ೡ೏ೣቁ
మ
൰
య
మ
= − ெ

ா∗ூ
(60)

Yleisesti voidaan sanoa, että palkkeja käsiteltäessä koordinaatisto palkille asetetaan

siten, että sen positiivinen z:n suunta on alaspäin. Taipumaviivan derivaatta ௗ௩
ௗ௫

 on hä-

viävän pieni, sillä taipumat ovat palkin muihin dimensioihin nähden pieniä ja taipuma-

viiva laakea, joten taipuman derivaatta jää pieneksi. Taipuman derivaatan neliö on näin

ollen jo hyvin pieni, ja se voidaan suurta virhettä tekemättä jättää yhteen verrattuna

pois yhtälön vasemman puolen nimittäjästä (kuva 18). Tähän perustuen voidaan tode-

ta:

ቀௗ௩
ௗ௫
ቁ
ଶ

<< 1 ,

mistä seuraa taipumaviivan yksinkertainen linearisoitu muoto:

೏మೡ
೏ೣమ

ଵ
= − ெ

ா∗ூ

Tämän perusteella siis saadaan taipumaviivan differentiaaliyhtälö, joka on yleisesti

muotoa:

(ݔ)´´ݒ = − ெ
ா∗ூ

(61)

Kaavan 61 avulla voidaan johtaa momentin lausekkeesta taipumaviivan yhtälöt [5].
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Kuva 18. Taipuman differentiaaliyhtälö, erään tapauksen taipuma ja kiertymän neliö [Liite 3.]

5.3 Ulokepalkin taipuma

Ulokepalkin taipumaa tarkasteltaessa ja sitä rajoitettaessa merkityksellistä on ulokkeen

pään taipuma. Tämä johtuu siitä, että rakennemallin mukaan ulokkeen päässä vaikut-

tava pistevoima kertyy vain yhden kerroksen seinän painosta ja palkki siirtää kuorman

tuen kautta alempaan kerrokseen (kuva 19). Mikäli uloke taipuu huomattavan paljon
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alaspäin, alkaa alemman kerroksen ulokkeen pään seinä kannatella ylemmän kerrok-

sen kuormia. Tämä ei käy laatuun ensinkään palkin kestävyyttä ajatellen, eikä toiseksi-

kaan ulokkeen pään seinän liikuntasaumojen kapasiteetin puitteissa. Ulokepalkin tai-

pumia laskettaessa on tärkeää ottaa huomioon se seikka, että kentän kuormitus pie-

nentää ulokkeen taipumaa ja ulokkeen kuorma pienentää kentän taipumaa. Tämä on

lopputilannetta ajatellen otollista, mutta asennuksen aikana kuormitukset saattavat olla

epäedulliset. Lisäksi lopputilanteessa vaikuttavan hyötykuorman liikkuvuus tulee huo-

mioida taipumia laskettaessa.

Kuva 19. Ontelolaatastot ja seinät siirtävät kuormat WQ-palkeille kerroksittain

WQ-ulokepalkkilaskuria ajatellen tarvitaan siis lauseke ulokkeen sekä kentän taipumil-

le. Tämän lisäksi täytyy kartoittaa erilaiset mahdolliset kuormitustapaukset. Kuvassa 20

on esitetty luvun 5.2 mukaisilla menetelmillä johdettu taipuman lauseke.
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Kuva 20. WQ- palkin kentässä vaikuttavan pistevoiman aiheuttama taipuma

Kuvan 20 kaava kuvaa kentän pistevoiman kenttään aiheuttamaa taipumaa x:n funk-

tiona. Yhtälö on voimassa ulokkeettoman pään tuelta aina pistevoimaan asti. Pistevoi-

man kohdalla momenttiyhtälössä on epäjatkuvuuskohta, jonka jälkeen sama moment-

tiyhtälö ei ole enää voimassa. Pistevoiman jälkeen taipumalle pätee toinen lauseke,

joka on ratkaistu pistevoiman jälkeen voimassa olevan momenttiyhtälön pohjalta.

Käytännössä WQ-palkin ulokkeella ja kentässä vaikuttaa tasan jakautuneet kuormat,

joiden suuruudet eivät molemmilla palkin osilla välttämättä ole yhtä suuret. Tämän seu-

rauksena palkin kentälle ja ulokkeelle johdetut momentin lausekkeet ovat hyvin pitkiä

(Liite 4). Näistä yhtälöistä voidaan johtaa taipumaviivalle lausekkeet.

Suurin ongelma taipuman tarkassa määrityksessä lienee kentän taipuman maksimiar-

von sijainti. Ulokkeen kuormitukset aiheuttavat kenttään negatiivista taipumaa, jonka

suurin arvo sijaitsee jossain palkin keskikohdan ja ulokkeen viereisen tuen välillä.

Kuormitustapauksesta riippuen taipuman derivaatan yhtälö on kolmatta astetta, mikä

tekee lausekkeen nollakohdan määrittämisestä käsin laskennalla vähintään haastavaa.

Lisäksi se seikka, että kentän pistevoima saattaa sijaita missä kohdassa jännettä ta-

hansa, asettaa erityisen haasteen taipumaviivan derivaatan nollakohdan löytämiselle.

Laskentaohjelmaa ajatellen tämä johtaa tilanteeseen, jossa tapauksien pohjalta täytyy

kirjoittaa useita jos-lauseita, mitkä määrittelevät kulloisenkin tapauksen kriittiset arvot.

Kuvassa 21 on ote taipuman maksimiarvon sijainnin määrittämisestä.
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Kuva 21. Taipuman maksimiarvon määrittelyä eräässä tapauksessa

Jotta taipumaviiva voitaisiin piirtää yhteen kuvaajaan koko palkin osalta, täytyy kaikkien

epäjatkuvuuskohtien jälkeisten momenttiyhtälöiden noudattaa samaa koordinaatistoa

keskenään. Tämä asettaa haasteen varsinkin ulokkeen momenttiyhtälön kirjoittamiselle

(kuva 22).

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

päästäisiin kirjoittamalla momenttiyhtälö ulokkeen vapaasta päädystä (kuva 23).

Kuva 23. Momenttiyhtälön muodostus ulokkeelle koordinaatistossa B

Kuvan 23 mukainen momenttiyhtälö on erityisen yksinkertainen verrattuna kuvan 22

mukaiseen momenttiyhtälöön.

Ongelmallisen tilanteesta tekee seuraavan momenttiyhtälön muodostaminen. Jotta

alkuperäisen ongelman mukainen, yhdessä kuvaajassa esitetty taipumaviiva olisi mah-

dollinen, palkin jokaisen osan momenttiyhtälön ja niistä johdettavien taipumaviivan yh-

tälöiden täytyy noudattaa samaa koordinaatistoa tai koordinaatistojen välille täytyy

muodostaa muunnosyhtälö. Käsiteltävä ulokepalkin tapaus ratkeaa tässä yhteydessä

helpoiten käyttämällä muunnosyhtälöä kahden eri koordinaatiston välillä. Tämä tarkoit-

taa sitä, että kuvan 23 mukainen x korvataan muunnosyhtälöllä, joka on muotoa:

ଵܮ) + (ଶܮ − ݔ

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

voksi piste ulokkeen kärjessä, saadaan muunnosyhtälön arvoksi 0, sillä:

ଵܮ) + (ଶܮ − ଵܮ) + (ଶܮ = 0

Kun kaikkien epäjatkuvuuskohtien yli on muodostettu omat momenttiyhtälöt ja tarvitta-

vat muunnosyhtälöt on kirjoitettu, voidaan taipumaviivan yhtälöt johtaa kaavan 61 diffe-

rentiaaliyhtälöstä.
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5.3.1 Reunaehdot taipumaviivalle

Kuten aikaisemmin todettiin, palkin matkalla on vähintään yksi epäjatkuvuuskohta,

usein niitä kuitenkin on kaksi. Tämä edellyttää useampaa reunaehtoa verrattuna ta-

vanomaiseen yksiaukkoiseen tasaisesti kuormitettuun palkkiin. Tarvittavat reunaehdot,

kun ulokkeen momenttiyhtälö kirjoitetaan vasemmalta oikealle ja kentän momenttiyhtä-

löt oikealta vasemmalle, ovat seuraavanlaisia:

ଵ(0)ݒ = 0

(ଶܮ)ଶݒ = 0

(ܽ)ଵݒ = (ܽ)ଶݒ

(ܽ)ଵ´ݒ = (ܽ)ଶ´ݒ

(ଶܮ)ଷݒ = 0

(ଶܮ)ଷ´ݒ = (ଶܮ)ଶ´ݒ−

Kaikki muut edellä kuvatut reunaehdot ovat melko triviaaleja, eivätkä vaadi yksityiskoh-

taisempaa tarkastelua, mutta poikkeuksen tekee viimeinen edellisistä reunaehdoista.

On erinomaisen huomionarvoista, että ulokkeelle kirjoitetun taipumaviivan lausekkeen

mukaan laskettu kiertymä tuella B (katso kuva 22 ja By) on sama kuin kentän pistevoi-

man jälkeiselle osalle kirjoitetun taipumaviivan yhtälön mukaan laskettu kiertymä tuella

B sillä erotuksella, että niiden suunnat ovat päinvastaiset. Toisen kiertymän negatiivi-

nen arvo selittyy tällä seikalla, mikä taas on perusteltavissa koordinaatiston muutoksel-

la. Noudattamalla ”oikean käden koordinaatistoa” huomataan, että vaihtamalla positiivi-

sen x:n suuntaa palkilla, vaihtuu y-akselin suhteen tapahtuvan positiivisen kiertymän

suunta päinvastaiseksi. Laskentaa on käsitelty lisää liitteessä 5.

5.3.2 Taipuman muodostus ja superpositio

Superpositioperiaatteen mukaan kuormitus pisteessä a aiheuttaa pisteeseen c taipu-

man ଵ ja kuorma pisteessä b aiheuttaa pisteeseen c taipumanݒ -ଶ. Toisaalta, kun voiݒ

mat pisteissä b ja a vaikuttavat samanaikaisesti, on pisteen c taipuma + ଵݒ .ଶݒ
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Superposition päteminen edellyttää, että kuormat ovat suhteutettuja palkin staattiseen

kantokykyyn ja, että taipumat ovat pieniä. Superpositioperiaatteen varjolla voidaan siis

ulokepalkin taipuman erillistapauksien yksinkertaistamiseksi laskea palkin taipumat

ilman kentän pistevoiman vaikutuksia, ja lisätä pistevoiman vaikutus lopulliseen taipu-

maan summaamalla tämä lopputaipumaan superposition nojalla. Tällä tavoin toimimi-

nen ei kuitenkaan poista sitä tosiasiaa, että ulokkeen tasaisen kuorman kenttään aihe-

uttama taipuma ei saa maksimiarvoa kentän keskelle ja, että kyseisen kuormituksen

aiheuttaman kiertymän lauseke on kolmatta astetta. Kuitenkin superpositioperiaatteen

puitteissa kuormia ositellen säästytään pitkiltä, yli 10 tekijän lausekkeilta. Tämä on suu-

ri etu varsinkin integroimisvakioiden selvittämisessä.

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

palkin taipuma.

Kuva 24. Koko ulokepalkin taipuma yhdessä kuvaajassa



45

Taipumalle saadut tulokset on tarkastettu FEM-laskentaohjelmalla Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2015. Vertailun tulokset on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Taipuma Autodesk Robot Structural Analysis Professional FEM-ohjelmalla
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Edellä kuvattujen kahdella eri ohjelmalla suoritettujen taipumatarkastelujen esityksissä

kuvissa 24 ja 25 on erona vain palkin omapaino. Robot-ohjelmaan omapaino on ohjel-

moitu valmiiksi eikä ohjelma esitä sitä kuormituksena. WQ-ulokepalkkilaskurissa palkin

omapaino on sisällytetty pysyviin kuormiin ଵ݃ ja ݃ଶ .

5.3.3 Johtopäätökset

Tuloksien perusteella voidaan todeta, että oman laskennan tulos ja tarkastukseen käy-

tetyn ohjelman (Robot) tulokset ovat likimain yhtä suuret. Useiden kuormitustapauksien

ristiin tarkistuksen yhteydessä havaittiin, että hyvin pienet erot tapauksesta riippuen

neljännessä tai viidennessä desimaalissa johtuvat siitä, että palkin oman painon määri-

tyksessä on pieni ero. Robot-ohjelma ilmoittaa erään tarkasteltavan palkin omaksi pai-

noksi 77,01 ௞ே
௠య. Tämä onkin likimain sama, mikä saadaan samalle palkille käsin laskien

käyttämällä teräkselle tiheyttä 7 850 ௞௚
௠య. Toki olisi myös mahdollista, että FEM-

ohjelman tuloksessa olisi huomioitu leikkausvoiman vaikutus. Yleisesti voidaan leikka-

usvoiman ja taipuman välisestä relaatiosta mainita, että kyseessä on hyvin pieni vaiku-

tus. Leikkausvoiman vaikutus taipumaan korostuu erityisen korkeiden palkkien tapauk-

sessa. Tämä ei kuitenkaan tässä tapauksessa selitä tilannetta, sillä poistamalla Robot-

ohjelmasta automaattinen omapaino ja lisäämällä kaikki kuormat identtisinä WQ-

ulokepalkkilaskurin suhteen, saadaan taipumaksi täysin sama tulos vähintään 9 desi-

maalin tarkkuudella (kuva 26).

Todettakoon vielä, että Robot-ohjelmasta joutui väkisin hakemaan tarkan suurimman

taipuman arvon, sillä ohjelman sisäinen arvo suurimman taipuman sijainnille ei ollut

tähän yhteyteen riittävän tarkka. Ohjelmaan täytyi ensin syöttää solmupiste itse käsin

laskettuun suurimman taipuman paikkaan. Koska solmu sijaitsi hyvin lähellä, tapauk-

sesta riippuen noin 1–100 millimetrin päässä ohjelman omien laskelmien tuloksesta

taipuman suurimman arvon paikalle, tyytyi ohjelma esittämään taipuman vain osoite-

tussa pisteessä. On myös mahdollista, että ohjelman itsensä määrittelemän suurimman

taipuman sijainnin tarkkuuden voi itse määritellä mielivaltaisen tarkaksi, mutta tähän ei

nopealla etsinnällä ratkaisua löytynyt.

Todettakoon vielä, että normaalissa mitoitustilanteessa yli 0,1mm tarkkuus on aivan

liian suuri ottaen huomioon kaikki todelliseen taipumaan vaikuttavat epätarkkuustekijät.

Käytännössä 1 mm tarkkuus on riittävä. Tässä yhteydessä olikin vain tarkoitus toden-
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taa, että yleisesti käytössä olevan kaupallisen statiikka ohjelman tulos ja laskentaperi-

aate eivät eroa suuresti WQ-ulokepalkkilaskurin menetelmistä. Tässä yhteydessä voi-

tiin todeta, että WQ-ulokepalkkilaskurin tulos on täysin sama Robot-ohjelman tulokseen

verrattuna, joskin WQ-ulokepalkkilaskurin tulos oli lähtökohtaisesti tarkempi ottaen

huomioon Robot-ohjelman vaatimukset maksimitaipuman sijainnin tarkentamiseksi.

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

Eurokoodin osa SFS-EN-1993-1-2 käsittelee palomitoitusta. Tämän insinöörityön pa-

lomitoitusta käsittelevät osat pohjautuvat eurokoodiin, mutta eivät välttämättä sellaisi-

naan riitä täyttämään palomitoituksen vaatimuksia. Tässä työssä käsitellään erityisesti

kriittisen lämpötilan laskentaa sekä teräksen lämpötilan nousua ajan funktiona, pa-

losuojaamattomana sekä palosuojattuna. Lisäksi työssä käsitellään palotilanteen

kuormien laskentaa sekä poikkileikkausluokan määrittely palotilanteessa. Palosuojattua

poikkileikkausta koskevat ohjeet ja laskenta perustuvat teräsrakenneyhdistyksen var-

mennettuihin käyttöselosteisiin.

Olennaisinta on, että palomitoitusta ei välttämättä voi sellaisenaan suorittaa tämän työn

ohjeiden mukaan, vaan se vaatii tapauskohtaisesti tarkempia tarkasteluja.

6.1 Poikkileikkausluokan laskenta palotilanteessa

Palotilanteessa poikkileikkausluokka määritellään täysin samoin perustein ja menetel-

min kuin luvussa 3 esitetään. Erona normaalin tilanteen mitoitukseen on se, että paloti-

lanteen rajahoikkuutta pienennetään 15 prosenttia. Tämä esitetään kaavana muodos-

sa:

௣௔௟௢ߝ = 0,85 ∗ ට
ଶଷହெ௉௔

௙೤
(62)

Tämä tarkoittaa siis sitä, että palotilanteessa ohuet levyosat ovat alttiimpia lommahta-

maan paikallisesti. Usein tämä myös johtaa palotilanteen mitoituksessa kimmoteorian

mukaisiin jännitystiloihin ja niistä johdettuihin suureisiin. [7.]

6.2 Palotilanteen kuormat

Palotilanteen kuormituksista hyötykuorman osuutta suositellaan eurokoodissa pienen-

nettävän ߰ଶ.ଵ kertoimella, joka on esimerkiksi hyötykuorman luokissa A, B ja C (asuinti-

lat, toimistotilat ja kokoontumistilat) 0,3.
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߰ଶ.ଵ:n avulla määritellään palotilanteen kuormien pienennyskerroin ௙௜, joka lasketaanߟ

seuraavin periaattein:

௙௜ߟ = 	 ௚ೖାటమ.భ௤ೖ
ఊಸ∗௚ೖାఊೂ∗௤ೖ

(63)

Myös pistemäisten kuormien osalta tulee suorittaa vastaava yhdistely. Kertomalla mur-

torajatilan kuormitukset kertoimella ௙௜ saadaan palotilanteen kuormitukset. [7.]ߟ

6.3 Palolle altistuvat osat ja hyväksikäyttöaste palotilanteessa

Palolle altistuvat osat ja teräksen lämpötilan laskennassa tarvittavan ஺೘
௏೘

 suhteen mää-

rittämiseksi tarvitaan seuraavat kaavat:

௠ܣ = ௙ܾଶ + ௙ଶݐ2 (64)

௠ܸ = ௙ܾଶݐ௙ଶ (65)

Edellä esitetyt suureet perustuvat palolle alttiiseen osaan poikkileikkausta, mikä voi-

daan havainnollistaa kuvan 27 avulla. [1.]

Kuva 27. Palolle alttiit osat poikkileikkauksesta [1.]

Teräksen kriittisen lämpötilan määrittämiseksi tarvitaan lisäksi palotilanteen hyväksi-

käyttöaste .଴.௙௜ߤ
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଴.௙௜ߤ = 	
ா೑೔.೏
ோ೑೔.೏.బ

> 0,13 (67)

missä:

௙௜.ௗ on palotilanteen taivutusmomentin mitoitusarvoܧ

௙ܴ௜.ௗ.଴ = ௬ܯ .ோௗ on palkin suunnittelukestävyys palotilanteessa ajanhetkellä t = 0

6.4 Kriittinen lämpötila

Kriittisen lämpötilan toimintaperiaate määritellään eurokoodin osassa SFS-EN-1993-1-

2 luvun 2.4.3 kohdan 3 mukaan. Menetelmä edellyttää, että rakenteen staattinen malli

ei muutu ja mitoittavien voimasuureiden määrittämiseksi tarkasteltavat tukivoimat ja

muut rakenteen kannalta olennaiset reunaehdot eivät muutu. Näin ollen rakenteen kat-

sotaan menettäneen staattisen kantokykynsä silloin, kun lämmön aiheuttamat potenti-

aaliset pituudenmuutokset ja muodonmuutokset ylittävät niille asetetut raja-arvot.

Käytännössä kriittinen lämpötila on se lämpötila, jossa lämpötilan nousun vaikutukses-

ta pienenevä rakenneteräksen tehollinen myötöraja on kantokyvyn edellyttämää myötö-

rajaa alhaisempi.

Kriittinen lämpötila voidaan laskea kaavasta:

௔.௖௥ߠ = 39,19 ∗ ln ൬ ଵ
଴.ଽ଺଻ସ∗ఓబ.೑೔య.ఴయయ − 1൰ + 482 (68)

Huomioitavaa kuitenkin on, että rakenneteräksen tehollinen myötöraja alkaa alentua

merkittävästi, kun teräksen lämpötila kohoaa yli -normaalilämpötilasta. Kun te °ܥ	500

räksen lämpötila on saavuttanut -rajan, on myötöraja pienentynyt jo yli 75 pro °ܥ	600

senttia. Näin ollen usein vaatii erityistä harkintaa ilmoittaa WQ-palkin kriittiseksi lämpö-

tilaksi yli vaikka teoriassa kantavuutta vielä löytyisikin. [7.] ,°ܥ	600
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6.5 Palosuojaamattoman teräksen lämpötila ajan funktiona

Tässä insinöörityössä käsiteltävät teräksen lämpötilat perustuvat niin sanotun standar-

dipalokäyrän mukaisen palokaasun lämpötilan nousuun. Standardipalokäyrällä tarkoite-

taan yleisesti hyväksyttyä, varmalla puolella olevaa käyrää, jolta voidaan lukea paloti-

lan kaasun lämpötila ajan funktiona (kuva 28). Palotilan kaasun lämpötila voidaan las-

kea kaavasta:

(ݐ)௚ߠ = 20 + 345 ∗ log	ቀ଼∗௧
଺଴

+ 1ቁ (69)

Kuva 28. Standardipalokäyrä

Teräksen lämpötilan kehitystä laskettaessa tarvitsee määritellä seuraavat parametrit:

஺೘
௏೘

 on poikkileikkaustekijä (kaava 64/65).

௔ on teräksen tiheys. Sen oletetaan pysyvän vakiona lämpötilasta riippumatta ja silleߩ

voidaan käyttää arvoa 8	750 ௞௚
௠య.
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ܿ௔ 	on teräksen ominaislämpökapasiteetti. Ominaislämpökapasiteetti on lämpötilariippu-

vainen suure.

݇௦௛ on varjostusvaikutuksen korjaustekijä, jonka voidaan olettaa olevan arvoltaan 1.

ℎ௡௘௧ on lämpövuoto, joka muodostuu säteilystä ja johtumisesta.

ℎ௡௘௧ voidaan laskea kaavasta:

ℎ௡௘௧ = ℎ௡௘௧,௖ + ℎ௡௘௧,௥

missä:

ℎ௡௘௧,௖ = (ݐ)௚ߠ)௖ߙ − ((ݐ)ߠ (70)

missä:

௖ߙ = 25 ௐ
௠మ஼°

 , johtumalla siirtyvän lämmön lämmönsiirtymiskerroin, kun mitoituspalo on

standardipalo.

(ݐ)௚ߠ − .on kaasun lämpötilan ja teräksen lämpötilan erotus (ݐ)ߠ

Tässä voidaan pitää huomionarvoisena sitä, että mikäli palotilan lämpötila on teräksen

lämpötilaa alhaisempi, johtuu lämpö teräksestä palotilaan. Näin harvemmin kuitenkaan

käy, mutta tämä tavallaan osoittaa kyseessä olevan puhtaasti fysikaalista ilmiötä ku-

vaava suure.

ℎ௡௘௧,௥ = ߶ ∗ ௙ߝ ∗ ௠ߝ ∗ ߪ ∗ (ݐ)௚ߠ)] + 273)ସ − (ݐ)ߠ) + 273)ସ . ] (71)

missä:

߶ on näkyvyyskerroin, voidaan käyttää arvoa 1.
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.௙ on palotilan säteilykerroin, voidaan käyttää arvoa 1ߝ

.௠ on rakenneosan säteilykerroin, rakenneteräkselle 0,7ߝ

,on Stefan Boltzmannin vakio ߪ 5,67 ∗ 10ି଼ ௐ
௠మ௄ర

.

ℎ௡௘௧,௥ kuvaa siis infrapunasäteilynä siirtyvää osaa lämmön siirtymisestä palotilasta mi-

toitettavaan rakenteeseen. Kaavassa esiintyvä 273 kirjoitetaan siksi, että Stefan Boltz-

mannin vakion yksikkö ilmoitetaan yleisesti Kelvin-asteissa aivan kuten tässäkin yhtey-

dessä.

Teräksen ominaislämpökapasiteetti on lämpötilaverrannollinen suure. Tästä johtuen

ominaislämpökapasiteetin suuruus selvitetään useammalla eri yhtälöllä, joiden päte-

misalueet ovat sidoksissa teräksen lämpötilaan. Ominaislämpökapasiteetti eri lämpöti-

loissa selvitetään seuraavien kaavojen avulla:

ܿ௔ = 425 + 0.773 ∗ ߠ − 1.69 ∗ 10ିଷ ∗ ଶߠ + 2.22 ∗ 10ି଺ ∗ ଷ, kunߠ °ܥ	20 ≤ ௧ߠ < °ܥ	600

(72)

ܿ௔ = 666 + ଵଷ଴଴ଶ
଻ଷ଼ିఏ

 , kun °ܥ	600 ≤ ௧ߠ < °ܥ	735 (73)

ܿ௔ = 545 + ଵ଻଼ଶ଴
ఏି଻ଷଵ

 , kun °ܥ	735 ≤ ௧ߠ < °ܥ	900 (74)

ܿ௔ = 650, kun °ܥ	900 ≤ ௧ߠ < °ܥ	1200 (75)

Tarkastelemalla ominaislämpökapasiteetin kaavoja voidaan tehdä muutamia havainto-

ja. Voidaan huomata, että kaavan 73 mukaan ominaislämpökapasiteetti divergoi, kun

teräksen lämpötila nousee 738 celsiusasteeseen. Lausekkeiden pätemisalueet on ra-

jattu siten, että ominaislämpökapasiteetin maksimiarvo on 5000 ௃
௞௚∗஼°. Kun toisen lau-

sekkeen pätemisalueen yläraja saavutetaan, kaavan luonne muuttuu divergoituvasta

suppenevaksi. Lämpötilan noustua noin 790 celciusasteeseen alkaa ominaislämpöka-

pasiteetin laskeminen taittua ja tasaantua.
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Suuri nousu ominaislämpökapasiteetille voidaan selittää materiaalin magnetismiin liitty-

vällä ilmiöllä ja niin sanotulla Curie-pisteellä, usein myös Curien lämpötilana kutsutulla

ilmiöllä. Rakenneteräksen lämpötilan noustessa Curien lämpötilaan, teräksen luontai-

nen magneettinen momentti vaihtaa suuntaa. Tämä kuluttaa suuren määrän energiaa,

joka siis näkyy teräksen ominaislämpökapasiteetissa. Palotilan lämpöenergia ”kuluu”

magneettisen momentin suunnan kääntämiseen, jolloin tarvitaan enemmän energiaa

jotta materiaalin lämpötila kohoaisi. [8.]

 Kuvassa 29 on esitetty ominaislämpökapasiteetin suuruus lämpötilan funktiona.

Kuva 29. Teräksen ominaislämpökapasiteetti lämpötilan funktiona

Edellä esitettyjen suureiden avulla voidaan laskea teräksen lämpötilan muutos ajan

funktiona seuraavasta kaavasta:

ߠ∆ = ݇௦௛ ∗

஺೘
௏೘
ܿ௔ߩ௔

∗ ℎ௡௘௧ ∗ ݐ∆
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Laskennan helpottamiseksi voidaan kerätä ajasta ja lämpötilasta riippumattomat suu-

reet yhdeksi vakiotermiksi:

ଵ௧ݖ =
ಲ೘
ೇ೘
ఘೌ

(76)

Jaetaan yhtälön molemmat puolet differentiaalilla ajasta, jolloin saadaan:

ௗఏ(௧)
ௗ௧

= ଵ௧ݖ ∗
௛೙೐೟
௖ೌ

(77)

Teräksen lämpötila on riippuvainen ominaislämpökapasiteetista sekä ℎ௡௘௧:n arvosta.

ℎ௡௘௧:n arvo on riippuvainen ajasta (palotilan lämpötila) sekä teräksen lämpötilasta.

Ominaislämpökapasiteetti on riippuvainen teräksen lämpötilasta. Tästä seuraa, että

käsiteltävä differentiaaliyhtälö ei ole separoituva. Näin ollen yhtälö täytyy ratkaista nu-

meerisesti. Kuvassa 30 esitetään suojaamattoman poikkileikkauksen lämpötilankehitys

standardipalossa eräällä poikkileikkauksella. [7.]
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Kuva 30. Teräslämpötilan differentiaaliyhtälöt sekä teräksen lämpötila ajan funktiona

6.6 Palosuojamateriaalit lyhyesti

Palosuojatuotteiden tarkoituksena on estää palotilanteessa lämmön siirtyminen kanta-

vaan rakenteeseen siinä määrin, että rakenteen lämpötila ei nouse valittuna palonkes-

toaikana rakenteen kantavuuden kannalta kriittisen korkeaksi. Tämän toteuttaminen on

mahdollista muutamilla erilaisilla menetelmillä. Palosuojaus voi perustua eristävyyteen

tai lämmönsitomiskyvyn parantamiseen. Eristämällä lämpö estetään johtumasta ja sä-

teilemästä suojattavaan rakenteeseen. Lämmönsitomiskykyä parantamalla rakenteen

massaa pyritään lisäämään siten, että lämpötilan nouseminen vaatii enemmän energi-

aa.
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Palosuojaus on lisäksi mahdollista toteuttaa rakenteellisesti. Tällä tarkoitetaan yksin-

kertaisesti sitä, että esimerkiksi kantavat pilarit rakennetaan palotilan ulkopuolelle tai

seinien sisään.

Erilaisina palosuojamateriaaleina voidaan pitää:

· palosuojamaali

· mineraaliruiskutus

· betoni

· puu

· rappaus

· vesi.

6.6.1 Palosuojamaali

Palosuojamaalit toimivat normaalilämpötiloissa kuten tavallisetkin pintamaalit, mutta

niiden tilavuus alkaa kasvaa, kun lämpötila nousee tuotteesta riippuen yli 250–300 cel-

siusasteeseen. Palon edetessä palosuojamaali paisuu ja hiiltyy pinnaltaan eristäen

lämpöä siirtymästä kantavaan rakenteeseen.

6.6.2 Mineraaliruiskutus

Mineraaliruiskutteiden idea on palosuojamaalin ideaan verrattuna pääpiirteittäin sama.

Mineraaliruiskutteet eivät usein kestä mekaanista rasitusta, minkä seurauksena ruisku-

te pinnoitetaan erikseen suojaamaan mekaaniselta rasitukselta esimerkiksi levyillä tai

rappauksella.

6.6.3 Betoni

Betonia voidaan käyttää palosuojaukseen lähinnä lämmönsitomiskyvyn parantamiseen.

Kun rakenteen massa kasvaa, kasvaa myös tarvittava energiamäärä, jolla rakenteen
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lämpötila saadaan nousemaan. Lämpöenergiaa kuluu myös betonin kemiallisten sidos-

ten rikkomiseen.

6.7 Palosuojamaalatun teräksen lämpötila ajan funktiona

Pääpiirteittäin palosuojamaalatun teräksen lämpötilan kehitys noudattaa samaa periaa-

tetta kuin luvussa 6.5 esitetyt periaatteet. Tämän luvun laskentaperiaate perustuu te-

räsrakenneyhdistyksen laatimiin varmennettuihin käyttöselosteisiin eri palosuojamate-

riaaleille. Poikkeuksena palosuojamaalatun teräksen lämpötilan laskemiseksi tarvitaan

edellisessä kappaleessa kuvattujen suureiden lisäksi seuraavat tekijät:

݀´ on palosuojamaalin muunnettu kalvonpaksuus. Paloluokan ja poikkileikkauksen mu-

kainen laskentakaava esitetään teräsrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmenne-

tuissa käyttöselosteissa.

ி೔´

௏
 on teräsprofiilin muunnettu poikkileikkaustekijä. Paloluokan ja poikkileikkauksen mu-

kainen laskentakaava esitetään teräsrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmenne-

tuissa käyttöselosteissa.

ௗߣ
´ on käytetyn palosuojamaalin muunnettu lämmönjohtavuus. Tuotekohtaiset arvot

esitetään taulukoituna lämpötilan funktiona teräsrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa

varmennetuissa käyttöselosteissa.

Näiden ja kappaleessa 6.5 esitettyjen tekijöiden perusteella voidaan ratkaista pa-

losuojamaalatun teräksen lämpötila, joka saadaan kaavasta:

௧ߠ∆ =
ௗߣ

´

݀´ ∗ ܿ௔ ∗ ௔ߩ
∗
௜ܨ ´

ܸ
∗ ௚ߠ) − (௧ߠ ∗ ݐ∆

Laskennan helpottamiseksi muutetaan kaikki ajasta ja lämpötilasta riippumattomat teki-

jät yhdeksi vakioksi.

Eräässä tapauksessa ja eräällä palosuojatuotteella vakio on muotoa:
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௣ݖ = ଵ
ௗ´∗ఘೌ

ቆ஺೘
௏೘

∗ ቀ1.432 − 5.614 ∗ 10ିଷ ∗ ஺೘
௏೘
ቁቇ (78)

Tämän jälkeen, kuten edellä, jaetaan yhtälön molemmat puolet differentiaalilla ajasta,

jolloin saadaan:

ௗఏ೟(௧)
ௗ௧

= ௣ݖ ∗
ఒ೏

´

௖ೌ
∗ (ݐ)௚ߠ) − ((ݐ)௧ߠ (79)

ௗߣ
´:n arvot ovat taulukoituna varmennetussa käyttöselosteessa. Arvot ovat riippuvaisia

palosuojamateriaalin lämpötilasta. Ohjeistukseksi annetaan, että palosuojamateriaalin

lämpötilana voidaan pitää teräksen sekä palotilan lämpötilojen aritmeettista keskiarvoa.

Väliarvot taulukosta saadaan lineaarisesti interpoloimalla. Kuvassa 31 on esitetty erään

materiaalin muunnettujen lämmönjohtavuuksien taulukko varmennetusta käyttöselos-

teesta.
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Kuva 31. Varmennetun käyttöselosteen mukaiset muunnetut lämmönjohtavuudet [9.]

Palosuojatun teräspoikkileikkauksen lämpötilan laskeminen alkaa käydä edellä kuvattu-

jen vaatimuksien puitteissa monimutkaisemmaksi ja monimutkaisemmaksi, jonka seu-

rauksena myös laskentaohjelmaan kirjoitettavien kaavojen pituus kasvaa. Kuvassa 32

on esitetty pieni osa lausekkeesta, johon on sisällytetty ominaislämpökapasiteetin läm-

pötilariippuvuus sekä muunnetun lämmönjohtavuuden lineaarinen interpolointi. Kuvas-

sa 33 esitetään laskentapohjan mukainen tulos palosuojamaalatulle teräspoikkileikka-

ukselle verrattuna Teräsrakenneyhdistyksen varmennetun käyttöselostuksen vastaa-

vaan arvoon.
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Kuva 32. Palosuojamaalatun teräksen lämpötilan laskentakaava

Kuten kuvasta 33 huomataan, valitulle 60 minuutin palonkestoajalle, 1 000 mikrometrin

palosuojamaalin kuivakalvopaksuudella sekä WQ-palkin alalaipan poikkileikkaustekijän

arvolla 70 saadaan teräksen lämpötilaksi Teräsrakenneyhdistyksen laatiman .°ܥ	463

varmennetun käyttöselosteen mukaan vastaavan tilanteen teräksen lämpötila olisi

.°ܥ	450

Ero on melko pieni, mutta se on yksinkertaisesti selitettävissä ominaislämpökapasitee-

tin lämpötilaverrannollisuudella. Varmennetun käyttöselosteen mukaan ominaislämpö-

kapasiteetille voidaan käyttää vakioarvoa 600 ௃
௞௚∗஼°. Todellisuudessa teräksen ominais-

lämpökapasiteetti saavuttaa edellä mainitun arvon vasta, kun teräksen lämpötila on

Tämä tarkoittaa sitä, että niin kauan kun teräksen lämpötila on alle .°ܥ	388 -tar ,°ܥ	388

vitaan vähemmän lämpöenergiaa, jotta yhden painoyksikön suuruinen määrä terästä

nousisi lämpötilaltaan yksikön suuruisen määrän. Tämä puolestaan kertoo, että mitä

parempi poikkileikkauksen palonsuojaus on, sitä suurempi ero teräksen laskennallisten

lämpötilojen välille kahden eri menetelmän mukaan laskettaessa muodostuu. Erin-

omaisen huomionarvoista seikasta tekee se, että mikäli teräksen ominaislämpökapasi-

teetin oletetaan olevan vakio 600 ௃
௞௚∗஼°, antaa menetelmä tarkkaan ominaislämpökapa-

siteettiin verrattuna alhaisempia teräslämpötiloja, eli tulokset ovat epävarmalla puolella.

[9.]
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Kuva 33. Vertailu teräksen lämpötiloissa laskentapohjan ja varmennetun käyttöselosteen välillä

6.8 Palosuojaruiskutetun teräksen lämpötila ajan funktiona

Palosuojaruiskutetun teräsprofiilin lämpötila voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

௧.௥ߠ∆ =
ௗߣ

݀௥ ∗ ܿ௔ߩ௔
∗
௜ܨ
ܸ
∗

1
1 + ఓ

ଷ

∗ ൫ߠ௚ − ௧൯ߠ ∗ ݐ∆ − ቀ݁
ഋ
భబ − 1ቁ ∗ ௚ߠ∆

missä:

ߤ = ௖ೝ∗ఘೝ
௖ೌ∗ఘೌ

∗ ݀ ∗ ி೔
௏

missä:
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ܿ௥ on palosuojaruiskutteen ominaislämpökapasiteetti. Tuotekohtaiset arvot esitetään

teräsrakenneyhdistyksen tuotekohtaisissa varmennetuissa käyttöselosteissa.

-௥ on palosuojaruiskutteen tiheys. Tuotekohtaiset arvot esitetään teräsrakenneyhdisߩ

tyksen tuotekohtaisissa varmennetuissa käyttöselosteissa.

Muut kaavassa esitetyt suureet vastaavat luvussa 6.7 esitettyjä suureita. Suureiden

merkitykset ja arvot esitetään teräsrakenneyhdistyksen varmennetuissa käyttöselos-

teissa.

Jaetaan yhtälön molemmat puolet differentiaalilla ajasta, jolloin saadaan:

ௗఏ೟.ೝ(௧)
ௗ௧

= ఒ೏
ௗೝ∗௖ೌ∗ఘೌ

∗ ி೔
௏
∗ ଵ
ଵାഋయ

∗ ൫ߠ௚(ݐ) − ൯(ݐ)௧ߠ − ቀ݁
ഋ
భబ − 1ቁ ∗

ௗఏ೒(௧)
ௗ௧

(80)

Kyseessä on jälleen kerran separoitumaton differentiaaliyhtälö, joka täytyy ratkaista

numeerisesti. Lisäksi ratkaisun selvittämiseksi tarvitaan palotilan lämpötilan derivaatta.

Palotilan lämpötilan kaava on muotoa:

(ݐ)௚ߠ = 20 + 345 ∗ log	ቀ଼∗௧
଺଴

+ 1ቁ

Derivaatan ratkaisemiseksi muutetaan ensin kymmenkantainen logaritmi luonnolliseksi

logaritmiksi. Tämä voidaan suorittaa kaavalla:

݋݈ ଵ݃଴(ݔ) = ୪୬	(௫)
୪୬	(ଵ଴)

Kun kuvattu toimenpide suoritetaan, saadaan:

(ݐ)௚ߠ = 20 + 345 ∗
୪୬ቀఴ∗೟లబାଵቁ

୪୬	(ଵ଴)
	

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

vaa derivointikaavaa:

((ݔ)݂)݈݊ܦ = ௙´(௫)
௙(௫)
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Soveltamalla kaavaa, saadaan:

ௗఏ೒(௧)

ௗ௧
= ସ଺

୪୬(ଵ଴)∗ቀమ∗೟భఱାଵቁ
(81)

Sijoittamalla standardipalokäyrän derivaatta teräksen lämpötilan yhtälöön voidaan rat-

kaista palosuojaruiskutetun teräksen lämpötila ajan funktiona. [10.]

6.9 Johtopäätökset teräksen lämpötilasta ja palosuojauksesta

Kuvassa 34 vertaillaan WQ-palkkilaskurin ja varmennetun käyttöselosteen mukaisia

teräksen lämpötiloja. WQ-palkkilaskurin mukaan vaaditun palonkestoajan ollessa 60

minuuttia, mineraaliruiskute-eristeen paksuuden ollessa 25 mm ja WQ-palkin alalaipan

poikkileikkaustekijän ollessa 100 ଵ
௠

 saadaan teräksen lämpötilaksi -Varmenne .°ܥ	333

tun käyttöselosteen mukainen teräksen lämpötila vastaavilla arvoilla on -Tulok .°ܥ	300

sien välinen ero on selitettävissä ominaislämpökapasiteettien välisellä eroavaisuudella.

Kuvassa 35 on esitetty tilanne, jossa WQ-palkkilaskurin laskenta on muutettu siten,

että teräksen ominaislämpökapasiteetin arvo ei ole lämpötilasidonnainen; arvo on kor-

vattu vakioarvolla 600 ௃
௞௚∗஼°. Huomataan, että tämän toimenpiteen seurauksena WQ-

palkkilaskurin ja varmennetun käyttöselosteen antamat tulokset eivät eroa toisistaan.

Tarkastelemalla varmennetun käyttöselosteen kuvaajaa huomataan, että lämpötila ei

ala nollasta asteesta ja että ohuemmilla suojamateriaalin paksuuksilla pienen poikki-

leikkaustekijän omaavan profiilin lämpötila on kuvaajan mukaan vakio. Tämä antaa

kuvaajasta luettaessa hitaammin kuumeneville poikkileikkauksille todellisuutta korke-

ampia arvoja. Tämä on siis varman puolella oleva toimenpide.

Piirtämällä molemmilla ominaislämpökapasiteetin arvoilla lasketut teräslämpötilat sa-

maan kuvaajaan saadaan parempi käsitys yksinkertaistuksen vaikutuksesta teräksen

lämpötilaan. Vaihtelemalla alalaipan poikkileikkaustekijän ja palosuoja-aineen paksuut-

ta, voidaan kartoittaa vaikutus eri tilanteissa paremmin. Muutamien eri variaatioiden

tulokset on esitetty kuvissa 36–39. Kuvaajissa punaisella piirretty ylempi käyrä kuvaa

tarkan teräslämpötilan arvoa ja mustalla piirretty alempi käyrä kuvaa yksinkertaistettua

käyrää.
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Kuva 34. Vertailu teräksen lämpötiloissa laskentapohjan ja varmennetun käyttöselosteen välillä



66

Kuva 35. Teräksen lämpötila ominaislämpökapasiteetin vakioarvolla on täysin sama verrattuna
käyttöselosteen kuvaajasta luettavaan arvoon
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Kuva 36. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teräslämpötilojen erotus ajan funktiona
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Kuva 37. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teräslämpötilojen erotus ajan funktiona
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Kuva 38. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teräslämpötilojen erotus ajan funktiona
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Kuva 39. Kahden eri lausekkeen mukaan laskettujen teräslämpötilojen erotus ajan funktiona

Tutkimalla esitettyä aineistoa voidaan huomata, että kartoitetuissa tilanteissa yksinker-

taistuksen vaikutus on noin -Huomionarvoista tuloksessa on se, että kaikissa las .°ܥ	40
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ketuissa tapauksissa yksinkertaistus tuottaa matalampia teräsrakenteen lämpötiloja

verrattuna tarkempaan laskentamenetelmään.
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7 WQ-ulokepalkkilaskurin käyttö

WQ-ulokepalkkilaskurin kaikki laskennan vaiheet perustuvat tässä insinöörityössä ku-

vattuihin laskentaa käsitteleviin ohjeisiin.

7.1 Lähtötiedot

WQ-ulokepalkkilaskurin ensimmäisille sivuille syötetään sinisellä pohjalla merkittyihin

kenttiin vaadittavat lähtötiedot. Ohjelmassa oletetaan laataston muodostuvan ontelo-

laatoista.

1) Ontelolaattavalmistajan ilmoittama ontelolaatan paino valitulle laatalle merki-

tään sille varattuun kenttään. Lisäksi ohjelma vaatii syötettäväksi pintabetonin

painon (yleensä 25	 ௞ே
௠య), pintabetonin paksuuden sekä hyötykuorman.

2) Palkki muodostuu ulokkeesta sekä kentästä, joiden pituudet syötetään niille va-

rattuihin kenttiin.

3) Ontelolaataston jännevälillä tarkoitetaan WQ-palkin vasemmalla ja oikealla puo-

lella olevien ontelolaattojen pituutta. Kenttien ei tarvitse olla yhtä suuret. Mikäli

mitoitetaan reunapalkkia, tulee laataston pituus syöttää kenttään ”jänneväli 1”.

4) WQ-ulokepalkkilaskuri olettaa palkin ulokkeen päässä olevan ulkoseinä, jonka

neliöpaino syötetään sille varattuun kenttään. Lisäksi ulokkeen pään seinän

korkeus syötetään sille varattuun kenttään.

5) Mikäli WQ-palkin päällä on tasaista kuormaa, joka muodostuu esimerkiksi WQ-

palkin suuntaisen seinän painosta, merkitään kyseinen kuorma sille varattuun

kenttään. Käyttäjä voi erikseen määritellä vaikuttaako kyseinen kuorma pelkäs-

tään kentässä, ulokkeella vai koko palkin pituudella. Jos kyseinen kuorma ei

vaikuta aivan keskellä WQ-palkin ylälaippaa, voi käyttäjä arvioida kuorman
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vääntöä lisäävän vaikutuksen ja lisätä vääntöä aiheuttavan lisäkuorman tälle

varattuun kenttään.

6) Mikäli ontelolaataston päällä on laattojen kanssa samansuuntaisia seiniä, syö-

tetään seinän metrikuorma sille varattuun kenttään ja seinän pituus omaansa.

Ontelolaattojen suuntainen seinä voi sijaita ainoastaan kentän alueella. Kentän

suurimman mahdollisen momentin määrittämiseen liittyvistä syistä käyttäjän

täytyy ilmoittaa seinän sijainti palkin ulokkeettomasta päästä mitattuna.

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

ty havainnollistamaan.

Kuva 40. WQ-palkin kuormitusta havainnollistava tasokuva
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7) Lähtötietoihin syötetään mitoitettavan palkin yläpuolella sijaitsevien identtisten

kenttien lukumäärä. Tietoa tarvitaan kriittisen pisteen normaalivoiman määrit-

tämiseen.

8) Käyttäjän täytyy määritellä palkin sijainti, millä tarkoitetaan sitä, onko palkki

reunapalkki vai keskipalkki. Tieto syötetään kenttään kirjoittamalla sille varat-

tuun kenttään joko luku yksi tai luku kaksi, riippuen siitä kumpi palkki on kysy-

myksessä.

9) Mitoitettavalle palkille valitaan pudotusvalikosta paloluokka, johon palkki halu-

taan mitoittaa. Lisäksi valitaan seuraamusluokka sekä palotilanteen muuttuvien

kuormien yhdistelykerroin. Kuvassa 41 on esitetty edellä numeroitujen kohtien

oikeat paikat WQ-palkkilaskurin lähtötietosivulla.
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Kuva 41. Ohjeistus lähtötietojen syöttämistä 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 selvittämiseksi

WQ-palkin mitat voidaan syöttää niille varattuihin kenttiin. WQ-ulokepalkkilaskurin yh-

teydessä tukipinnan leveydellä tarkoitetaan sitä pintaa, jonka ontelolaattojen voidaan

katsoa tukeutuvan WQ-palkin alalaippaa vasten. Samassa yhteydessä nousee esille

lähtötietona annettava saumavalun paksuus, millä tarkoitetaan käytännössä WQ-palkin

uuman ja ontelolaatan pään väliin jäävää etäisyyttä.

On erityisen huomionarvoista, että WQ-palkin alalaipan vapaa mitta uuman reunasta

on vähintään sen mittainen, että valitun ontelolaatan tukipinnan ja saumavalun minimi-

leveydet täyttyvät. Näillä arvoilla on myös vaikutusta poikittaisen taivutuksen suuruu-

teen. Kuvassa 43 on esitetty WQ-palkin profiilia koskevien lähtötietojen täyttämiseen

varattu sivu.
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Kuva 43. WQ- palkin profiilin valinta sekä muut profiiliin liittyvät lähtötiedot

Seuraavaksi käyttäjän tulee syöttää ulokkeen viereiseen tukipisteeseen liittyvät lähtö-

tiedot. Käytännössä näihin tietoihin kuuluu sen H-profiilin uuman pituus, mitä halutaan

käytettävän WQ-palkin sisäisenä profiilina kohdan 4.7 mukaisen kriittisen pisteen puris-

tuksen vastaanottamiseksi. Sivulla valitaan myös, halutaanko kriittisen pisteen sisäisen

profiilin betonin lujuutta hyödyntää puristuksen vastaanottamiseen. Mikäli mitoitettavan

palkin yläpuoliset rakenteet ovat epäsäännöllisiä tai kuormat poikkeavat merkittävästi

mitoitettavan kerroksen kuormista, voi käyttäjä laskea itse pilarin kerroskohtaisesti siir-

tämät normaalivoimat ja syöttää lasketun arvon sille varattuun kenttään. Lisäksi käyttä-

jän täytyy ilmoittaa laskupohjalle, halutaanko käyttää laskupohjan normaalivoimaa vai
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käyttäjän itse määrittelemää arvoa. Kuvassa 44 on kuvattu WQ-palkin sisäisen profiilin

lähtötiedoille varattu sivu.

Kuva 44. WQ-palkin sisäisen H-profiilin mitat ja kriittinen normaalivoima
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Palomitoituksen osalta tarvittavat lähtötiedot ovat käytetty palosuojamateriaali ja käytet-

ty palosuojamateriaalin kuivakalvopaksuus. Muut palomitoituksen lähtöarvot on syötet-

ty ensimmäiselle lähtötietosivulle.

7.2 Laskentapohjan tulokset

Kun kaikki tarvittavat lähtötiedot on syötetty, laskupohja kerää laskennan tulokset omal-

le tulossivulle. Esimerkki laskentapohjan raportista on esitetty liitteessä 6. Oheinen

kuva 45 kuvaa tuloksista sen osan, missä esitetään mitoittavat voimasuureet.

Kuva 45. Mitoittavat voimasuureet sekä WQ-palkin kestävyyden arvot

7.2.1 Tuloksien tulkitseminen

Kun laskenta on suoritettu, tulossivun ensimmäiseen osioon ilmestyy laskennan kan-

nalta tärkeitä tunnuslukuja. Laskentapohjan käyttäjän tulee ensimmäisenä tutustua

tähän sivuun ja varmistaa, että lasketut arvot vaikuttavat suuruusluokaltaan oikeilta.

Varsinkin mitoittavien voimasuureiden osalta tulee varmistua, että ilmoitetut kuormituk-
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set vastaavat omaa käsitystä tilanteesta. Poikkileikkauksen osalta kannattaa kiinnittää

huomiota poikkileikkausluokkaan ja kimmoisen tilan jäyhyysmomenttiin. Jos nämä ar-

vot ovat suunnittelijan alustavan arvion mukaisessa suuruusluokassa, voidaan siirtyä

tarkastelemaan mitoituksen tuloksia tarkemmin. Mikäli arvot herättävät epäilyksiä, tulee

käyttäjän palata tarkistamaan lähtötietojen oikeellisuus. Tässä vaiheessa on myös syy-

tä tehdä mahdolliset poikkileikkausluokkaa korottavat toimenpiteet, jos poikkileikkaus-

luokalle on asetettu erityisvaatimuksia.

7.2.2 Poikkileikkausluokan korottaminen

Mikäli poikkileikkauksen poikkileikkausluokkaa halutaan korottaa, täytyy ensin tarkis-

taa, mikä osa poikkileikkausta on määräävä, eli minkä osan poikkileikkausluokka on

kaikkein suurin. WQ-ulokepalkin luonteesta johtuen hyvin usein alalaipan poikkileik-

kausluokka on määräävä. Poikkileikkausluokan korottamiseen on tässä tapauksessa

kaksi mahdollista tapaa. Toinen, ehkä selkein tapa on yksinkertaisesti paksuntaa ala-

laippaa. Koska alalaipan poikkileikkausluokkaan vaikuttaa ainoastaan alalaipan vapaa

mitta uumasta, on mahdollista että poikkileikkausluokkaa saadaan parannettua jopa

pienentämällä teräsmäärää siten, että tarkistetaan, onko ontelolaattojen tukipintaa

mahdollista pienentää, ja näin ollen lyhentää alalaipan vapaata mittaa. Tällä toimenpi-

teellä, tai saumavalun leveyttä pienentämällä saadaan alalaipan hoikkuutta pienennet-

tyä ja poikkileikkausluokkaa korotettua.

7.2.3 Alalaipan kestävyys

Mikäli koko palkin taivutuskestävyys ei riitä, on syytä tarkistaa, vaikuttaako alalaipan

poikittainen taivutus koko palkin y-akselin suhteen tapahtuvaan taivutuskestävyyteen.

Tapauksessa, jossa alalaipan käyttöaste on yli 50 prosenttia, käyttäjä voi tarkistaa saa-

vutetaanko tarvittava taivutuskestävyys lisäämällä alalaipan paksuutta vain sen verran,

että poikittaisen taivutuksen käyttöaste jää alle 50 prosentin.

7.2.4 Leikkauslommahdus

Leikkausloimahtamisen suurin vaikutus näkyy poikkileikkauksen leikkauskestävyydes-

sä. Mikäli leikkausvoiman käyttöaste on yli 50 prosenttia, on tällä vaikutusta koko palkin

y-akselin suhteen tapahtuvaan taivutuskestävyyteen. Mikäli taivutuskestävyys ei riitä,
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on syytä tarkistaa, saavutetaanko tarvittava taivutuskestävyys korottamalla uuman

paksuutta vain sen verran, että leikkauskestävyyden käyttöaste on alle 50 prosenttia.

7.2.5 Taivutuskestävyys

Mikäli lukujen 7.2.3 ja 7.2.4 toimenpiteet eivät riitä korottamaan palkin taivutuskestä-

vyyttä riittävästi, laippojen paksuuden kasvattaminen on ehdottomasti tehokkain tapa

korottaa palkin taivutuskestävyyttä. Tämä tulee kuitenkin suorittaa siten, että palkin

tasapaino säilyy. Esimerkki tasapainotetusta palkista on esitetty liitteessä 1. Lisäksi

taivutuskestävyyttä voidaan parantaa tehokkaasti myös yksinkertaisesti palkin korkeut-

ta kasvattamalla. Tällöin kuitenkin usein joudutaan tilanteeseen, jossa laataston yläpin-

nan tasoero WQ-palkin yläpinnan suhteen joudutaan korjaamaan käyttämällä laatoille

palkkihyllyjä. Tässä tapauksessa palkin palomitoituksen reunaehdot muuttuvat, minkä

takia tämä vaihtoehto koetaan usein viimeiseksi vaihtoehdoksi.

7.2.6 Leikkauskestävyys

Leikkauskestävyyttä voidaan korottaa parhaiten kasvattamalla uuman paksuutta. Usein

leikkauskestävyys ei itsessään tule määrääväksi, ellei ulokkeen viereisen tuen välittö-

mässä läheisyydessä ole raskaita seiniä, jotka eivät merkittävästi lisää taivutusmo-

menttia, mutta kasvattavat leikkausvoimaa.

7.2.7 Käyttörajatilan jännitykset

Käyttörajatilan jännityksen käyttöaste on yleensä tavanomaisissa kuormitustapauksissa

samaa suuruusluokkaa taivutuksen käyttöasteeseen verrattuna. Mikäli kuitenkin käyttö-

rajatilan jännitykset ylittävät sallitut rajat, täytyy käyttäjän kartoittaa jännitykseen vaikut-

tavista tekijöistä vaikutuksiltaan suurin. Useimmiten käyttörajatilan jännityksiä voidaan

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

Tässä kappaleessa käsitellään erästä WQ-palkin ja palkkia kannattelevan pilarin välistä

liitostyyppiä. Tämän insinöörityön puitteissa liitoksen mitoitustyökalua ei ole liitetty WQ-

ulokepalkkilaskuriin. Tämän työn yhteydessä kuitenkin syntyi useita rinnakkaisia lasku-

pohjia, joista ehkä merkittävimpänä voidaan pitää WQ-palkkilaskuria yksiaukkoisen

palkin mitoittamiseen. Liitoksen mitoitus onkin alustavasti suunniteltu yksiaukkoisen

WQ-palkin laskuriin, mutta mitään estettä liitostyökalun lisäämiselle ulokepalkkilaskuriin

ei ole. Tämä kappale käsittelee karkealla tasolla pulttiliitoksen mitoitusta ja periaatteita,

joiden mukaan liitoksen toimintaa pyritään mallintamaan. Kuvassa 46 esitetään erään

WQ-palkin ja liittopilarin välinen kannakelevyliitos.

Kuva 46. WQ-palkin ja liittopilarin välinen kannakelevyliitos

Kuvatun liitoksen mitoittamisessa erityisen tärkeäksi muodostuu liitoksen luokittelu sen

toiminnan perusteella. Käytännössä tämä voidaan kuvata liitoksen kykynä kiertyä vallit-

sevissa olosuhteissa. Itse WQ-palkkia mitoittavien voimasuureiden laskennan kannalta

on usein perusteltua ja suotavaa käyttää nivelellistä rakennemallia. Liitoksen pulttien
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kestävyyden kannalta on kuitenkin ensiarvoisen tärkeää, että liitoksella on riittävä kyky

kiertyä. kuva 47 esittää tilanteen, jossa WQ-palkin kiertymäkyky ei ole riittävä.

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

Kun WQ-palkkia kuormitetaan, kuorma tekee työtä ja se varastoituu palkkiin potentiaa-

lienergiaksi. Palkki toimii kuten jousi, mikäli voidaan olettaa, että liikutaan kimmoisalla

alueella. Tässä vaiheessa kuvassa 47 esitetyt pultit, kuvassa punaisella, ovat kierty-

neet WQ-palkin painopisteen suhteen niin paljon, että pultin reuna alkaa kiilautua kan-

nakelevyssä olevan reiän reunaa vasten. Tilanne kuitenkin edellyttää, että WQ-palkki

kiertyy riittävästi. Voidaankin avata ajatusta yksinkertaisen mallin avulla. On olemassa

palkki, joka on liitetty pilariin pulttiliitoksella, jolla on tietty kyky kiertyä. Tämän kierty-
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män mahdollistaa pulttien ja pulttien reikien kokoero, pultin reikien koko on usein 2 mm

isompi pulttiin verrattuna. On hyvin yksinkertaista laskea se kuormitus, mikä palkille

voidaan asettaa, jotta palkin kannakelevy kiertyy juuri sallitun määrän. Asiaa on pyritty

havainnollistamaan kuvassa 48.

Kuva 48. Sallitun kuormituksen periaate
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Mikäli todellinen kuormitus ei ylitä tätä kuormaa, liitos pääsee kiertymään vapaasti ja

toimii nivelellisesti. Tilanne on kuvattu kuvan 48 kohdassa 2. Kuvan 48 kohdassa 3 on

kuvattu tilanne, jossa kuvan 47 palkkia kuormitetaan siten, että sen kiertymävara on

lopussa. Kun tässä vaiheessa palkille lisätään kuormitusta, ei liitos enää kierry vapaas-

ti. Tässä tilanteessa liitokseen alkaa muodostua tukimomenttia, joka siirtyy pulttien väli-

tyksellä kannakelevyn reunapuristuksena. Edellä kuvattu tilanne on esitetty kuvassa 48

kohdassa 4. Kun kuormaa lisätään entisestään, momentti ja reunapuristus kasvavat.

Todellisuudessa momentti ei voi kasvaa mielivaltaisen suureksi, sillä tämä liitokseen

syntynyt voima tekee työtä kiertymän kasvamisen estämiseksi. Lisäksi voimat tekevät

liitoksessa muodonmuutostyötä, kun kannakelevyn reuna puristuu kasaan. Tämän seu-

rauksena voiman kasvaessa joko pultti katkeaa leikkausvoimasta tai kannakelevyn

reuna antaa periksi ja liitokseen syntyneiden voimien tekemä työ säilyy kannakelevyn

pysyvinä muodonmuutoksina. Tähän tilanteeseen päästään todennäköisimmin silloin,

kun kannakelevyn reunapuristuskestävyys on pultin leikkauskestävyyttä pienempi. Tä-

mä siis takaa sen, että kannakelevyn reuna myötää ennen kuin pultit katkeavat hau-

raasti leikkauksesta.

Käytännössä kannakelevyjen kiertymävaraa on hyvin hankalaa määritellä tarkasti, sillä

puhutaan vain muutamien millimetrien asennustoleransseista, jolloin ympäröivien ra-

kenteiden dimensiot ovat niihin verrattuna tuhatkertaisia. On kuitenkin muistettava, että

kaikesta tästä huolimatta WQ-palkin kannakelevyjen reikien välisen keskiöetäisyyden

on vastattava pilarin puoleisten kannakelevyjen reikien keskiöetäisyyttä tai palkkia ei

voida asentaa paikalleen ilman erityistoimenpiteitä. Siksi onkin perusteltua, että olete-

taan pulttien kiertymävaran olevan puolet asennustoleranssista, mikä vastaa tilannetta,

jossa pulttien keskiöetäisyys on täsmälleen oikea.

Kuten edellä on osoitettu, palkin kiertymällä on suuri merkitys pulttiliitoksen mitoituk-

sessa. Näin ollen onkin syytä kiinnittää huomiota erilaisten kuormitustapauksien syn-

nyttämiin kiertymiin tukien kohdalla. Tasan jakautuneen kuorman aiheuttama kiertymä

tuilla on varsin yksinkertaisesti johdettavissa taipumaviivan differentiaaliyhtälön avulla.

Kaava on johdettu liitteessä 3. Kiertymä on samansuuruinen molemmilla tuilla, mutta

kiertymän suunta on eri. Tämä hoituu lausekkeen etumerkin avulla. Yleisesti tasaisen

kuorman aiheuttama kiertymä on muotoa:
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(ݔ)´ݒ = ቆ
ݍ ∗ ܮ ∗ ଶݔ

4
−
ݍ ∗ ଷݔ

6
−
ݍ ∗ ଷܮ

24
ቇ ∗ ൬−

1
ܧ ∗ ܫ

൰

mistä saadaan:

ᇱ(0)ݒ = ௤∗௅య

ଶସ∗ா∗ூ
(81)

(ܮ)ᇱݒ = − ௤∗௅య

ଶସ∗ா∗ூ
(82)

Mikäli palkkia kuormittaa pistevoima, muuttuu kiertymänkin lausekkeet mutkikkaam-

miksi. Tämä johtuu osittain siitä, että palkille tulee yksi epäjatkuvuuskohta lisää, sekä

siitä, että pistevoima voi sijaita käytännössä missä tahansa palkin jänteellä. Vastaavat

kiertymän arvot ovat kuitenkin johdettavissa täysin samoin perustein soveltamalla kaa-

vaa 61. Pistevoiman tapauksessa kiertymän arvot voidaan johtaa seuraavan rakenne-

mallin ja vaiheiden mukaisesti:

Kuva 49. Pistevoiman aiheuttaman kiertymän kannalta oleellinen rakennemalli

Ratkaistaan palkin tukivoimat momenttitasapainoehdosta, josta saadaan:

௬ܣ = ி∗௔
௅

௬ܤ = ி∗௕
௅

Tukivoimien avulla voidaan kirjoittaa kuormasta ja palkin pituudesta riippuvainen mo-

menttiyhtälö, joka on muotoa:
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(ݔ)ܯ = ி∗௔∗௫
௅

Kyseinen yhtälö on kirjoitettu palkin vasemmasta päästä oikealle. Integroidaan mo-

menttiyhtälö kahdesti x:n yli, jolloin saadaan taipuman derivaatan ja taipuman lausek-

keet:

(ݔ)´ݒ = ቀி∗௔∗௫
మ

ଶ∗௅
+ ܿଵቁ ∗ ቀ−

ଵ
ா∗ூ
ቁ

(ݔ)ݒ = ቀி∗௔∗௫
య

଺∗௅
+ ܿଵ ∗ ݔ + ܿଶቁ ∗ ቀ−

ଵ
ா∗ூ
ቁ

Reunaehtojen ratkaisemiseksi täytyy kirjoittaa uusi momenttiyhtälö, joka on voimassa

pistevoimasta katsottuna palkin oikealla puolella. Momenttiyhtälöstä saadaan taipuma-

viivan derivaatta sekä taipuman lauseke, jotka ovat voimassa pistevoiman oikealla puo-

lella. Kyseiset lausekkeet ovat muotoa:

(ݔ)´ଶݒ = ቀி∗௔∗௫
మ

ଶ∗௅
− ி∗௫మ

ଶ
+ ܨ ∗ ܾ ∗ ݔ + ܿଷቁ ∗ ቀ−

ଵ
ா∗ூ
ቁ

(ݔ)ଶݒ = ቀி∗௔∗௫
య

଺∗௅
− ி∗௫య

଺
+ ி∗௕∗௫మ

ଶ
+ ܿଷ ∗ ݔ + ܿସቁ ∗ ቀ−

ଵ
ா∗ூ
ቁ

Integroimisvakioiden ratkaisemiseksi hyödynnetään reunaehtoja, jotka muodostuvat

tukipisteiden taipumasta sekä taipuman ja kiertymän jatkuvuudesta eri yhtälöiden välil-

lä. Sijoittamalla integroimisvakiot yhtälöstä toiseen ja muodostamalla yhtälöpari eri in-

tegroimisvakioiden välille saadaan:

ܿଶ = 0

ܿଷ = ܿଵ −
ி∗௕మ

ଶ

ܿସ = ி∗௕య

଺

ܿଵ = ቀி∗௕
మ

ଶ
+ ி∗௅మ

଺
− ி∗௕∗௅

ଶ
− ி∗௔∗௅

଺
− ி∗௕య

଺∗௅
ቁ
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Edellä lausuttujen integroimisvakioiden avulla saadaan kiertymälle lausekkeet sekä

tuella A että tuella B. Nämä kiertymän lausekkeet ovat muotoa:

ᇱ(0)ݒ = ቀி∗௕
మ

ଶ
+ ி∗௅మ

଺
− ி∗௕∗௅

ଶ
− ி∗௔∗௅

଺
− ி∗௕య

଺∗௅
ቁ ∗ ቀ− ଵ

ா∗ூ
ቁ (83)

(ܮ)ᇱݒ = ቀி∗௔∗௅
ଷ

− ி∗௅మ

ଷ
+ ி∗௕∗௅

ଶ
− ி∗௕య

଺∗௅
ቁ ∗ ቀ− ଵ

ா∗ூ
ቁ (84)

Näin on johdettu tukipisteiden kiertymille kaavat tasaisen kuormituksen tapauksessa

sekä pistevoiman vaikuttaessa palkin jänteellä. Kiertymät voidaan superposition nojalla

laskea osissa ja summata lopuksi yhteen.

Kun tiedetään, kuinka paljon palkki kiertyy kuormituksesta, voidaan tarkistaa, riittääkö

liitoksen kiertymävara. Kiertymän aiheuttama siirtymä voidaan laskea kertomalla ruuvi-

ryhmän etäisimmän ruuvin keskiöetäisyys WQ-palkin painopisteestä. Lisäksi on syytä

tarkastella, kuinka paljon kuormaa tarvitaan vastaavan sallitun kiertymän aikaansaami-

seksi. Esimerkiksi pelkän tasaisen kuormituksen osalta sallitun kuormituksen yhtälö

voidaan esittää seuraavassa muodossa:

௦௔௟௟ݍ =
భ
మ௔೟೚೗∗ଶସ∗ா∗ூ

௅య∗௭೘ೌೣ
(85)

missä:

ܽ௧௢௟ = asennustoleranssi

௠௔௫ݖ = uloimpien ruuvien keskiötäisyyksistä suurin palkin painopisteeseen nähden

Lisäksi on syytä ottaa huomioon muun muassa mahdollisen esikorotuksen vaikutus

sekä mahdollisten pistekuormien vaikutus. Näin ollen saadaan sallitulle kuormitukselle

seuraava yhtälö:

௦௔௟௟ݍ =
(భమ௔೟೚೗ା௖భభି௖మమ)∗ଶସ∗ா∗ூ

௅య∗௭೘ೌೣ
(86)

missä:
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ܿଵଵ = ଵ଺∗ణ
ହ∗௅

ܿଶଶ = ிߠ ∗ ௠௔௫ݖ

missä:

ߴ = esikorotus

ிߠ = pistevoiman aiheuttamista tukien kiertymistä suurempi

Edellä kuvattujen palkin kiertymään vaikuttavien tekijöiden lisäksi myös palkkeja kan-

nattelevien pilareiden jäykkyydellä on merkitystä palkin kiertymään. Pilarin pään kierty-

essä epäkeskeisestä tukivoimasta saa palkki samalla enemmän tilaa kiertyä. Kuvassa

50 esitetään hahmotelma tilanteesta.

Kuva 50. Pilarin pään kiertymä epäkeskisen tukivoiman vaikutuksesta
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Pilarin pään kiertymän laskemiseksi tarvitaan pilarin jäykkyys. Pilarin jäykkyysluku on ଵ
௞
,

mutta usein se esitetään isolla kirjaimella ”S”. Käytännössä pilarin jäykkyyttä kuvainnol-

listaa se, kuinka monta joulea muodonmuutostyötä tarvitaan, jotta pilari kiertyy yhden

radiaanin. Sama asia voidaan ilmoittaa rakennustekniikassa useimmin käytetyllä taval-

la. Joulet muutetaan newtonmetreiksi ja ratkaistaan, kuinka suuri momentti tarvitaan

pilarin pään kiertämiseksi yhden radiaanin. Tässä yhteydessä voidaan kirjoittaa masto-

pilarin pään kiertymälle kaava, joka on muotoa:

ଵߠ =
ெೇ.ಶ೏∗ு೛೔೗ೌೝ೔
ா೛೔೗ೌೝ೔∗ூ೛೔೗ೌೝ೔

missä:

௏.ாௗܯ = ௞ܸ.ாௗ ∗ ݁ଶ

݁ଶ = pilarin reunan ja korvakkeen reikien keskikohdan välinen etäisyys

Tästä voidaan siis päätellä, että mitä jäykempi pilari on kyseessä sitä vähemmän palkin

tukireaktio aiheuttaa kiertymää pilarin päässä. Näin ollen epäjäykkä pilari mahdollistaa

palkille suuremmat kiertymät. Tähän kiertymään kuitenkin vaikuttaa merkittävästi muun

muassa mitoitettavan palkin yläpuolisten ja alapuolisten vastaavien kerroksien luku-

määrä. Esimerkiksi vertailtaessa kaksikerroksisen kehän alemman kerroksen jäykkyyt-

tä ylemmän kerroksen jäykkyyteen huomataan, että alempi kerros on ylempään ker-

rokseen verrattuna kolme kertaa jäykempi. Tämä voidaan havainnollistaa laskemalla

kehärakenteen liitoskohtien kiertymiä eri tilanteissa. Vertailujäykkyytenä voidaan pitää

mastopilarin jäykkyyttä, joka on muotoa
ா೛೔೗ೌೝ೔∗ூ೛೔೗ೌೝ೔

ு೛೔೗ೌೝ೔
. Vastaavasti, jos mastopilarin ylä-

päähän laitetaan vaakasiirtymät estävä tukipiste, jäykkyys lisääntyy nelinkertaiseksi

mastopilariin verrattuna. Esimerkiksi kolmikerroksisen kehän keskimmäisen liitoksen

jäykkyys mastopilariin verrattuna on näin ollen 26 kertainen. Tämä selittyy yläpuolisten

ja alapuolisten kerroksien tukivoimien aiheuttamilla kiertymillä, sillä ylimmän kerroksen

ja alimman kerroksen kiertymät vastustavat keskimmäisen kerroksen kiertymää. Ku-

vassa 51 on havainnollistettu asiaa statiikan avulla. Kuvan mastopilariin vaikuttaa sel-

lainen pistemomentti, että pilarin jäykkyys huomioiden kiertymäksi muodostuu 1 radi-

aani ja pilarin pään vaakasiirtymä on näin ollen tasan puolet pilarin pituudesta. Kaikissa

kuvan muissa tapauksissa vaikuttaa samansuuruinen pistemomentti, mitä kuvataan

kiertyvällä nuolella liitoskohdassa. Esitetyn kiertymän yläpuolelle on kirjoitettu suhdelu-
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ku kyseisen kiertymän ja vertailtavan mastopilarin kiertymän välillä. Kuten kuvasta 51

voidaan havaita, kerroksien lukumäärän ja vaikuttavan momentin välillä on selvä yhte-

ys. Jos rakenteen ylimmässä kerroksessa ei vaikuta momenttia, on alemman kerrok-

sen liitoksen jäykkyys puolet ylimpään kerrokseen verrattuna. Kerroslukumäärän kas-

vaessa kiertymien ja liitoskohtien jäykkyyksien suhde ei ole enää yhtä selvä. Voidaan

kuitenkin havaita, että kerroksia lisäämällä liitoksien jäykkyys keskialueen kerroksille

tasaantuu noin 12-kertaiseen jäykkyyteen, ylin kerros noin 4,4-kertaiseen jäykkyyteen,

toiseksi ylin kerros noin 22,4-kertaiseen jäykkyyteen ja alin kerros noin 9,2-kertaiseen

jäykkyyteen mastopilariin verrattuna. Jatkamalla aiheen tutkimista olisikin mahdollista

löytää palkin pään kiertymäkyvyn ja pilarin kiertymän välille yhteys.
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Kuva 51. Eri rakenteiden mukaiset liitoskohtien jäykkyyksien suhteet
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8.1 Voimien jakaantuminen pulttiryhmässä

Mikäli palkin kuormitus on pienempi kuin kiertymän kannalta suurin sallittu kuormitus,

voidaan pulttiliitos mitoittaa puhtaalle leikkaukselle. Lisäksi tulee tarkistaa, että kaikki

vaadittavat reunaetäisyyden ehdot täyttyvät. Nämä ehdot esitetään eurokoodin osassa

SFS-EN-1993-1-8. Huomionarvoista reunaetäisyyksien määrittelyssä on tapa, jolla

etäisyydet pyrkivät johdattelemaan liitoksen toimintaa ja mahdollista murtotapaa. Esi-

merkiksi pulttien keskiöetäisyyksien täytyy olla miltei kaksinkertainen verrattuna pultin

reunaetäisyyteen palkin pituussuunnassa. Tämä viittaa siihen, että pulttiryhmän kierty-

essä on suotavaa, että kannakelevyn reuna puristuu ja antaa hieman periksi. Tämän

seurauksena suhteettoman suuria leikkausvoimia ei pääse muodostumaan pulttiliitok-

seen.

Mikäli pulttiryhmä kiertyy kuormista enemmän kuin pultilla olisi teoriassa varoja kiertyä,

täytyy suunnittelijan laskea se osuus kuormasta, minkä tekemä työ on varastoitunut

palkkiin potentiaalienergiaksi, ja kuinka paljon kuormaa on vielä ”irrallaan”. Tämä voi-

daan laskea yksinkertaisesti kuormien erotuksesta:

௝ää௡௡ö௦ݍ = ௞ݍ − ௦௔௟௟ݍ

Jäljelle jäänyt kuormitus edustaa sitä osaa kuormasta, joka ei suoraan voi tehdä työtä

palkin taivuttamiseksi. Pultit ovat tässä vaiheessa kiilautuneet reikien sivuille, eivätkä

ne näin ollen pääse enää vapaasti kiertymään. Voidaankin olettaa, että tässä vaihees-

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

ாௗ.௝ä௬௞௞äܯ =
௤ೕää೙೙öೞ∗௅మ

ଵଶ
(87)

Momentin katsotaan tässä vaiheessa jakautuvan pulttien kesken lineaarisesti. Riippuen

pulttien lukumäärästä, sekä pulttien välisestä etäisyydestä palkin kiertokeskiöön, saa-

daan ratkaistua yksittäisten pulttien voimakomponentit. Esimerkkinä voidaan pitää ti-

lannetta, jossa on 5 pulttia ja kiertokeskiö sijaitsee keskimmäisen pultin keskipisteessä.

Tällöin saadaan momenttitasapainoyhtälöstä kiertokeskiön suhteen etäisimpien pulttien

voimakomponenteiksi ெಶ೏
ହ∗௣

. Tämä tilanne on voimassa kuitenkin vain harvassa tilan-

teessa, jolloin on suotavaa kirjoittaa yhtälö, joka pätee myös kaikilla muilla keskiöetäi-



94

syyksillä ja ruuvien lukumäärillä. Kuvassa 52 esitetään viiden pultin tapaus, josta voi-

daan johtaa myös neljän ja kolmen pultin tapaukset. [11.]

Kuva 52. korvakelevy ja lineaarinen voimien jakautuminen

Lienee selvää, että pulttiryhmän etäisin pultti palkin kiertokeskiöstä nähden saa suu-

rimman voimakomponentin. Ratkaistaan siis tämän suuruus olettaen, että WQ-palkin

painopiste on korkeintaan poikkileikkauksen keskellä, muttei sen yläpuolella.

ଵܨ =
భ
మெಶ೏.ೕä೤ೖೖä∗௡భ

௡భమା௡మమା௡యమା௡రమା௡ఱమ
(88)

Kaava on voimassa mielivaltaisen suurella pulttien määrällä sillä oletuksella, että pultit

ovat yhdessä rivissä. Voimakomponentit on siis johdettu kiertokeskiön suhteen kirjoite-

tusta momenttitasapainoehdosta. Liitoksessa vaikuttava momentti jakautuu kannakele-

vyjen pulteille tasan, jolloin puolet momentista voidaan katsoa välittyvän toisen kan-

nakkeen pulttien välityksellä ja puolet toisen kannakkeen pulttien välityksellä. Tästä

syystä momentti kerrotaan tekijällä ଵ
ଶ
. Koska tiedetään, että voima lisääntyy momentti-
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varren kasvaessa, voidaan kaikkien voimakomponenttien välinen yhteys ratkaista pult-

tien välisten etäisyyksien avulla. Näin ollen siis saadaan:

ଶܨ = ௡మ
௡భ
∗ ଵܨ

ଷܨ = ௡య
௡మ
∗ ଵܨ

ସܨ = ௡ర
௡మ
∗ ଵܨ

ହܨ = ௡ఱ
௡భ
∗ ଵܨ

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

makomponentti ole suurempi kuin pulttiryhmän ylimmän pultin voimakomponentti.

Periaatteessa voidaan katsoa, että mitoitus on suoritettu varmalla puolella olevin ole-

tuksin, mikäli mitoituksessa käytetään lineaarisen jakautumisen mukaista voimakom-

ponenttia. On kuitenkin mahdollista, että voimakomponentti ei koskaan saavuta suurin-

ta arvoaan, mikäli kannakelevyn suurin sallittu puristusjännitys ylittyy ja kannakelevyn

reuna myötää ja puristuu kasaan. Tämä edellyttää, että vaakakomponentin aiheuttama

jännitys kannakelevyn reunassa ylittää teräksen myötörajan. Tämän perusteella voi-

daankin laskea kaksi asiaa; kuinka paljon kannakelevyn reuna voi puristua kasaan si-

ten, että se toimii vielä kimmoisasti sekä se voima, mikä tarvitaan kannakelevyn reunan

myötöjännityksen saavuttamiseksi. Rakenneteräksen osalta yleensä pidetään hyväk-

syttävänä olettaa, että kappaleen suhteellinen pituuden muutos ε ei voi ylittää arvoa

0,15 prosenttia ilman, että kappaleeseen syntyy pysyviä muodonmuutoksia. Lisäksi

tiedetään rakenneteräksen myötöjännitys, minkä perusteella voidaankin laskea edellä

kuvatut seikat. Ainoa arvioitavaksi jäävä asia lienee jännityksen jakautuminen pultin

puristuessa kannakelevyn reunaan. Yksinkertaistettu malli olettaa jännityksen jakautu-

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

Näiden lähtötietojen valossa voidaankin approksimoida liitoksen toimintaa seuraavasti:

ܽ݉ݑݐݏ݅ݎݑ݌	ܽݏ݅݋݉݉݅݇ = ݁ଵ ∗ 0,15	%

௞௜௠௠௢௜௦௔.௣௨௥௜௦௧௨௠௔ܨ = ௬݂ ∗	݀௣௨௟௧௧௜ ∗ ௞௔௡௡௔௞௘௟௘௩௬ݐ

Vaikka pysyviä muodonmuutoksia alkaakin ilmentyä, kun suhteellinen venymä saavut-

taa 0,15 prosentin rajan, on kuitenkin syytä suhteuttaa myötöön rinnastettava suhteelli-

nen venymä vetokokeiden perusteella mitattuun myötörajan arvoon. Mikäli myötörajan

katsottaisiin alkavan siitä, kun ensimmäiset pysyvät muodonmuutokset syntyvät, olisi

esimerkiksi S355 teräslaadun myötörajan arvo 315 MPa.

Seuraavaksi täytyy tarkistaa, että kannakelevyn reuna voi tarvittaessa alkaa myödätä,

mikäli voimakomponentti kasvaa riittävän suureksi. Tämä kuitenkin edellyttää, että pul-

tin leikkauskestävyys on vähintään myötöön vaadittavan voimakomponentin sekä lii-

toksen leikkausvoiman resultantin suuruinen. Tämä voidaan laskea kuvan 54 mukai-

sesti. Kuvassa ாܸௗ.௠௔௫ tarkoittaa suuremmalta ontelolaattakentältä tulevaa kuormaa.

Voidaan siis ajatella, että toinen kannakelevy kannattelee toiselta puolelta palkkia tule-

via kuormia ja toinen toiselta puolelta tulevia kuormia. Näin huomioidaan mahdollinen

väännön haittaava vaikutus.
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Kuva 54. Voimaresultantin laskenta suorakulmaisen kolmion trigonometrian avulla

Jotta liitoksen kapasiteetti voidaan lopullisesti varmentaa, tarvitaan liitoksen kestävyy-

den arvot. Näiden laskemiseksi tarvitaan eurokoodin ohjeita, jotka löytyvät osasta SFS-

EN-1993-1-8.

Pultin leikkauskestävyys lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

௩.ோௗܨ =
ఈೡ∗௙ೠ್∗஺೛ೠ೗೟೟೔

ఊಾమ
(89)

missä:

௩ߙ = 0,6 jos lujuusluokka on 4.6, 5.6 tai 8.8 ja kierteet ovat leikkaustasossa

௩ߙ = 0,5 jos lujuusluokka on 4.8, 5.8, 6.8 tai 10.9 ja kierteet ovat leikkaustasossa

௩ߙ = 0,6 jos kierteet eivät ole leikkaustasossa

Kannakelevyn reunapuristuskestävyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

௕.ோௗܨ = ௞భ∗ఈ್∗௙ೠ∗ௗ∗௧
ఊಾమ

(90)

Reunapuristuskestävyyden laskemisessa tarvittavat puuttuvat parametrit esitetään eu-

rokoodin SFS-EN-1993-1-8 luvussa 3.6.1 taulukossa 3.4 (kuva 55).
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Kuva 55. Taulukko pulttiliitoksen reunapuristuskestävyyden laskemiseksi [12.]

Palamurtumiskestävyyden laskemiseksi tarvitaan kannakelevyn vedon rasittaman

poikkipinnan pinta-ala sekä leikkauksen rasittaman poikkipinnan pinta-ala. Nämä voi-

daan laskea seuraavien kaavojen mukaan:

௡௩ܣ = ൫݌ଵభ + ଵమ݌ + ଶభ݌ + ଶమ݌ + ଶ_ೝ೐ೠ೙ೌ൯݌ ∗ ௞௔௡௡௔௞௘௟௘௩௬ݐ

௡௧ܣ = ݁ଵ ∗ ௞௔௡௡௔௞௘௟௘௩௬ݐ
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missä:

௡௩ܣ = leikkauksen rasittama poikkipinta-ala

௡௧ܣ = vedon rasittama poikkipinta-ala

Näiden suureiden avulla voidaan laskea palamurtumiskestävyys seuraavalla kaavalla:

௘ܸ௙௙.ோௗ = ఉమమ∗௙ೠ஺೙೟
ఊಾమ

+
௙೤஺೙ೡ
√ଷ

(91)

missä:

ଶଶߚ = 0,5 , sillä kuormitus on epäkeskinen

Kun kyseiset kestävyydet on selvitetty, voidaan selvittää liitoksen luokitus voimien ja-

kautumisen suhteen. Tarkistettavat ehdot voidaan luokitella seuraavasti:

ଵܱܶܪܧ = ௞ݍ ≤ ௦௔௟௟.ଵݍ

ଶ.ଵܱܶܪܧ = ௦௔௟௟.ଵݍ < ௞ݍ ≤ ௦௔௟௟.ଶݍ

ଶ.ଶܱܶܪܧ = ௩௔௔௞௔௞௢௠௣௢௡௘௡௧௧௜ܨ ≤ ௞௜௠௠௢௜௦௔.௣௨௥௜௦௧௨௠௔ܨ

Mikäli ehto 1 täyttyy, voidaan liitos luokitella nivelelliseksi, jolloin liitos mitoitetaan puh-

taalle leikkaukselle.

Ehdossa 2.1 -௦௔௟௟.ଶ on se kuorma, mikä aiheuttaa sallitun kiertymän ja kimmoisan purisݍ

tuman summan suuruisen vaakasiirtymän pultille. Mikäli ehto 1 ei täyty, mutta ehdot

2.1 ja 2.2 täyttyvät, voidaan liitoksen sanoa olevan liitoksen itsensä kannalta jäykkä.

Tätä jäykkyyttä ei kuitenkaan tule soveltaa liitosta ympäröiviin rakenteisiin. Tällöin pult-

tiin vaikuttava suurin voima muodostuu vaakakomponentista -ଵ sekä suurimmasta leikܨ

kausvoimasta, mikä jaetaan pulttien lukumäärällä. Suurin vaakakomponentti ei kuiten-

kaan voi ylittää sen voiman suuruutta, mikä tarvitaan kannakelevyn reikien reunan

myötäämiseen, mikä tarkastetaan juurikin ehdosta 2.2. Tässä tilanteessa on huomioi-

tava, että liitos on kaksipuoleinen, jolloin suurin vaikuttava leikkausvoima voidaan las-
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kea huomioimalla vain toiselta ontelolaatastolta tulevat kuormat. Tämän yhteydessä

täytyy kuitenkin varmistaa, että huomioidaan ontelolaatastoista se puoli, jolta kertyy

suuremmat kuormat. Tämä toimenpide ottaa huomioon korvakkeisiin mahdollisesti vai-

kuttavan väännön. Suurin pulttiin vaikuttava voima voidaan laskea kuvan 54 ohjeen

mukaisesti.

Mikäli ehto 1 ei täyty, eikä myöskään samanaikaisesti ehdot 2.1 ja 2.2 täyty, luokitel-

laan liitos osittain jäykäksi. Tämä tulee vastaan siis silloin, kun:

· kuorma aiheuttaa palkille suuremman kiertymän kuin kannakelevy mah-
dollistaa palkin kiertyä

· pultin leikkauskestävyys on suurempi kuin kimmoisan alueen puristumaan
vaadittavan voiman sekä leikkausvoiman resultantti

· palkin kuormitus on suurempi, kuin kimmoisan puristuman huomioiva
kuormitus ௦௔௟௟.ଶݍ

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

Mikäli liitos kuitenkin luokitellaan jäykäksi, voidaan harkinnanvaraisesti ottaa käyttöön

voimien plastinen jakauma. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kaikille pulteille tulee

yhtäsuuret vaakakomponentit. On kuitenkin huomionarvoista, että kannakelevyn pak-

suudella on suuri merkitys siihen, voiko ruuviin kehittyvä vaakakomponentti aiheuttaa

muodonmuutoksia kannakelevyn reunaan ennen kuin pultti katkeaa leikkausvoimasta.

Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 -oppikirjassa esitetään taulukko,

mistä voidaan lukea eri pulttikokojen suurimmat sallitut kannakelevypaksuudet. Erin-

omaisen huomionarvoista lienee kuitenkin se, että mikäli kannakelevyn reuna myötää,

on tällöin kannakelevyn reunan suhteellinen pituuden muutos ε suuruudeltaan noin 5

prosenttia [4.]. Tämä suhteellinen pituuden muutos on jo niin iso suhteutettuna kierty-

män vaatimiin vaakasiirtymiin, että voidaan lähestulkoon poikkeuksetta todeta liitos

nivelelliseksi, jos kannakelevyn reuna myötää. Mikäli liitos kuitenkin luokitellaan jäy-

käksi, voidaan pulttien vaakakomponentit laskea seuraavalla kaavalla:

ாௗ.௝ä௬௞௞äܯ =
௤ೕää೙೙öೞ∗௅మ

ଵଶ
(91)

௣௟.௩௔௔௞௔௞௢௠௣௢௡௘௡௧௧௜ܨ = ቀ ெ.ாௗ.௝ä௬௞௞ä
௡భା௡మା௡యା௡రା௡ఱ

ቁ (92)
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Liitoksen mitoitusohjelman käyttämisen tuoma kokemus on kuitenkin osoittanut, että

tilanne, jossa plastisen voimien jakautumisen pohjalta laskettu suurin leikkausvoima

ylittäisi kannakelevyn reunan myötöön vaadittavasta voimasta ja leikkausvoimasta syn-

tyvän resultantin suuruuden, on erittäin harvinainen. Lisäksi, kun huomioidaan myödön

suhteellinen pituuden muutos, on pulteille käytännössä aina muodostunut riittävästi

varaa kiertyä. Suhteutettuna palkin taivutusmomenttikapasiteettiin voidaan todeta, että

taivutus murtaa palkin lähes kaikissa tapauksissa ennen voimien uudelleen jakautumis-

ta kannakelevyn reunan myötäämisen jälkeen. Jonkinlainen voimien osittaisen jakau-

tumisen malli voitaisiin kuitenkin katsoa aiheelliseksi. Tämä tarkoittaisi siis sitä, että

pulttiryhmän alimpien pulttien voimat jakautuisivat plastisen jännitysjakauman perus-

teella ja kiertokeskiön viereiset pultit jakaisivat loput voimasta lineaarisesti etäisyyden

funktiona. Liitteessä 8 esitetään yksiaukkoisen WQ-palkkilaskurin raportin osuus, joka

mitoittaa tarvittaessa kannakelevyliitoksen. Liitteen 8 mukaisesti huomataan, että las-

kentapohjaan on liitetty graafinen malli kannakelevystä ja siihen asemoiduista pulteista.

Pulttiliitoksen mitoittamiseen liittyy useita erilaisia reunaetäisyyksiä sekä keskiöetäi-

syyksiä. Ilman havainnollistavaa kuvaa suunnitellusta kannakelevystä reikineen on

potentiaalinen riski, että suunnitelmiin tulee virheitä. Siksi laskentapohjien suunnittelus-

sa onkin aina pyrittävä korostamaan selkeyttä ja visuaalisuutta tiettyyn rajaan asti.

8.1.1 Johtopäätökset liitoksen mitoituksesta

Liitoksien mitoittaminen tarkasti on osoittautunut hyvin haastavaksi. Useissa lähteissä

todetaankin, että liitoksien mitoitus voi perustua empiirisiin tutkimustuloksiin ja hyväksi

sekä luotettaviksi havaittuihin menetelmiin. On kuitenkin vaarallista tehdä oletuksia,

jotka antavat tiettyjen reunaehtojen puitteissa liitoksille korkeamman kestävyyden.

Esimerkkinä tästä voitaneen pitää juurikin liitoksen kykyä kiertyä. Pitää paikkansa, että

useat käytännön kokeet ovat osoittaneet, että kannakelevyliitoksen kestävyys vastaa

usein pulttien leikkauskestävyyden arvoa, ja liitoksen murto tapahtuu silloin, kun tuen

leikkausvoima kasvaa pultin leikkauskestävyyttä suuremmaksi. Tämä kuitenkin perus-

tuu siihen, että liitos ei kierry todellisuudessa useimmissa tapauksissa niin paljoa, että

minkäänlaisia vaakakomponentteja pääsisi liitokseen muodostumaan. Tämä kuitenkin

edellyttää muun muassa liittovaikutuksen taipumaa pienentävän osuuden huomioimis-

ta. Lisäksi palkkia kannattelevien pilareiden todellinen jäykkyys, vinouden perusarvo

sekä ulkopuolisten kuormien vaikutukset pilareiden taipumaan vaikuttavat asiaan. Näis-

tä seikoista itse pidän liittovaikutuksen merkitystä kaikkein suurimpana. Jos esimerkiksi

jopa hieman pessimistisesti oletetaan, että liittovaikutus pienentää todellista taipumaa
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10 prosenttia, tarkoittaa tämä sitä, että suurin kiertymä pienenee samaiset 10 prosent-

tia. Karkeasti sanottuna tämä riittää lähes tapauksessa kuin tapauksessa poistamaan

liiallisen kiertymän aiheuttamat vaakakomponentit liitoksesta tai vähintäänkin pienentää

niitä huomattavasti.

On täysin väärin perustaa tietty menetelmä oletukseen siitä, että asiaan merkittävästi

vaikuttavia tekijöitä ei tarvitse ottaa huomioon siitä huolimatta, että näiden tekijöiden

vaikutus voi mahdollisesti olla erittäin negatiivinen. On perusteltua tehdä yksinkertais-

tuksia, joiden vaikutus on varmalla puolella, eikä voi missään olosuhteissa aiheuttaa

alimitoituksen riskiä. On kaikissa olosuhteissa huomattavasti parempi mallintaa erilaiset

ilmiöt edes karkealla tasolla, mutta kuitenkin niin, että yksinkertaistukset eivät luo alimi-

toituksen riskiä.

Vaikka käytännön esimerkein voitaisiin todentaa, ettei mitoituksen suhteen olla tehty

vääriä oletuksia ja mitoitetut rakenteet ovat osoittautuneet kestäviksi, täytyisi mielestäni

tämän lisäksi kyetä osoittamaan oletuksien oikeellisuuden syyt ja perusteet. Esimerkik-

si kannakelevyliitoksen kestävyyden mitoittaminen pelkälle leikkausvoimalle on osoitet-

tu toimivaksi menetelmäksi. Voin kuitenkin esittää epäilyni siitä, liittyykö kestävyys to-

dellisuudessa liitoksen nimellisesti äärettömänä pidettyyn kykyyn kiertyä, vaiko kenties

suuriin osavarmuuskertoimiin, jotka liitoksien mitoittamiseen yleisesti liittyvät. Esimer-

kiksi pulttiliitoksen leikkauskestävyydeksi oletetaan parhaimmassakin tapauksessa vain

80 prosenttia teoreettisesta leikkauskestävyydestä. Kun tähän lisätään vielä kuormien

osavarmuuskertoimet, puhutaan enää noin 50–70 prosentin suuruusluokasta. Näin

suuriin osavarmuuskertoimiin tosiaan mahtuukin muutama virhe laskelmissa ja villimpi

oletus. Tämä ei mielestäni kuitenkaan oikeuta perusteettomia oletuksia.
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9 Pohdintaa

Tämän insinöörityön tärkeimpänä tuloksena voidaan ehdottomasti pitää WQ-

ulokepalkkilaskuria. Työn kirjallista osuutta aloitettaessani annoin sille kaksi tärkeintä

vaatimusta, joiden puitteissa se tuli toteuttaa. Toisena pääteemana voidaan pitää WQ-

palkkeja käsittelevän osan käyttökelpoisuus WQ-ulokepalkkilaskurin käyttöä tukevana

käsikirjana, josta on helppoa hakea tietoa laskurin mitoitusperiaatteesta. Toisena tee-

mana työn kirjalliselle osalle oli se, että käsiteltävät asiat olisi esitetty riittävän pieniksi

paloiksi purettuna, jotta kulloisenkin laskentaperiaatteen takana oleva teoria olisi mah-

dollisimman helppoa sisäistää. Usein lähde- tai opiskelumateriaalina toimivat teokset

ovat luonteeltaan sellaisia, että mikäli olet jo valmiiksi aiheen asiantuntija, ymmärrät

asian, mutta et hyödy tai saa mitään uutta dokumentin sisällöstä. Aihetta opiskelemaan

aloittaneen on usein vaikeaa, ellei mahdotonta saada ideasta kiinni, sillä ymmärtämi-

sen kannalta avainasemassa olevia asioita pidetään usein liian itsestään selvinä.

Suurena osana tätä työtä voidaan pitää vertailua, jossa taipuma tarkasteltiin käyttäen

FEM-ohjelmaa, tai teräksen lämpötilojen vertailua TRY:n käyrien ja laskurin tuloksien

välillä. Näillä osioilla ei välttämättä ole suurta arvoa WQ- palkkilaskurin käyttäjän näkö-

kulmasta, ellei sitten vertailu tuo tuloksille luotettavuutta. Tuloksia esiteltäessä esitettiin

näkökulma siitä, kuinka eksaktisti teräksen lämpötilannousu todellisuudessa voidaan

mallintaa, minkä perusteella karkeasti +-40 celsiusasteen tarkkuus on jo erittäin hyvä

tarkkuus. Tämän näkemyksen valossa esitelty tarkempi laskenta olisi turha. Olen kui-

tenkin sitä mieltä, että lämmön siirtyminen teräkseen on erinomaisen eksaktia tiedettä

ja se voidaan mallintaa tarkasti. Epävarmuus liittyykin palotilanteen mallinnukseen sekä

käytettyihin palosuojamateriaaleihin. Teräksen ominaislämpökapasiteetti on kuitenkin

suure, joka tunnetaan tarkasti. Siksi mielestäni tätä ei tulisi yksinkertaistaa. Lisäksi kat-

son kuitenkin tehdyn vertailun ja tutkimuksen olevan suuressa arvossa sille, ken mielii

jatkaa aiheen tiimoilla tutkimuksen tekemistä. Sama pätee myös pulttiliitoksen mitoitus-

ta koskevaa osiota.

9.1 Parannusehdotukset

Työtä tehtäessä tulin havainneeksi, että teräsrakenneyhdistyksen hyväksymiä, voimas-

sa olevia varmennettuja käyttöselosteita erilaisille palosuojamateriaaleille on hyvin vä-

hän. Suunnittelijan näkökulmasta ajatellen olisi suotavaa, että käyttöselosteita olisi
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voimassa ja näistä löytyisi tarvittavaa tietoa vaivattomasti. Seuraavaksi esittelen muu-

tamia parannusehdotuksia ja seikkoja, joita tulee vielä kehittää lisää.

9.1.1 Epäsymmetrisen reunapalkin jäyhyysmomentin tarkempi laskenta

Itse laskentapohjaa ajatellen kehitysehdotuksena pinnalle nousee WQ-palkin jäyhyys-

momenttiin liittyvä seikka. Mikäli tarkasteltava poikkileikkaus ei ole yhdenkään pää-

jäyhyysakselin suhteen symmetrinen, ei jäyhyysmomentin laskemiseksi voida soveltaa

tutuksi tulleita menetelmiä. Esimerkiksi reunapalkin tapauksessa täytyy jäyhyysmomen-

tin laskemiseksi määritellä poikkileikkauksen vääntökeskiö, jonka voidaan ajatella

edustavan sitä pistettä, minkä ympäri epäsymmetrinen poikkileikkaus alkaa kiertyä.

Voidaankin ajatella, että poikkileikkaus kiertyy sen eri suuntien jäyhyyksien suhteessa

siten, että poikkileikkauksen painopisteen yläpuolelle jää yhtä paljon jäyhyyttä kun ala-

puolelle. Laskenta edellyttää niin sanotun jäyhyysmatriisin laskemista, tai vähintään

jäyhyyden laskemisen pääjäyhyysakseleiden suhteen. WQ-ulokepalkkilaskuria ajatel-

len voidaan todeta, että edellä mainittujen seikkojen huomiotta jättäminen on varmalla

puolella oleva olettamus.

9.1.2 Ontelolaatan pään kestävyys

Eräs huomionarvoinen seikka WQ-palkkia mitoittaessa liittyy itse palkkiin tukeutuvien

ontelolaattojen kestävyyteen. Mikäli palkki oman kestävyytensä puitteissa toimii moit-

teettomasti, voi kuitenkin taipuma kyseisellä palkilla olla sellainen, ettei ontelolaatan

pää kestä y-akselin suuntaista leikkausjännitystä. Mikäli ontelolaattojen päälle tulee

pintavalu, lisää pintavalun ja ontelolaatan välinen liittovaikutus ontelolaatan pään jänni-

tyksiä merkittävästi. Ongelma voidaan ratkaista raudoittamalla pintalaatta ja käyttämäl-

lä ontelolaatan päiden täyttöä, mutta ontelolaatan lopullinen mitoitus kuuluu punostajal-

le. Tämä johtaa tilanteeseen, jossa WQ-palkin mitoittajan tulisi pystyä suunnittelemaan

palkki siten, että punostajalle jää riittävä pelivara ontelolaattojen mitoitukselle. Tästä

syystä olisikin otollista, mikäli WQ-ulokepalkkilaskuri voisi tarkistaa WQ-palkin mitoituk-

sen yhteydessä myös ontelolaatan pään käyttöasteen.
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9.2 Tulevaisuudennäkymiä

Tämän insinöörityön laatimisen yhteydessä syntyi toistakymmentä pienempää laskuria,

joista ehkä merkittävimpänä voidaan pitää yksiaukkoisen WQ-palkin laskentatyökalua,

joka soveltaa samoja laskentaperiaatteita kuin ulokepalkkilaskurikin. Toisena merkittä-

vänä laskupohjana voitaneen pitää kehitysvaiheessa olevaa laskuria, joka ratkaisee

epäsymmetrisen poikkileikkauksen jäyhyysmomenttiin liittyvät ongelmat. Laskupohja

on suunniteltu laskemaan mielivaltaisen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti syötettyjen

parametrien puitteissa. Valmistuttuaan laskupohja voisi toimia useiden laskentapohjien

jäyhyysmomenttia käsittelevien osien ”laskentamoottorina”.

Lisäksi olen aloittanut ontelolaatan pään tarkastelua koskevien seikkojen alustavan

tutkimisen. Osion toteuttamisen suurimpana haasteena voitaneen pitää ajanpuutetta,

mutta yleensä laskupohjat ovatkin luonteeltaan sellaisia, että ne kehittyvät ja niitä kehi-

tetään ajan myötä.
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