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MERKINNAT

Tassa opinndytetydssa kaytetdan yleisesti seuraavia merkintéja:

A; sauvan i poikkileikkauksen pinta-ala (i = 0,1 tai 2);

A, paarteen leikkauspinta-ala;

a hitsin efektiivinen a-mitta,;

b; sauvan i leveys (i = 0,1 tai 2);

befy uumasauvan tehollinen leveys sen liittyessa paarresauvaan;
bep tehollinen leveys lavistysleikkautumista tarkistettaessa,;

e litoksen epakeskisyys;

Frra ekvivalentin T-osan laipan vetokestavyyden mitoitusarvo;

Fi ra ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti;

fyi sauvan i myotoraja (i = 0,1 tai 2);

g K- tai N-liitoksen uumasauvojen valinen vapaavali;

h; sauvan i korkeus (i = 0, 1 tai 2);

kn tekija, joka ilmoitetaan liitteen 2 taulukossa 5;

Ly, hitsin tehollinen pituus;

M, kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys;

My, plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys;

NiEa sauvan i aksiaalisen voiman mitoitusarvo (i = 0, 1 tai 2);

N; ra litoksen kestavyyden mitoitusarvo, joka ilmaistaa sauvan i aksiaalisen

kestavyyden mitoitusarvona (i = 0,1 tai 2);

t ainepaksuus;

t; sauvan i seinaman vahvuus (i = 0,1 tai 2);

Voird plastisuusteorian mukaisen leikkauskestavyyden mitoitusarvo;

w muodonmuutosenergia,;

a tekija, joka ilmoitetaan liitteen 2 taulukossa 5;

B uumasauvojen leveyksien keskiarvojen suhde paarresauvan leveyteen;

y paarresauvan leveyden suhde sen kaksinkertainseen seindman pak-
suuteen;

Yuw hitsatun liitoksen kestavyyden osavarmuusluku;

Ymo rakenneosien ja poikkileikkausten kestavyyksien osavarmuusluku;

Yums rakenneputkien liitoksen kestéavyyden osavarmuusluku;

0; sauvan i ja paarreputken vélisen kulman suuruus (i = 1 tai 2).



1 JOHDANTO

Rakennuksen jatkuva sortuma kuvaa tilannetta, jossa rakenteen yhden kohdan vau-
rioituminen, myodtadaminen tai stabiliteetin menetys on johtanut rakennejarjestelméan
jatkuvaan vaurioitumiseen ja lopulta sitd kautta sortumaan. Suomessa ei ole vuoteen
2012 mennessa tilastoitu yhtdan sortumatilannetta, jossa sortuman ainoaksi syyksi
olisi voitu esittda liiallinen lumikuorma rakennuksen katolla. Sortuman syyksi on lu-
men liséksi voitu maarittda inhimillinen virhe joko suunnittelussa, valmistuksessa tai
toteutuksessa. Laajat sortumat pystytdan kuitenkin useimmiten rajoittamaan raken-
neosan paikalliseksi vaurioksi, mikali rakenneosa kayttaytyy ennakoimattomassa
onnettomuustilanteessa sitkeasti. (Leino 2012.)

Sitkea kayttaytyminen tarkoittaa litosten suunnittelussa sité, ettéd kuormituksen ylitta-
essa kestavyyden raja-arvon, liitoksen ensimmaiseksi my6torajalle joutuva kohta al-
kaa plastisoitua ja mahdollinen lisdkuorma jakautuu muille rakenneosille. Sitkea liitos
jatkaa toimintaansa menettamatta kuormankantokykyaan, kunnes jossakin rakenteen

kohdassa saavutetaan murtovenyma tai murtokiertyma.

Yleensa ongelmatilanteet syntyvat, kun liitoksen analyyttinen malli ei lahtékohtaisesti
vastaa todellisuutta. Vaikka liitos olisi suunniteltu kayttaytymaan sitkeasti, ennakoi-
mattoman rasitustilanteen syntyminen liitoksessa voi aiheuttaa sen kestavyyden en-
nenaikaisen menetyksen, joka pahimmillaan voi johtaa rakennuksen laajaan sortu-
maan. Liitos on ehk& mallinnettu vaaralla oletuksella sen sisaisten voimasuureiden
jakautumisesta tai liitoksen kestavyytta ei ole tarkastettu esimerkiksi onnettomuusti-
lanteista aiheutuvien rasitusten ja kaikkien murtumismuotojen suhteen. Rakenteiden

sortumisen suhteen kriittisid ovat erilaiset ennakoimattomat tilanteet.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd, kuinka rakennejarjestelman vaurioitu-
mista voidaan rajoittaa sitkealld litossuunnittelulla ennakoimattomassa onnettomuus-
tilanteessa. Tyt tehdddn Finnmap Consulting Oy:lle osana suunnittelun laadun pa-
rantamiseen liittyvaa ohjeistusta. Tyossa kaydaan lapi yleisesti kaytdssa olevia liitos-
tyyppeja paaasiassa soveltaen standardissa SFS-EN 1993-1-8 esiteltyjd menetelmia.
Liséksi yhdesta liitostyypista laaditaan FEM—laskentamalli. Tyon on tarkoitus toimia

soveltavana ohjeena liitoksen sitke&n kayttaytymisen varmistamisessa.

SFS-EN-standardien kuvien ja taulukoiden kayttdmiseen on saatu SFS:n lupa.
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2 RAKENTEIDEN SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Yleiset vaatimukset SFS-EN 1990

Standardi EN 1990 asettaa rakenteille perusvaatimukset, joiden mukaan rakenteen
tulee kestdd suunnitellun kayttdikansa ajan kaikki siihen kohdistuvat todennékdiset
kuormat ja vaikutukset seka pysya kayttokelpoisena vaadittuun tarkoitukseensa. Ra-
kennesuunnittelijan taytyy varmistaa, ettei rgjahdys, térmays tai inhimillinen erehdys
suunnittelussa vaurioita rakennetta suhteettoman paljon syysta riippumatta. Mahdol-
linen vaurion syntyminen pitd& estéé tai pystya rajoittamaan esimerkiksi valttamalla
mahdollisimman paljon rakennejarjestelmia, jotka voivat sortua varoittamatta; tai va-
litsemalla sellainen rakenneratkaisu, joka pystyy hyvaksyttavasti sietdmaan yksittai-
sen rakenneosan vaurioitumisen. Suunnittelun ndkodkulmasta perusvaatimukset to-
teutetaan, kun suunnitellaan rakenne yksityiskohtineen asianmukaisesti ja kaytetaan
soveltuvia materiaaleja. (SFS-EN 1990, 38.)

2.2 Liitosten suunnitteluoletukset

Standardin EN 1993-1-8 mukaan liitosten sisaisten voimien jakautumisen maarittele-

miseksi kaytetaan seuraavia oletuksia:

- Analyysissd saadut sisaiset voimat ja momentit seka liitoksiin vaikuttavat mi-
toitusvoimat ja —momentit ovat keskenéén tasapainossa.

- Liitoksen kaikkien osien kestavyys on vahintaan siihen kohdistuvien voimien
ja momenttien suuruinen.

- ”voimien ja momenttien jakautumiseen liittyvat muodonmuutokset eivat ylita
kiinnittimien tai hitsien ja liitettdvien osien muodonmuutoskykya”;

- sisdisten voimien oletettu jakautuma valitaan todenmukaiseksi suhteessa lii-
toksen suhteelliseen jaykkyyteen. (SFS-EN 1993-1-8, 20.)

- “kimmo-plastiseen materiaalimalliin perustuvan teorian mukaisessa rakenne-
mallissa oletetut muodonmuutoksen perustuvat jaykan kappaleen kiertymi-
seen ja/tai tasomuodonmuutoksiin jotka ovat fysikaalisesti mahdollisia ja

- kaytettava rakennemalli vastaa koetuloksia (ks. EN 1990).” (SFS-EN 1993-1-
8, 20).



11

2.3  Onnettomuusmitoitustilanteet

Standardi EN 1991-1-7 jakaa onnettomuuskuormat kahteen ryhmaan; maariteltavissa
oleviin (esimerkiksi tormays tai rajahdys) ja maarittelemattomasta syysta aiheutuviin
kuormiin. Mikali kuorman syy on tiedossa, rakenne voidaan suunnitella kayttamalla
maariteltavissa olevia kuormituksen nimellisarvoja. Jos kuormaa ei tunneta, rakenne
tulee suunnitella siten, etta ylikuormitustilanteessa vaurio pyritd&n rajaamaan laajan
sortuman sijasta paikalliseksi. Tamé voidaan tehda kolmella eri tavalla: suosimalla
jatkuvia rakenteita, ylimitoittamalla ns. avainelementteja, tai suunnittelemalla rakenne
yksityiskohtineen monoliittiseksi tai kayttaytymaan ylikuormitustilanteessa sitkeasti.
(SFS-EN 1991-1-7, 24.)

ONNETTOMUUSMITOITUS
TILANTEET

l

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

esim. rajahdykset ja tormays

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMINEN TAI | SUUNNITTELU MAARAAMATTO- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTASILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VAURION esim. ennalta NEN SUUNNITELLAAN »
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN asim.
toimenpiteet esim. NIMELLINEN monoliitlisyys ja
vaihtoehtoiset ONNETTOMUUS- sitkeys
kuorman- KUORMA A,
siirtymisreitit

KUVIO 1 Toimintaperiaatteet onnettomuusmitoitustilanteessa (SFS-EN1991-1-7, 24)

Staattisesti maaraamattémien rakenneratkaisujen riittava kayttod lisaa kuormille vaih-
toehtoisia siirtymisreitteja onnettomuustilanteen jalkeen, eika uusia ylikuormituskohtia
paase hevin muodostumaan. Ylimitoittamalla esimerkiksi rakennuksen stabiiliuden
kannalta avainasemassa olevia rakenneosia, riski rakenteen vaurioitumisesta kaytto-
kelvottomaksi onnettomuustilanteessa pienenee. Suunnittelemalla kantavat rakenne-
osat sitkedaksi, ne myos pystyvat sitomaan itseensa merkittavia maaria muodonmuu-
tosenergiaa murtumatta. (SFS-EN 1991-1-7, 26.)
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Rakenteen yksityiskohdat tulee suunnitella siten, ettd rakenteelle saadaan hyvéaksyt-

tava vaurionsietokyky. Onnettomuuskuormista johtuvaa paikallista vauriota voidaan

pitdd hyvaksyttavana silloin, kun se:

- ei vaaranna rakenteen kokonaisstabiliteettia;

- sailyttdd kokonaisuutena kestavyytensa seka sallii valttAmattdmien pelastus-
toimenpiteiden suorittamisen (SFS-EN 1991-1-7, 26).

2.4 Materiaaliominaisuudet

Standardi EN 1993-1-1 asettaa terdsrakenteiden suunnittelulle teraslajia koskevia

reunaehtoja. Rakenneputkille kaytetaan taulukon 1 mukaisia myé6térajan f, ja veto-

murtolujuuden £, arvoja.

TAULUKKO 1 Rakenneputkien myotdrajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot
(SFS-EN 1993-1-1, 27)

Nimellispaksuus t [mm]
Stanfl.ard}.Ja t <40 mm 40 mm <t <65 mm
teraslaji
f, [N/mm’] f, [N/mm’] f, [N/mm’] f, [N/mm®]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 350
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530

Kaytetylla teréksella tulee olla riittavat sitkeysvaatimukset. Sitkeysvaatimukset ilmais-

taan maarittelemalla rajat suhteelle f,/f,, murtovenymalle ja tasovenymalle &,. Suo-

siteltavat arvot ovat f,/f, = 1,10, murtovenyma vahintaan 15 % ja tasavenyma
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« = 15¢,, missa &, on myotévenyma (e, = f,,/E). Taulukon 1 mukaisten rakenne-
putkien katsotaan tayttdvan edelld mainitut suositellut raja-arvot. Mikali Suomessa
kaytetddn muualta kuin EU:n alueelta tuotuja materiaaleja, toimittajan on selvitettava
niiden vastaavuus taulukossa 1 mainittuihin standardeihin. (SFS-EN 1993-1-1, 25.)

Materiaalilla taytyy olla lisaksi riittava murtumissitkeys vedettyjen rakenneosien hau-
rasmurtuman valttamiseksi rakenteen kayttdian aikana esiintyvassa alhaisimmassa
kayttolampotilassa. Haurasmurtuman suhteen ei tarvitse tehda erityista tarkastusta,
mikali standardin SFS-EN 1993-1-10 mukaiset ehdot ovat voimassa rakenteen alhai-
simmassa kayttolampdotilassa. (SFS-EN 1993-1-1, 25-26.)

Huom. Kohdassa 3.2.2 mainittua haurasta kayttaytymista ei tule sekoittaa termiin

haurasmurtuma.

Rakenneteraksille kaytetddn lujuuslaskelmissa seuraavia materiaalivakioiden arvoja:

- kimmokerroin E = 210000N /mm?;
- liukukerroin G ~ 81000N /mm?;
- Poissonin luku kimmoisella alueella v = 0,3 (SFS-EN 1993-1-1, 28).

2.5 Analyysimenetelmat

Rakenneosien sisaiset voimat ja momentit voidaan laskea joko kimmoteorian tai plas-
tisuusteorian mukaisen kokonaistarkastelun mukaan. Plastisuusteorian mukaista ko-
konaistarkastelua voidaan kayttda vain silloin, kun liitoksella on riittava kiertymiskyky,
joka mahdollistaa taivutusmomenttien uudelleen jakautumisen. Plastisten nivelten
kohdissa vaadittu kiertymiskyky saavutetaan, kun sauva kuuluu plastisen nivelen
kohdalla poikkileikkausluokkaan 1. Plastisuusteorian mukaisen kokonaistarkastelun
kaytto edellyttaa lisdksi sauvojen stabiiliuden takaamista plastisissa nivelissa. (SFS-
EN 1993-1-1, 41))
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2.5.1 Kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu

Sisdiset voimat ja momentit voidaan laskea kimmoteorian mukaisen kokonaistarkas-
telun mukaan kaikissa tapauksissa. Kimmoteorian mukaisen kokonaistarkastelun
perusolettamuksena pidetaan materiaalin lineaarista jannitys-venyma kuvaajaa janni-
tystasosta riippumatta. Sisdiset voimat ja momentit voidaan laskea kayttaen plas-
tisuusteorian mukaisia poikkileikkauksen kestavyyksien arvoja. Rakenne voidaan
analysoida kimmoteorian mukaisen kokonaistarkastelun mukaisesti myos siind tapa-
uksessa, kun paikallisen lommahduksen katsotaan rajoittavan poikkileikkauksen kes-
tavyytta (kuva 2). (SFS-EN 1993-1-1, 41.)

2.5.2 Plastisuusteorian mukainen kokonaistarkastelu

Plastisuusteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa materiaalin epalineaarisuus
huomioidaan rakennejarjestelmassa vaikuttavia voimia laskettaessa. Rakenneputkien

litoksen toiminta mallinnetaan yhdella seuraavista menetelmista:

- kimmo-plastisella analyysilla, jossa litoksen rakennemalliin muodostuu plas-
tisia nivelia;

- epélineaarinen plastisuusteorian mukainen analyysi, jossa huomioidaan plas-
tisilla alueilla tapahtuva sauvojen osittainen plastisoituminen;

- jaykka-plastinen analyysi, jossa nivelten valistd kimmoista kayttaytymista ei
huomioida (SFS-EN 1993-1-1, 41).

Plastisuusteorian mukaista kokonaistarkastelua voidaan kayttda ainoastaan silloin,
kun liitoksella on riittava kiertymiskyky, joka mahdollistaa taivutusmomenttien uudel-
leenjakautumisen. Kaksoislineaarista jannitys-venyma (kuva 1) yhteyttd voidaan
kayttaa taulukossa 1 esitetyille teraslajeille. (SFS-EN 1993-1-1, 42.)

g A

KUVA 1 Kaksoislineaarinen jannitys-venyma yhteys (SFS-EN 1993-1-1, 42)
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2.6  Poikkileikkausluokitus

Poikkileikkausluokituksen tarkoituksena on tunnistaa, missa laajuudessa paikallinen

lommahdus poikkileikkauksissa rajoittaa niiden kestavyytta ja kiertymiskykya (kuva

2). Standardi EN 1993-1-1 méarittelee nelja poikkileikkausluokkaa seuraavasti:

Poikkileikkausluokan 1 sauvat ovat niita, joissa plastisuusteorian mukaisen
tarkastelun vaatima, riittdvan kiertymiskyvyn omaava nivel voi syntya ilman,
etta poikkileikkauksen kestavyytta tarvitsee pienentéa.

Poikkileikkausluokan 2 sauvat ovat niita, joissa voi kehittya plastisuusteorian
mukaisen sauvan taivutuskestavyys, mutta joilla paikallinen lommahdus rajoit-
taa kiertymiskykya.

Poikkileikkausluokan 3 sauvat ovat niita, joissa sauvan aarimmaisessa puris-
tetussa reunassa laskettu jannitys voi saavuttaa myoétorajan, mutta paikallinen
lommahdus estda plastisuusteorian mukaisen momenttikestavyyden kehitty-
misen.

Poikkileikkausluokan 4 sauvat ovat niitd, joissa esiintyy paikallinen lommah-
dus ennen kuin mydétdraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pisteessa.
(SFS-EN 1993-1-1, 42.)

Poikkileikkausluokitus maaraytyy puristettujen rakenneosien leveys-paksuussuhteen

perusteella liitteen 2 taulukon 3 mukaisesti. Poikkileikkauksen puristettuun osaan

kuuluu jokainen osa, johon ulkoisen kuormituksen seurauksena jossakin kuormi-

tusyhdistelméssa syntyy edes osittainen puristusjannitys (SFS-EN 1993-1-1, 42-43).

g

s

Momentti, M

Poikkileikkausluokka 1

—————————————— Poikkileikkausluokka 2

Poikkileikkausluokka 3

Poikkileikkausluokka 4

Kiertyma, 6

KUVA 2 Eri poikkileikkausluokkien momentti-kiertymayhteydet
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3 TERAKSEN KAYTTAYTYMINEN KUORMITUSTILANTEESSA

3.1 Materiaalin kayttaytymisen mallintaminen

Kimmo-plastisessa analyysissé teraksen katsotaan olevan kayttétilassa riittavan line-
aarinen materiaali, joka voi ennen murtumistaan saavuttaa myotorajansa. Téallaisessa
tilanteessa rakenteet hyddyntéavat plastisoitumisominaisuutensa. Kaytannossa riitta-
vaan tarkkuustasoon p&astdan tarkastelemalla materiaalia kimmo-plastisena jatta-

malla myotdlujittuminen huomioon ottamatta. (Leino 2006, 34.)

-
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KUVA 3 Materiaalin kayttaytyminen kimmo-plastisessa analyysissa (muokattu lah-
teesta Leino 2006)

Eurocode 3:n terasrakenteiden suunnitteluohjeet perustuvat rakenneosien plastiseen
kestavyyteen. Jotta mitoituksessa voidaan huomioida rakenneosan plastisoitu-
misominaisuudet, taytyy sen tayttaa standardissa EN 1993-1-3 esitetyt poikkileikka-
uksen vaatimukset. Kaytannossa tama edellyttdd rakenteen kuulumista joko poikki-
leikkausluokkaan 1 tai 2. Samanlainen luokittelu koskee myds liitoksia. Tall6in perus-
olettamus on, etté liitoksen kaikki komponentit koostuvat poikkileikkausluokan 1 tai 2

rakenneosista, joihin voi muodostua plastinen nivel. (Leino 2006, 34.)

3.2 Kayttaytyminen murtumistilanteessa

Terasrakenteet voivat sortua tai vaurioitua joko sitkeasti tai hauraasti. Sitkedssa mur-

tumassa rakenneosa hyoddyntaa plastisoitumisominaisuutensa ja kayttaytyy dissipatii-
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visesti. Rakenne pystyy siis sitomaan itseensa muodonmuutokseen kuluvaa energiaa
ennen varsinaista kestavyyden menetystd. Hauraassa kayttaytymisesséa rakenneosa
pystyy sitomaan itseensd vain vdhdn muodonmuutosenergiaa, jolloin rakenneosa
vaurioituu ja menettaa akillisesti kantavuutensa ilman havaittavia merkkeja tai varoit-
tamatta. (Leino 2006, 34.)

Q

Hauras murtuminen

Jannitys

Sitked murtuminen

Venyma €

KUVA 4 Teréksen hauras ja sitkea kayttaytyminen

Kuvassa 5 esitetddn sitkea ja hauras murtuminen jannitys-venyma kayrien avulla.
Kayran ja € —akselin rajaama pinta-ala kuvastaa rakenteen sitomaa muodonmuu-

tosenergiaa.

3.2.1 Sitkea kayttaytyminen

Terasrakenteisen liitoksen kayttaytyessa ylikuormitustilanteessa sitkeasti, sen en-
simmaiseksi myo6torajalle joutuvaan kohtaan muodostuu plastisoituva alue ja vahitel-
len plastinen nivel, jolloin lisdkuormitus jakautuu uudestaan muille rakenneosille. Sit-
ked liitos sailyttaa kuormankantokykynsa ja jatkaa edelleen toimintaansa, pystymatta
kuitenkaan kantamaan lisdkuormaa. Sitked litos menettdd kestavyytensa vasta sil-
loin, kun jossakin rakenteen kohdassa saavutetaan murtovenyma tai —kiertyma. (Lei-
no 2006, 18.)

Rakenteen sitked kayttdytyminen voidaan havaita nakyvistd muodonmuutoksista ja

taipumista. Teréasrakenteen taipuma on harvoin ongelma, mikali se pysyy kayttorajati-
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lamitoituksen sallimien taipumarajojen sisélla. Yleensd kuorman poistuttua myos tai-
puma poistuu. Taipumat ja nakyvat muodonmuutoksen ovat ongelma, jos ne jaavat
kuorman poistettua pysyviksi. Rakenteeseen syntyy pysyvid muodonmuutoksia, kun
se kay lahella rakenteellista kestavyyttaan, eli murtorajaa. Pysyvistd muodonmuutok-
sista ei voida sanoa kuinka lahella murtoa todellisuudessa ollaan kayty. (Leino 2006,
37.)

Jatkuvan sortuman estamissa on oleellista, ettd saavutettaessa myotoraja jossakin
rakenneosassa liitos pystyy jakamaan lisakuormia uudelleen. Joissakin tapauksissa
tama tarkoittaa sitd, etta litoksen pitaa tarvittaessa pystya plastisoitumaan murtumat-
ta tai menettamatta kestavyyttaan. (Leino 2006, 37.)

Kuvassa 5 havainnollistetaan Plumierin (1994, 97) esittamia sitkeasti kayttaytyvia

yksityiskohtia.

N N
Tz (=
—d
M

Veto-/puristusmyotd Taivutusmyoétd

¥
77— | [ @

Leikkausmyotd Pultin reunapuristus

a) b.)
F
|/\>> Iy | F MQ M

a.) Pilarin laipan muodonmuutos
b.) My&tdaaminen liitososassa

Liukuminen kitkan vaikutuksesta

KUVA 5 Sitkedasti kayttaytyvia yksityiskohtia (muokattu lahteestéa Plumier 1994)
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3.2.2 Hauras kayttaytyminen

Rakenteen kayttaytyessa hauraasti, se antaa vain harvoin havaittavia merkkeja vau-
riosta, tai mahdollisesta sortumisesta. Tama tapahtuu pian sen jalkeen, kun jossakin
rakenteen osassa saavutetaan materiaalin myo6tdraja, murtovenyma tai —kiertyma,
tai rakenne menettaa stabiliteettinsa (rakenneosan lommahdus tai nurjahdus). Ra-
kenneosan hauraan kayttaytymisen seuraukset ovat ennakoimattomat ja usein kata-
strofaaliset. (Leino 2006, 34.) Kuvassa 6 havainnollistetaan Plumierin (1994, 97) ja
Leinon (2006, 35) esittamia hauraasti kayttaytyvia yksityiskohtia.

<—FE L IO g

Pultin murtuminen Suuret vaihtuvat muodonmuutokset hitsissa
VI
Z F F
I ~~+ [o o] PN
iv
Katkaisu Suuret vaihtuvat paikalliset muodonmuutoset

ag)*

Paikallinen lommahdus

KUVA 6 Hauraasti kayttaytyvia yksityiskohtia (muokattu lahteesta Plumier 1994)

3.2.2.1 Vedetyn pultin murtuminen

Lujilla ruuveilla (esimerkiksi lujuusluokka 10.9) on vaikea maéaritella my6tolujuutta,
koska ruuvilla ei ole selkedd my6torajaa ja muodonmuutokset kuormitettaessa siirty-
vat jatkuvasti elastisen ja plastisen muodonmuutoksen valilla. Talléin teraksen mur-

tuminen voi tapahtua todella nopeasti, vaikka murtuma metalliopillisesti olisikin sitkea.
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Jannitykset ja venyma keskittyvat pienelle alalle ja ainetilavuuteen, jolloin rakenne ei
pysty ottamaan vastaan paljoa muodonmuutosenergiaa ja on altis vauriolle. Vede-
tyissa pulteissa murtovenyma voi keskittya lyhemmalle pituudelle ! kuin yhden ruuvin

kierteen korkeus. (Ferrometal; Leino 2006, 34.)

Jannitys O 1

Venymd £

KUVA 7 Vedetyn pultin murtuminen

3.2.2.2 Katkaisu

Rakenneosan leikkautuminen tapahtuu sitkeasti. Kuitenkin leikkausvoimaa aiheutta-
van voimaparin valisen etaisyyden ollessa hyvin pieni, materiaalin liukuma kohdistuu
hyvin pieneen materiaalitilavuuteen eika rakenne kykene sitomaan paljoakaan muo-

tonmuutosenergiaa (Leino 2006, 36).

Yhtalosta 3.1 huomataan tilavuuden vaikutus rakenteen kykyyn sitoa muodonmuu-

tosenergiaa:

14

W=V tdy (3.1)
/

jossa:
V on rakenneosan tilavuus;
y on liukuma,;

7 on leikkausjannitys (Ylinen 1965, 45).



21

KUVA 8 Voimaparin aiheuttama liukuma

3.2.3 Hitsin kayttaytyminen

Hitsille saadaan huomattavasti parempi sitkeys kayttdmalla sivupienahitsia paaty-
pienahitsin sijaan. T&ma johtuu sivupienahitsissa hitsin koko alueella tapahtuvasta
tasaisesta materiaalin plastisoitumisesta ennen murtorajan saavuttamista. Absoluut-
tista murtoa vastaava muodonmuutos on paatypienahitseissa huomattavasti pienem-
pi jonka vuoksi ne kayttaytyvat hauraasti, eika niissa ole havaittavissa plastisoitumis-
kayttaytymista. (Leino 2006, 27.)

Sivupienahitsi Paatypienahitsi

KUVA 9 Sivu- ja paatypienabhitsi

600 | ~
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KUVA 10 Paaty- ja sivupienahitsien (o, €) -kayrat (Leino 2006, 26)
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4  LAAJAN SORTUMAN RAJOITTAMINEN PAIKALLISEKSI VAURIOKSI

4.1 Jatkuvaan sortumaan johtava tapahtumaketju

Rakenteiden sortumiseen johtaneita syita tutkittaessa, on huomattu, ettd sortumisen
takana on vain harvoin rakenteen yhden kohdan vaurioituminen, vaikka vaurio kas-
vaisi suureksikin. Tama sitked kayttaytyminen johtuu erityisesti teraksen suuresta
murtovenymasta, joka voi teraslajista riippuen olla jopa yli 15 %. Yleisin syy sortumi-
seen on yhden kohdan plastisoitumisen aiheuttama ketjureaktio. Ketjureaktiossa
plastisoituneen kohdan rasitukset alkavat jakautua uudelleen, jolloin rakenteen muut
kohdat joutuvat ottamaan vastaan vaurioituneen kohdan lisdkuormitukset. TallGin
rakenteeseen muodostuu lisda myotokohtia ja plastisia nivelia, jolloin kuormitus jou-
tuu taas jakautumaan uudelleen. Kun ketjureaktio jatkuu tarpeeksi kauan, muodostuu
rakenteeseen nivelmekanismi, joka sortuu. Ketjureaktio tapahtuu sitd nopeammin,
mitd useampien rakenneosien kayttbaste on saadetty aarimmilleen. (Leino 2011, 52-
53.)

Termilla jatkuva sortuma kuvataan tilannetta, jossa rakenteen yhden kohdan vaurioi-
tuminen, myétaaminen tai stabiliteetin menetys johtaa rakennejarjestelman jatkuvaan

vaurioitumiseen ja lopulta sitd kautta sortumaan.

Kohtuullinen lumikuorma
(ei ylikuormaa)

Y

Valmis rakenne
tai rakennus KATALYYTTI .
- . Vaurioituminen
- Materiaali-, suunnittelu-, siht
Omapaino ja valmistus- tai asennusvirhe pysahtyy
hyétykuorma 1
JATKUVA SORTUMA El
Y -
Onko rakenteessa lisaa
Tapahtuu ensim- Vauriokohdan kohtia, joissa kayttoaste
mainen paikallinen vaurio > kantamien kuormien > kasvaa kuormien
tai kantavuuden menetys uudelleenjakautuminen uudelleenjakautumisen

i takia yli 100%?

Vaurioituminen jatkuu | KYLLA

KUVIO 2 Ennakoimaton onnettomuustilanne ja jatkuva sortuma (muokattu lahteesté
Kortesmaa & Leino 2006)
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4.2 Liitoksen suunnittelu sitkedksi

Oleellisinta litossuunnittelussa on, etta liitoksen tai sen laheisyydessa olevan sitkean
rakenneosan kestavyyden mitoitusarvon taytyy olla pienempi kuin minkaan muun
sellaisen rakenneosan kestavyyden mitoitusarvo, jonka murtumismekanismi on hau-
ras tai rakenteella ei juurikaan ole sitkeytta. Tallgin litoksen myotaaminen tapahtuu
ensin sitkealla alueella. Kaytanndssa suunnittelijan taytyy talloin:

- tunnistaa selvasti litoksen ja ympardivien rakenneosien kaikki mahdolliset
murtumistavat

- tehda kvantitatiivinen arvio mahdollisien murtumistapojen kestavyyksien mitoi-
tusarvoista seka luokitella liitokset eri kestavyyksien suhteessa oikein

- varmistaa, etta liitoksen analyyttinen malli vastaa todellisuutta. (Plumier 1994,
95.)

Turvallisen ja sitkedn liitoksen suunnitteluun on kehitetty ns. ylimitoitussaanto, jossa
litos suunnitellaan kestdmaan kuormitusta paremmin kuin ympardéivat rakenneosat.
Liitoksen kestavyyden mitoitusarvolle saadaan standardin SFS-EN 1998-1 mukaan

vaatimus:

Ry = 1,1y, Ry, (4.1)

jossa:
R, on liitoksen kestavyyden mitoitusarvo;

Rf,, on liittyvien osien veto/taivutuslujuuden mitoitusarvo,

Yor ON Materiaalin ylimitoituskerroin (suositus y,,,=1,25) (SFS-EN 1998-1, 146).

Suomessa on yleensa oletettu, etta putkipalkkirakenteissa edella oleva ehto toteutuu
esimerkiksi paittaishitsilitoksissa, kun sauvassa vaikuttaa vetovoima, ja kun putki-
palkkien kiinnityksessa pienahitsin a-mitaksi otetaan 1,2t; missa t on liitettdvan sau-

van ainepaksuus (Leino, 2012).

On havaittu, etta tietyisséa olosuhteissa ylimitoituss&d&nnon tayttava liitos voi kayttay-
tya hauraasti; ja toisaalta liitos, joka ei taytd ylimitoitussdantda voi kayttaytya sitkeds-
ti. Taman vuoksi suunnittelijan on tarkeaa ymmartaa liitoksen todellisuutta vastaava

kayttaytyminen ja huomioitava tama liitoksen suunnittelussa. (Plumier 1994, 96.) Ta-
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voitteena on suunnitella litokset siten, etta niiden ensimmaisend murtoon joutuva osa
kayttaytyy sitkeasti.

4.3 Analyyttisen mallin todenmukaisuus

4.3.1 Terasristikon kokonaisanalyysi

Rakenneputkista valmistetun ristikon analyysi tehdaéan usein oletuksella, etté ristikon
sauvojen pdaihin voidaan kuvitella nivelet. TallGin liitoksen kestdvyyden laskenta ta-
pahtuu pelkastaan aksiaalisten voimien suhteen. Analyysia, jossa ristikon liitokset
mallinnetaan jaykkind, ei suositella. Talldin ristikon uumasauvojen sisaiset momentit
kasvavat paljon todellista suuremmaksi, aksiaalisten voimien pysyessa lahes samoi-
na. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 tasoristikko suositellaan analysoimaan mallilla,
missa paarteet ovat jatkuvia ja uumasauvat ovat nivelpaisia. Hitsaamalla kootun risti-
kon paihin voi yleensé kuvitella nivelet, jos ristikon korkeuden suhde sen jannevaliin
on valilla (1/10...1/16) = L, missa L on ristikon jannevali. (Wardenier, Packer, Zhao
& van der Vegte 2010, 68; Leino 2011; SFS-EN 1993-1-8, 56.)

Uumasauvojen epadkeskisyydestd aiheutuvat momentit taytyy standardin SFS-EN

1993-1-8 mukaan huomioida, kun seuraava ehto ei ole voimassa:

—0,55h, < e < 0,25h, (4.2)

missa:
e on kuvan 11 mukainen epékeskisyys,
ho on paarteen korkeus ristikon tasossa (SFS-EN 1993-1-8, 57) .

Mikali epakeskisyys sauvojen keskilinjojen valilla pysyy hyvéaksyttavissa rajoissa,
epakeskisyyksista aiheutuvat momentit voidaan jattaa huomiotta. Jos epakeskisyys ei
pysy hyvéaksyttavien rajojen sisalla, voi epakeskisyydesta aiheutuvilla momenteilla
olla merkittava vaikutus litoksen kestavyyteen. Epékeskisyydesta aiheutuva koko-
naismomentti tulee talldin jakaa liitoksen kaikille sauvoille niiden suhteellisten jayk-

kyyslukujen suhteessa. (Wardenier ym. 2010, 68.)
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KUVA 11 Liitoksen epakeskisyys (SFS-EN 1993-1-8, 57)

Sauvan pituussuuntaa vastaan kohtisuorat nurkkapisteiden valilla vaikuttavat kuormi-
tukset taytyy huomioida niiden sauvojen mitoituksessa, johon kyseinen kuorma vai-
kuttaa. Kohtisuorassa suunnassa vaikuttavista kuormituksesta aiheutuvat momentit
huomioidaan kuitenkin vain silloin, kun uuma- ja paarresauvojen véliset liitokset olete-
taan nivelellisiksi, jolloin uumasauvojen momentteja ei tarvitse jakaa paarresauvoille
ja painvastoin. (SFS-EN 1993-1-8, 56.)

Kiertymisjaykkyydesta aiheutuvat sekundaariset momentit voidaan yleensa jattaa
huomiotta sekd sauvojen, ettéd litosten mitoituksessa. Talldin pitdd kuitenkin varmis-
taa, etta liitoksella on riittavd muodonmuutoskyky ja voimat pystyvat jakautumaan
litoksessa uudelleen paikallisen plastisoitumisen jalkeen. Liitoksella katsotaan olevan
rittdva muodonmuutoskyky silloin, kun noudatetaan standardissa EN 1993-1-8 esitet-
tyja litoksen muotoiluun liittyvid geometrisia ehtoja (liite 2 taulukko 4). (Wardenier ym.
2010, 68.)



26

4.3.2 Poikkeamat materiaaleissa

Arviot eri murtumismuotoja vastaavista kestavyyksien raja-arvoista perustuvat oletuk-
seen litoksen ja ympardivien rakenneosien materiaalin vetokestavyyden absoluutti-
sesta arvosta. Poikkeavuudet suunnitellun ja todellisen vetokestavyyden arvojen valil-
& voivat vaikuttaa haitallisesti liitoksen sitkeddn kayttaytymiseen, jolloin haurasta
murtumismuotoa vastaava kestévyyden mitoitusarvo voidaan saavuttaa ensin. Poik-

keavuudet johtuvat seuraavista tosiasioista:

- Tyomaalle toimitettavien rakenneterasten vetolujuus saattaa todellisuudessa
olla jopa 20 % suurempi, kuin valmistajan ilmoittama ominaisarvo.

- Korkealujuuspulttien todellinen vetokestavyys poikkeaa vain harvoin enem-
man, kuin 10 % ilmoitetusta kestavyyden ominaisarvosta.

- Hitsien todellinen kestavyys on vain harvoin suurempi kuin 10 % kestavyyden
mitoitusarvosta, vaikka hitsausaineen lujuus pyritdankin valitsemaan suu-

remmaksi kuin perusaineen lujuus. (Leino, 2012; Plumier 1994, 101.)

Kaavassa 4.1 esitetyssa vaatimuksessa termi y,, huomioi liittyvien osien todellista

suuremman kestévyyden.

4.3.3 Poikkeamat laskentakuormissa

Liitos saattaa altistua kestavyyttaan suuremmalle kuormitukselle esimerkiksi silloin,
kun kattoelementtien jatkuvuudesta aiheutuvaa lisdkuormitusta ei huomioida kuormi-
en laskennassa tai ristikoihin asennetaan raskaita ripustuksia ilman suunnittelijan
suostumusta. Myos laskennalliset luonnonkuormat ylittyvat keskimaarin kerran 50
vuodessa (SFS-EN 1990, 54).
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5 TARKASTELTAVAT ESIMERKKILIITOKSET

5.1 K-liitos vapaavalilla

Tassa luvussa tarkastellaan nelibn muotoisista rakenneputkista koostuvaa vapaava-
listd K-liitosta. Aluksi selvitetddn liitoksen kaikki mahdolliset murtumistavat ja pohdi-
taan analyyttisen liitosmallin todenmukaisuutta. Lopuksi pohditaan mahdollisia toimin-
tatapoja erilaisissa ongelmatilanteissa. Liitteessa 3 suoritetaan laskentaesimerkki
vapaavalisesta K-liitoksesta, joka ei lahtdkohtaiselta geometrialtaan toteuta rakenne-

suunnitteluohjeissa sille asetettuja vaatimuksia.

KUVA 12 K-liitos vapaavalilla (Wardenier ym. 2010, 73)

5.1.1 Murtumismuodot

Vapaavdliselle suorakaiteen muotoisten rakenneputkien K-liitokselle voidaan esittda

seuraavat murtumismuodot;

- hitsin murtuminen;

- lamellirepeytyminen;

- paarteen pinnan murtuminen;

- paarteen lavistysleikkautuminen;
- paarteen leikkausmurtuminen;

- uumasauvan murtuminen;

- puristetun uumasauvan tai paarteen paikallinen lommahdus.
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Naistd murtumismuodoista sitkeda kayttaytymistd edustavat paarteen pinnan murtu-
minen sekd uumasauvan murtuminen (kuva 6). Haurasta kayttaytymista edustavat
lamellirepeytyminen, leikkauslavistyminen sekad paikalliset lommahdukset (kuva 7).
Murtumismuodoista paarteen leikkausmurtuminen ja hitsin murtuminen voivat tapah-
tua joko sitkeasti tai hauraasti. Osa murtumismuodoista voidaan valttda valitsemalla

rakenneosalle tai hitsille 1dht6kohtaisesti riittdvat ominaisuudet.

5.1.1.1 Murtumismuodot jotka voidaan valttas

Jotta hitsin murtuminen voidaan véalttad, on suositeltavaa suunnitella hitsit vahvem-
maksi kuin saumaan liittyvat sauvat. Lisaksi hitsilla taytyy olla riittdvd muodonmuu-
toskyky, jotta hitsin ennenaikaiselta murtumiselta valtytddn. Kun hitsit suunnitellaan
talla periaatteella standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti, voidaan efektiiviselle a-

mitalle kayttaa seuraavia minimiarvoja:

a > 0,92t, kun materiaali S235 (f,; = 235N /mm?);
a = 0,96t, kun materiaali S275 (f,; = 275N /mm?);
a = 1,10t, kun materiaali S355 (f,; = 355N /mm?);
a > 1,42t, kun materiaali S420 (f,; = 420N /mm?);
a = 1,48t, kun materiaali $460 (f,,; = 460N /mm?). (Wardenier ym. 2010, 68-69.)

S

KUVA 13 Hitsin murtuminen (Wardenier ym. 2010, 79)

Hitsatussa liitoksessa voi tapahtua lamellirepeily, mikali levyyn kohdistuu sen pinnan
vastaan kohtisuoran vetojannitys. Vetojannityksen voi aiheuttaa esimerkiksi hitsauk-
sesta aiheutuvat kutistumisjannitykset tai ulkoisen kuormituksen aiheuttamat vetojan-
nitykset. Varsinkin suurilla materiaalipaksuuksilla (t > 25mm), lamellirepeily voi ta-

pahtua mangaani-sulfaatti pitoisuuksien takia. Lamellirepeily voidaan valttaa
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valitsemalla rakenneosalle standardin SFS-EN 1993-1-10 mukaiset riittavat
paksuussuuntaiset ominaisuudet. Suomalaisilla rakenneputkilla on lamellirepeilyn

estava ominaisuus. (Ongelin, P. & Valkonen, I. 2010, 470; Wardenier ym. 2010, 9.)

KUVA 14 Lamellirepeily (Wardenier ym. 2010, 79)

Rakenneosan paikallinen lommahdus tapahtuu etenkin leveilla ja ohutseindmaisilla
rakenneputkilla, joihin kohdistuu puristusjannitys. Rakennesuunnitteluohjeissa esite-
tdan suositellut putken leveyksien ja seindman paksuuksien valisten suhdelukujen
b/t raja-arvot, joilla rajoitetaan rakenneosien paikallisia lommahduksia ja muodon-
muutoksia. Lisaksi putkipalkkirakenteet tulee suunnitella kayttaen poikkileikkausluok-
kien 1 tai 2 sauvoja. (Wardenier ym. 2010, 103.)

Nain ollen vapaavélisen K-liitoksen osalta tutkittaviksi murtumismuodoiksi ja&vat:

- paarteen pinnan murtuminen;
- paarteen leikkausmurtuminen;
- paarteen lavistysleikkautuminen;

- uumasauvan murtuminen.

5.1.1.2 Paarteen pinnan murtuminen

Paarteen pinnan murtuminen tapahtuu, kun puristettu uumasauva puristaa paarteen
pintaa sisddnpain ja vedetty uumasauva vetdd paarteen pintaa tasosta ulospain.
Paarteen pinnan murtuminen on mahdollinen, kun kyseessé on ohutseinéinen paarre
sekd uumasauvan ja paarresauvan leveyksien suhde £ on pieni. Paarteen pinnan
murtuminen on kuormituskokeiden perusteella osoittautunut yleisimmaksi vapaavali-
sen K-liitoksen murtumismuodoksi, kun g < 0,85. Keskisuurilla leveyssuhteilla

(0,6 < B < 0.8) paarteen pinnan murtumisen yhteydessa tapahtuu yleensa myos
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paarteen leikkauslavistymista, sekéa vetorasitetun uumasauvan murtumista. Vetorasi-
tetun uumasauvan murtuminen tarkastellaan kuitenkin vain liitoksissa, joissa esiintyy
suhteellisen ohutseindisia uumasauvoja. (Packer, Wardenier, Kurobane, Dutta &
Yeomans 1992, 28.)

. ==

KUVA 15 Paarteen pinnan murtuminen (Wardenier ym. 2010, 119)

5.1.1.3 Paarteen leikkausmurtuminen

Paarteen leikkautuminen tapahtuu vapaavalisessa K-liitoksessa vapaassa valissa
uumasauvojen aksiaalisten voimien pystykomponenttien vaikutuksesta. Mahdollisuus
paarteen koko poikkileikkauksen alueen leikkausmurtumaan kasvaa, kun uumasau-
vojen leveyksien suhde paarresauvan leveyteen on suuri tai kyseessa on matala ja
ohutseindinen paarre (8 = 1,0; hy < by). (Packer ym. 1992, 28; Vainio 2000, 61.)

KUVA 16 Paarteen leikkausmurtuminen (Wardenier ym. 2010, 119)
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Huomattavaa on, ettd paarteen leikkauskestavyyden suuruus riippuu merkittavasti
vapaasta valista g. Riittava plastisoituva tilavuus vapaassa valissa on edellytys, etta
paarteessa tapahtuu sitked leikkausmy6td. Plastisoituvan tilavuuden l&hestyessa
nollaa, puhutaan katkaisusta, jossa paikallinen vaurio tai murto tapahtuu &akillisesti

ilman varoitusta.

5.1.1.4 Paarteen leikkauslavistyminen

Leikkauslavistymisessa paarre leikkautuu irti uumasauvan litoksen piirin alueelta ja
uumasauva irtoaa paarteesta. Koska jaykkyys uumasauvan piirin alueella ei ole va-
kio, muodonmuutoskyky voi joissakin kohtaa olla riittamaton. Talléin leikkauslavistys-
kestavyytta laskettaessa vain tietyt piirin alueet voidaan hyédyntaa. Vapaavalisissa
K-liitoksissa vapaan valin g mitta on hyvin oleellinen tehollista leikkauslavistymismit-
taa laskettaessa (kuva 18). Leikkauslavistyminen on yleensd mahdollinen, kun ky-
seessd ohutseindinen ja levea paarre sekd uumasauva on hieman paarretta ka-
peampi. (Vainio 2000, 61; Wardenier ym. 2010, 105.)

KUVA 17 Leikkauslavistyminen (Wardenier ym. 2010, 119)
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c) very large gap
KUVA 18 Vapaan valin merkitys teholliseen piirin mittaan (Wardenier ym. 2010, 121)

KUVA 19 Leikkauslavistyminen ylépaarteen K-liitoksessa.
Valokuva Tapio Leino. Lupa kuvan kayttémiseen saatu
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5.1.1.5 Uumasauvan murtuminen

Kuten paarteen leikkauslavistymisessa, myos uumasauvan murtumismallissa jayk-
kyys liitoksen piirin alueella ei ole vakio. Liséksi kestavyysarvoja laskettaessa huomi-
oidaan ainoastaan piirin tehollisen alueen pituus. Uumasauvan murtumisen aiheuttaa
sauvavoima, kun paarteen leikkauslavistyksen aiheuttaa sauvavoiman pystysuuntai-
nen komponentti. Kuten leikkauslavistyksessa, litoksen vapaan valin g tulisi tayttaa
suunnitteluohjeissa sille asetetut vaatimukset, jotta sauvan taysi kapasiteetti saavute-
taan. (Wardenier ym. 2010, 105.)

KUVA 20 Uumasauvan murtuminen (Wardenier ym. 2010, 119)

5.1.2 Ongelmatilanteet

Vapaavalisen K-liitoksen laskentaan liittyy ongelmatilanteita, jolloin liitoksen todellista
kestavyytta ei pystyta nykyisten rakennesuunnitteluohjeiden perusteella arvioimaan.

5.1.2.1 Momenttien huomioiminen

Ongelmatilanne syntyy esimerkiksi kun litoksen kestavyys ei perustu pelk&stédén sen

aksiaaliseen kestavyyden mitoitusarvoon. T&ma voi tapahtua kolmesta syysta:

- Liitoksen liilan suuresta epékeskisyydesta aiheutuvat momentit taytyy huomi-
oida mitoituksessa.

- Liitoksen aiheutuu ristikon tasoa vastaan kohtisuorassa tasossa momentteja.

- Liitoksen kiertymisjaykkyydestd aiheutuvat sekundaariset momentit taytyy

huomioida mitoituksessa.
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Yleisesti taivutuksen ja aksiaalisen voiman yhteisvaikutus taytyy huomioida siten, etta

seuraava ehto on voimassa:

Niga Mipica Mopird

<1,0 (5.1)
Nira Mipira Mopird

missa:
M;y, i gq ON Sis@isen momentin mitoitusarvo ristikon tasossa;
M;y,; ra ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo ristikon tasossa,;

M,y i ra ON Sisdisen momentin mitoitusarvo ristikon tasoa vastaan kohtisuorassa ta-

S0Ssa;

Mo, ira ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo ristikon tasoa vastaan kohtisuorassa
tasossa. (SFS-EN 1993-1-8, 133.)

RHS-putkien valisten K- tai N-liitosten taivutuskestavyyksien mitoitusarvojen laskemi-
selle ei rakennesuunnitteluohjeista 16ydy ohjeistusta, joten liitoksen kestavyytta yhdis-
tetylle taivutukselle ja aksiaaliselle voimalle ei pystyté luotettavasti arvioimaan.

5.1.2.2 Kiertymiskyky

Mikali vapaa vali g on pienempi kuin standardin SFS-EN 1993-1-8 asettama mini-
miarvo (lite 2 taulukko 4), vaikuttaa se oleellisesti litoksen muodonmuutoskykyyn.
Liitoksella tulee olla riittavA muodonmuutoskyky, jotta kuormitustilanteessa siséiset
voimasuureet pystyvat uudelleenjakautumaan ja sekundaariset momentit haviavat.
Tutkimuksen mukaan tyypillisella K-liitoksella vapaan valin ollessa reunaehtoa pie-
nempi, sekundaariset momentit eivat kykene uudelleenjakautumaan riittéavasti. Talléin
litoksella ei ole vaadittavaa kiertymiskykya, jotta liitokselle voitaisiin suorittaa plas-
tisuusteorian mukainen tarkastelu. (Fleischer & Puthli 2009, 299-300.)

5.1.2.3 Vaéltettavissa olevat murtumismuodot

Mikali rakennesuunnitteluohjeiden asettamat geometriaehdot (lite 2 taulukko 4) ra-
kenneosan leveyden ja seinaman paksuuden suhteen eivat ole voimassa, taytyy lii-

toksen kestavyys seka paarteen sivun murtumisen suhteen, etta liitoksen paikallisen
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lommahduksen suhteen tarkistaa. Rakennesuunnitteluohjeista ei 10ydy ohjeistusta
kestavyyksien laskentaa paarteen sivun murtumisen tai liitoksen paikallisen lommah-

duksen suhteen vapaavalisen K-liitoksen osalta.

5.1.3 Ratkaisut

5.1.3.1 Liitoksen uudelleenmuotoilu

Ongelmatilanteessa ensisijainen vaihtoehto on aina muotoilla liitos tayttdmaan sille
asetetut geometriaehdot ja liitoksen epakeskisyyteen liittyvat rajat. Talldin mitoitus
voidaan tehda standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan luotettavasti pelkastaan aksiaa-

listen kestavyyksien suhteen.

5.1.3.2 Lijitoksen vahvistaminen

Mikali litosta ei voida muotoilla uudelleen, jaa ainoaksi vaihtoehdoksi litoksen vahvis-
taminen. Vapaavalinen K-litos voidaan vahvistaa kolmella eri tavalla, riippuen minka
murtumismuodon suhteen liitoksen kestavyyttd halutaan parantaa. Liitos voidaan
vahvistaa laippalevyja kayttaen (kuva 21), jos sen kestavyyttd paarteen pinnan mur-
tumisen, uumasauvan murtumisen tai lavistymisleikkautumisen suhteen halutaan
parantaa (SFS-EN 1993-1-8, 139).

PLLIN

KUVA 21 Liitoksen vahvistaminen laippalevylla (SFS-EN 1993-1-8, 138)

Pareittaisten vahvistuslevyjen kayttd (kuva 22) lisda liitoksen kestavyytta leikkaus-
murtumista vastaan (SFS-EN 1993-1-8, 139).
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KUVA 22 Liitoksen vahvistaminen pareittaisilla vahvistuslevyilla (SFS-EN 1993-1-8,
138)

5.1.4 Esimerkkiliitoksen kestavyyksien raja-arvot

Liitteessa 3 suoritetaan vapaavaliselle K-liitokselle esimerkkilaskelma. Liitoksen alku-
perainen geometria ei tayta sille asetettuja vaatimuksia (liite 2 taulukko 4), joten lii-
toksella ei lahtokohtaisesti ole riittdvada muodonmuutoskykya. Liitoksen kestavyyksien
raja-arvot on tassa kuitenkin laskettu virheellisesti pelkkien aksiaalisten kestavyyksi-
en perusteella. Seuraavaksi litos muotoillaan tayttAmaan sille asetetut vaatimukset.

a) Kestavyyksien mitoitusarvot, kun liitoksella ei ole vaadittua kiertymiskykya:
- paarteen pinnan murtuminen: 73,73kN
- paarteen leikkautuminen: 151,01kN
- uumasauvan murtuminen: 162,94kN

- lavistysleikkautuminen: 121,55kN

b) Liitoksen uudelleenmuotoilun jalkeen:
- paarteen pinnan murtuminen: 73,73kN
- paarteen leikkautuminen: 149,95kN
- lavistysleikkautuminen: 128,13kN

- uumasauvan murtuminen: 162,94kN

¢) Laippalevylla vahvistamisen jalkeen:
- paarteen pinnan murtuminen: 793,27kN
- paarteen leikkautuminen: 149,95kN
- uumasauvan murtuminen: 221,52kN

- lavistysleikkautuminen: 485,38kN
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Uudelleenmuotoilun jalkeen liitoksen maaraavaksi murtumismuodoksi saadaan paatr-
teen pinnan murtuminen, joka tapahtuu sitkeasti. Koska liitos on suunniteltu rakenne-
suunnitteluohjeiden asettamien vaatimusten mukaisesti, voidaan silla katsoa olevan
riittAvd muodonmuutoskyky. Talloin liitos kayttaytyy ylikuormitustilanteessa sitkeasti
ja kykenee hyddyntdmaan plastisoitumisominaisuutensa.

Laippalevylla vahvistamisen jalkeen liitoksen alkuperdinen vapaa vali saatiin kasva-
tettua riittdvan suureksi, jotta vaatimukset tayttyvéat. Liitoksen murtumismuodoksi
saadaan paarteen leikkautuminen. Paarre murtuu lopulta leikkausmyddon vaikutuk-
sesta, joten liitoksen voidaan katsoa kayttaytyvan ylikuormitustilanteessa sitkeasti.

Mikali esimerkkiliitos olisi hyvaksytty alkuperaisella geometrialla, jattamalla rakenne-
suunnitteluohjeiden asettamat vaatimukset huomiotta, olisi murtumismuodoksi saatu
paarteen pinnan murtuminen. Liitoksen toiminta ylikuormitustilanteessa vaikuttaa
talléin sitkealtd, vaikka todellisuudessa litoksen kayttaytymista on lahes mahdotonta
ennustaa, koska kaytetyt mitoituskaavat eivat huomioi taivutusmomenttien vaikutusta
ja eivat nain ollen ole voimassa. Vapaan valin lahestyessa nollaa myoés mahdollisuus

paarteen katkaisuun kasvaa huomattavasti (ks. 3.2.2.2)
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5.2 Paarteen laippaliitos N-liitoksessa

Tassa luvussa tarkastellaan nelibn muotoisista rakenneputkista koostuvaa vapaava-
listd N-liitosta, jossa paarre on jatkettu laippaliitoksella. Aluksi maaritetaan liitoksen
murtumismuodot seka vertaillaan eri murtumistapoja vastaavia kestavyyden mitoi-
tusarvoja. Lopuksi pohditaan analyyttisen litosmallin todenmukaisuutta ja liitoksen
mitoitukseen liittyvia ongelmatilanteita.

11—

4%?___

KUVA 23 N-liitos paarteen laippaliitoksella

5.2.1 Murtumismuodot

Kuvan 23 mukaiselle N-liitokselle voidaan esittad seuraavat murtumismuodot:

hitsin murtuminen uumasauvoissa;

lamellirepeytyminen;

paarteen pinnan murtuminen;

paarteen lavistysleikkautuminen;

- paarteen leikkausmurtuminen;

uumasauvan murtuminen;

puristetun uumasauvan paikallinen lommahdus;

paarresauvan paikallinen lommahdus;

hitsin murtuminen laippalevyssg;

pultin murtuminen;

laippalevyn taivutusmyoto.
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Kuten luvun 5.1 vapaavélisessa K-liitosesimerkissd, myds vapaavalisen N-litoksen
tapauksessa osa murtumismuodoista voidaan valttdd valitsemalla rakenneosalle tai
hitsille lahtdkohtaisesti riittdvat ominaisuudet. Vapaavalisen N-liitoksen kestavyyksien
mitoitusarvot perustuvat samoihin murtumismalleihin, joita esiintyy vapaavalisessa K-

litoksessa (ks. 5.1.1), joten téssa luvussa tarkasteltaviksi murtumismuodoiksi jaavat:

- pultin murtuminen;

- laippalevyn taivutusmyoto.

5.2.1.1 Vedetty ekvivalentti T-osa

Paatylevyn taivutuskestavyytta seka pulttien vetokestavyytta voidaan arvioida laske-
malla liitoksen kestavyys vedetyn ekvivalentin T-osan avulla. T-osan muodostavat

paarre ja laippa (Vainio 2000, 97).

Ekvivalentille T-osalle voidaan maaritella kuvan 24 mukaisesti kolme erilaista murtu-

mismallia:

a.) Murtumismalli 1: tdyden mekanismin syntyminen laipassa;
b.) Murtumismalli 2: ruuvin murtuminen, kun laippa samalla myotaa;

¢.) Murtumismalli 3: ruuvin murtuminen.

Kuvassa 24 vasemman puoleinen kappale esittda komponentin todellisen kayttayty-
misen ja oikean puoleinen kappale puolestaan esittaa ekvivalentin T-osan kayttayty-
misen. Termia ekvivalentti T-osa on kaytetty standardissa SFS-EN 1993-1-8 kuvaa-
maan tyypillistd ruuvilitoksen taivuttamaa levyosaa. Murtumismallissa 1 T-osaan
laippaan syntyy nelja myoétonivelta. Myotonivelistd kaksi syntyvat ruuvin akselin koh-
dalle vipuvoiman @Q vaikutuksesta. Toiset kaksi myo6toniveltd syntyvat T-osan laipan ja
paarteen sivujen yhtymakohtiin. Murtumismallissa 1 murtuminen tapahtuu, kun laip-
paan kehittyy mydtdmekanismi. Murtumismallissa 2 my6tonivelet kehittyvat T-osan
laipan ja paarteen sivujen yhtymakohtiin. Murtumismallissa 2 murtuminen tapahtuu,
kun ruuvit ylittavat vetokestavyytensd ennen kuin laippaan kerkeda kehittya myoto-
mekanismi. Murtumismallissa 3 murtuminen tapahtuu pelkastdan ruuvien vetokesta-
vyyden ylittyessa. (Kouhi 2004, 21; Leino 2012.)
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a.) Murtumismalli 1 Q
Q+0.5F1Rd
— MeiRd
Frra
-— Mpi,pd
Q+0.5F1pd
— MeiRd
Q
-—
b.) Murtumismalli 2 Q
20.5Ftrd
Frra
— Mpiad
20.5Fwnd
Q
c.) Murtumismalli 3 _
|| Z0.5Ftra
Frra
-— Msa
|| Z0.5Fwd
H—

KUVA 24 T-osan murtumismuodot ja voimasuureiden jakautuminen
Murtumismallissa 1 ja 2 ruuveihin voi syntya vipuvoimia jos:

L, <Ly (5.2)
missa:
"L, on ruuvin venymapituus, jonka arvoksi valitaan liitospaksuus (liitettavien materiaa-
lien ja aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus) lisattyna arvolla, joka on puolet ruuvin
kannan ja mutterin yhteenlasketusta paksuudesta”;
L," saadaan yhtalosta 5.3 (SFS-EN 1993-1-8, 74).

. 8,8m34,
L' = —— (5.3)
legratp

missa:

m on ruuvireian keskipisteen ja paarteen sivun vélinen kohtisuora etaisyys;
A, on ruuvin jannityspoikkipinta-ala;

leff,1 ON tehollisen pituuden arvo murtumismallissa 1;

tp on laippalevyn paksuus.
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Kuvassa 25 esitetaan ruuveilla kiinnitetyn T-osan mahdolliset my6témekanismit, kun

rakenneosassa on yksi ruuvirivi. Naita ovat:

a) Ruuvin ymparille muodostuva py6red myétékuvio, jonka tehollinen pituus on:
leff,cp = 2mm (54)
Mmissa:

m on ruuvireian keskipisteen ja paarteen sivun valinen kohtisuora etaisyys.

b) Ruuvin ympérille muodostuva ei-pyorea myotokuvio, jonka tehollinen pituus

on:
leff,nc =4m+ 1,257’1 (55)

missa:
m on ruuvireian keskipisteen ja paarteen sivun valinen kohtisuora etaisyys;
n on ruuvin reunaetaisyys. (SFS-EN 1993-1-8, 74 ja 84.)

Ruuvirivin tehollisena pituutena mitoituksessa kaytetaan edella mainituista lausek-

keista pienimpaan tulokseen johtavaa arvoa (Vainio 2000, 98).

KUVA 25 Ruuvien mahdolliset my&tomekanismit yhden ruuvirivin tapauksessa
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5.2.2 Ongelmatilanteet

Mikali vapaavalisen N-liitoksen mitoittamiseen liittyy samoja geometrian muotoiluon-
gelmia tai taivutusta kuin vapaavalisen K-litoksen mitoittamiseen (ks. 5.1.2), on ainoa

vaihtoehto liitoksen uudelleenmuotoilu tai vahvistaminen (ks. 5.1.3).

5.2.2.1 Paarre uumasauvan ja lajpan valissa

Jannitysten jakautumista laipan taivutuksen ja puristetun uumasauvan yhteisvaiku-
tuksesta paarteessa kuvan 26 osoittamalla alueella on hankala arvioida luotettavasti
ilman numeerisia laskentamenetelmia, joten laippalevyn vahimmaisetaisyydesta uu-
masauvan reunasta ei pystytd antamaan suosituksia. Yksi arvio voisi olla kayttaa

vahintddn samaa vapaata valid kuin uumasauvojen vélissa.

KUVA 26 Paarteen pinta laippalevyn ja uumasauvan valissa

5.2.2.2 Laippalevyn mitoitus

Menetelmassa, jolla arvioidaan laippalevyn kestavyytta (ks. 5.2.1.1) paarreputki ole-
tetaan taysin jaykaksi, jolloin poikkileikkaus sdilyy taivutuksessa tasona. Todellisuu-
dessa paarreputken jaykkyys vaihtelee laippalevyn eri kohdissa siten, etta putken
sivuseinien kohdalla levyn ja putken yhteinen jaykkyys on huomattavan paljon suu-

rempi kuin keskella (kuva 27).
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KUVA 27 Paarreputken vaihteleva jannitys

Kuvasta voidaan paatelld, ettd voimat siirtyvat nurkkien kohdilta, jolloin hitsaus tulisi
ohjeistaa aloitettavaksi putken sivun keskelta. Tall6in hitsista aiheutuvat lisdjannityk-
set eivat kohdistu nurkka-alueille, joissa jannityksen arvot ovat suurimmat (Leino
2012).

5.2.3 Ratkaisut

Todellisen jannitysjakauman selvittdmiseksi liitoksessa tarvitaan tarkka numeerinen
laskentamalli, jossa laippalevyn ja pulttien véalinen vuorovaikutus voidaan mallintaa
vastaamaan rakenteen todellista kayttaytymista. Toisaalta, jos kaikkien samanlaisten
litosten mitoitus tehd&an eniten rasitetun liitoksen laskentakuormilla, terasrakenteen

kokonaiskestavyydesta tulee riittava.

5.2.4 Esimerkkiliitoksen kestavyyksien raja-arvot

Liitteesséa 4 suoritetun laskelman perusteella esimerkkiliitokselle eri murtumismuotoja

vastaaville kestavyyksille saadaan seuraavat raja-arvot:

- laippalevyn taivutusmyoto: 186,39kN
- pultin murtuminen: 406,40kN

- hitsin murtuminen: 354,06kN

- paarteen pinnan murtuminen: 63,85kN
- paarteen leikkautuminen: 129,30kN

- lavistysleikkautuminen: 121,74kN

- uumasauvan murtuminen: 162,94kN
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Liitos kayttaytyy ylikuormitustilanteessa sitkeasti. Laippaliitoksen murtumismuodoksi
saadaan laippalevyn taivutusmyotd, joka tapahtuu sitkeasti (kuva 6). Huomattavaa
on, etta pulttien murtumisen tarvittava kuorma suhteessa laippalevyn taivutus-
myotoon on yli 2-kertainen, ja laipan kiinnityshitsienkin murtokuorma on léhes 2-
kertainen. TAma varmistaa sen, ettei murtuminen pééase laippaliitoksessa tapahtu-
maan akillisesti. Varsinaisessa N-liitoksessa murtumistavaksi saadaan paarteen pin-
nan murtuminen, joka myos tapahtuu sitkeasti. Lavistysleikkautumisen raja-arvon

suhde paarteen pinnan murtumisen kuorman suhteen on melkein 2-kertainen.

5.3 Poikittaissuuntainen liitoslevy paarteessa

Tassa kohdassa tarkastellaan poikittaissuuntaisen liitoslevyn ja paarreputken véalista
hitsattua liitosta (kuva 28). Poikittainen liitoslevy on hitsattu keskelle paarretta. Liitos-
levyssa on ruuviliitos, joten myos kestavyydet ruuvin suhteen tarkastellaan. Voima F
vaikuttaa 70 mm:n etdisyydella paarteen pinnasta. Liitoslevy hitsataan paarreputkeen

6 mm:n pienahitsilla ympari.

to

KUVA 28 Hitsattu liitoslevy paarteessa

Taulukko 2 Liitoksen lahtotiedot

Komponentti| b (mm) | h; (mm) | t; (mm) | Teraslaji | f, (N/mm?) | f, (N/mm?)

Paarre 250 250 8 S355J2H 355 510
Liitoslevy 120 120 12 S$355J2G3 355 510

Liitostyypille ei 16ydy rakennesuunnitteluohjeista laskentamallia vaikka liitos on ylei-
sesti kaytossa oleva varusteluliitos. Voima F aiheuttaa liitokseen paarteen poikkileik-

kauksen suuntaisen taivutusmomentin. Taivutusmomentista aiheutuva jannitysja-
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kauma on symmetrinen, johtuen liitoslevyn keskeisesta sijainnista paarteen sivussa.
Jannitysjakauma saattaa kuitenkin sisaltdd arvaamattomia jannityshuippuja.
5.3.1 Murtumismuodot

Kuvan 28 mukaiselle liitostyypille voidaan esittdd seuraavat murtumismuodot:

- lamellirepeytyminen;

- hitsin murtuminen;

- paarteen sivun murtuminen;

- paarteen pinnan murtuminen;

- lavistysleikkautuminen;

- liitoslevyn murtuminen;

- ruuvin murtuminen leikkausvoimasta;

- liitoslevyn murtuminen reunapuristuksessa.

Lamellirepeily voidaan valttaa valitsemalla materiaalille riittavat paksuussuuntaiset
ominaisuudet (ks. 5.1.1.1). Murtumismuodoista sitkedd kayttaytymista edustavat
paarteen pinnan murtuminen, paarteen sivun murtuminen, liitoslevyn murtuminen, ja
ruuvin murtuminen reunapuristuksessa (kuva 6). Paarteen sivun murtuminen ei tassa
tapauksessa muodostu kriittiseksi murtumismuodoksi, koska liitoslevy ei ylety paar-
teen reuna-alueille. Haurasta kayttaytymista edustavat ruuvin murtuminen leikkaus-
voimasta ja leikkauslavistyminen. Leikkauslavistymista ei voida pitaa todennakdise-
na, johtuen suhteellisen suuresta putken seinaman paksuudesta. Hitsi voi murtua

joko sitkeasti tai hauraasti (ks. 3.2.3).

5.3.1.1 Hitsin murtuminen

Pienahitsin kestavyyden mitoitusarvo voidaan maadrittdd yksinkertaistetun menetel-
man tai komponenttimenetelman mukaan. Komponenttimenetelmassa hitsin yksikko-
pituuden siirtdmat voimat jaetaan hitsin pituuden suuntaisesti yhdensuuntaisiin ja
kohtisuoriin komponentteihin sek& hitsin laskentapinnan suuntaisesti yhdensuuntai-
siin ja kohtisuoriin komponentteihin. Hitsin poikkipinnalla jannitysten oletetaan jakau-
tuvan tasan, josta seuraa kuvan 29 mukaisesti normaalijannityksid ja leikkausjanni-

tyksia seuraavasti:

- o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys;

- oy on hitsin pituuden suuntainen normaalijannitys;
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- 7, on hitsin pituutta vastaan kohtisuora leikkausjannitys;

- 1, on hitsin pituuden suuntainen leikkausjannitys. (SFS-EN 1993-1-8, 46.)

Oy

s
N

KUVA 29 Pienahitsien laskentapoikkipinnan jannitykset (SFS-EN 1993-1-8, 46)

Pienahitsin kestavyys standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan on riittava, jos molem-

mat seuraavat ehdot ovat voimassa:

[0,% 4+ 3(1 2 + 1yD)]° < fu/ BwYm2 (5.6)
01 < 0,9./Ym2 (5.7)

missa:

f.. on heikoimman liitettdvan osan vetomurtolujuuden arvo;
B on pienahitsin korrelaatiokerroin

Yu2 on liitoksen osavarmuusluku (SFS-EN 1993-1-8, 46).

Tarkastellaan liitoslevyn hitsin vertailujannityksen arvoja (lite 5) kolmessa eri tilan-

teessa:

a.) Huomioidaan pystyhitsien mitoituksessa ainoastaan leikkausvoima;

b.) Huomioidaan pystyhitsien mitoituksessa leikkausvoiman liséksi taivutusmo-
mentista aiheutuva lisgjannitys;

c.) Oletetaan, taivutusmomentista syntyvat jannitykset siirtyvat kokonaisuudes-

saan levyn ylapuoliselle lyhyelle vaakahitsille.

Kuvassa 30 esitetddn oletetut vertailujannityksen jakaumat eri tarkastelutilanteissa,

Mmisséa:
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Fgq On liitoslevyssa vaikuttava pystyvoima,

Mp1Eq ON pystyvoimasta aiheutuva momentti;

P on momentin aiheuttama vaakavoima.

a.) T

—— - — - — - —

b) T

)
?
it

O
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C.) T

—
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KUVA 30 Rakennemallit litoslevyn hitsien mitoittamiseksi

5.3.1.2 Ruuvin leikkauskestavyys

T 1

o

KUVA 31 Yksileikkeinen ruuviliitos

Moird

Moird
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Yksileikkeisen ruuvilitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo F,z, voidaan laskea
yhtélosta:

avfubA
Ym2

Fyra = (5.6)

missa:

o, on ruuvin lujuusluokasta riippuva kerroin;

fup ON ruuvin vetomurtolujuus;

A on ruuvin ruuvin bruttopinta-ala (kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa A=A,);
yu2 on liitoksen osavarmuusluku (SFS-EN 1993-1-8, 28).

5.3.1.3 Reunapuristuskestavyys

Yksileikkeisissa paallekkaisliitoksissa, joissa on vain yksi ruuvirivi (kuva 30), reunapu-

ristuskestavyys Fy, rq ruuvia kohti rajoitetaan arvoon:

Fp ra= 1,5f,dt/ym2 (5.7)

missa:

f, on liitoslevyn murtolujuus;

d on ruuvin halkaisija;

t on tarkasteltavan osan paksuus;

yu2 on liitoksen osavarmuusluku (SFS-EN 1993-1-8, 26).

et }——

™

KUVA 32 Yksinkertainen paallekkaisliitos (SFS-EN 1993-1-8, 27)

5.3.2 Ongelmatilanteet

Lahtokohtaisesti paarteen pinta oletetaan hitsid mitoitettaessa taysin jaykaksi, vaikka
todellisuudessa pinta ei saily kuormitettaessa tasona. Todelliset liitoslevyn reunajan-

nitysten suuruudet riippuvat paarteen pinnan jaykkyydestd, joka on reunoilla suurem-
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pi kuin keskella. Reuna-alueille voi syntyd arvaamattomia jannityshuippuja, jonka
seurauksena rakenne saavuttaa nopeasti myotorajansa ja kuormien uudelleen jakau-

tuminen alkaa.

— '

@

\

KUVA 33 Liitoslevyn jannitykset

{

Kuvan 30 tilanteessa c.) tarkasteltava vaakahitsi ei taytd voimaa siirtavélle hitsille
asetettuja vaatimuksia. Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan hitsin tehollinen pituus
tulee olla vahintaan 30mm tai 6 kertaa a-mitta, jotta hitsia voidaan kasitella voimaa
siirtavana (SFS-EN 1993-1-8, 44).

5.3.3 Laskenta FEM—ohjelmalla

Liitoksen kestavyyttad arvioidaan FEM—mallin avulla. Laskentatulosten perusteella on
tarkoitus arvioida sitkeasti ja hauraasti kayttaytyvien osien tai rakenteen kohtien mer-
kittavyys koko liitoksen kestavyyteen. Materiaalin epélineaarisuus huomioidaan las-
kennassa, jolloin murtovenymaksi oletetaan standardin SFS-EN 1993-1-1 mukainen
vahimmaisvaatimus 15 %. Mallinnuksessa kaytetdan taulukossa 2 esitettyja lahtotie-
toja. Liitos voidaan ajatella symmetriseksi litoslevyn molemmin puolin, joten vain toi-
nen puolisko on otettu laskentamalliin mukaan. Liitoslevyyn kohdistuva pystykuorma
on myds puolitettu laskentamalliin. Kuvateksteissa ilmoitettu pystykuorma ilmaisee

kokonaiseen rakenteeseen kohdistuvaa pystyvoimaa F.
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Tasaaamy

ODE: Tapausi.addb Absqus/Slandaid 6.11-2 Tue Apt 24 14:12:24 FLE Daylgnt Time 2012

KUVA 34 Myétorajan ylitys paarteen pinnassa. Von Mises -jannitykset, kun pysty-
kuorma on 43,63kN

LT
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ODE: Tapaust.odb  Absqux!Slandaid B.11-2  Tue Apt 24 14:12:2d FLE Daylignt Time 2012

Lasa
n 2% seeTime = 0718
U Defoimatian Soske Faclar: +1.00<+05.

KUVA 35 Von Mises -jannitykset, kun pystykuorma on 89,23kN. My6torajan ylitténeet

alueet nakyvat kuvassa harmaalla



51

ODE: Tapsusi.add Abaquw/Slandaid 6.11-2  Tue Apt 24 14:12:24 FLE Daylgnt Time 2012

Siep: Apply Lasa
Incie: NMSKD Time = D.5SS18

Primary Vai: 5, Mzex
Defaimed Yai: U Defaimatan Scale Faclar: +1.00e+00

KUVA 36 Murtorajan ylitys paarteen pinnassa. Von Mises -jannitykset, kun pysty-
kuorma on 142,03kN

5.3.4 Esimerkkiliitoksen kestavyyksien raja-arvot

Liitteessd 5 suoritetun laskelman perusteella esimerkkilitoksen kestavyyksille saa-

daan seuraavat raja-arvot:

- hitsin riittava kestavyys (tapaus a): 376,89kN
- hitsin riittava kestavyys (tapaus b): 272,89kN
- hitsin riittava kestavyys (tapaus c): 67,54kN
- pultin leikkausmurtuminen: 271,43kN

- reunapuristuskestavyys: 220,32kN

FEM-laskennan perusteella saadut kestavyyden raja-arvot:
- myo6torajan ylittdminen vaakahitsissa: 12,42kN

- paarteen pinnan myoétaaminen: 43,63kN

- paarteen pinnan murtuminen: 142,03kN
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Tuloksista voidaan paatelld, ettei pelkalla hitsien vertailujannitysten laskemisella saa-
da riittivaa tietoa liitoksen todellisesta kayttaytymisestd. Tama johtuu siitd, ettd hitsi-
en laskennassa paarreputken pinta oletetaan taysin jaykéksi rakenteeksi, johon ei
paase muodostumaan lainkaan muodonmuutoksia. Koska putken sisalla ei ole mi-
tdan jaykistysta, todellisuudessa putken jaykkyys on etenkin keskialueilla pieni, josta

seuraa paarteen pinnan myétdaminen melko pienilla laskentakuormilla.

Liitos kykenee uudelleen jakamaan kuormia paikallisen myotaamisen jalkeen hyvin.
Ensimmaisend myotorajalle joutuvan lyhyen vaakahitsin kuormitukset jakautuvat
paarteen pinnalle ja liitoslevyn nurkka-alueille. Liitoksen murtumismuodoksi saadaan
paarteen pinnan myoétaddminen, joka tapahtuu sitkeasti. Vaikka liitos kykenee toimi-
maan sitkeasti, se johtaa lopulta sortumaan. Myo6torajan ylittyessd paarteen pintaan

muodostuu suuria jannityshuippuja ja muodonmuutokset kasvavat suuriksi.

Poikittaisen liitoslevyn tapauksessa suositeltavaa on pyrkia rajoittamaan paarteen
kokonaismuodonmuutoksia. Tama voidaan tehda hitsaamalla paarteen pintaan vah-
vistuslevy, viemalla liitoslevy paarreputken lapi tai kasvattamalla liitoslevy koko paar-
teen korkuiseksi. Paarteen pintaan hitsattu vahvistuslevy levittda kuorman suurem-
malle alalle ja tasaa muodostuvia jannityshuippuja. Viemalla liitoslevy paarreputken
lapi toiselle puolelle rakenteen jaykkyys kasvaa merkittavasti ja paikalliset muodon-
muutokset pienenevéat. Mikali litoslevy on koko paarteen korkuinen, taivutusmomen-
tista aiheutuva voimapari kohdistuu paarteen yla- ja alapintaan ja jannitykset pystyvat

jakautumaan suuremmalle tilavuudelle.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd sitkean liitossuunnittelun merkitys ra-
kenneosan vaurion rajoittamisessa. Tyodssa esiteltiin aluksi rakenteiden suunnittelu-
perusteita ja -olettamuksia sek& kuinka liitoksen eri yksityiskohdat kayttaytyvat mur-
tumistilanteessa. Seuraavaksi tydssa selvitettiin toimintastrategia, jolla rakennuksen
laaja sortuma voidaan rajata rakenneosan paikalliseksi vaurioksi. Selvityksen yhtey-
dessa pohdittiin tekijoita, jotka vaikuttavat analyyttisen laskentamallin todenmukai-
suuteen. Taman jalkeen tarkasteltiin esimerkkiliitosten erilaisia mahdollisia murtumis-

tapoja ja arvioitiin liitoksen kayttaytymista ylikuormitustilanteessa.

Sitkean liitossuunnittelun tarkeimmat periaatteet ovat liitoksen kaikkien murtumismuo-
tojen tunnistaminen, naiden luokittelu ja ennen kaikkea analyyttisen liitosmallin to-
denmukaisuus. Mikali liitoksen analyyttinen laskentamalli ei vastaa todellisuutta, tai
litoksen kestavyyttd kaikkien murtumismuotojen suhteen ei varmisteta, liitoksen sit-
keda kayttdytymista ei voida luotettavasti esittaa. Liitoksen sitkea kayttdaytyminen
voidaan varmistaa suunnittelemalla liitos siten, ettei sen heikoimmaksi kohdaksi jaa
mikaan sellainen komponentti, jonka murtumismekanismi on hauras tai silla ei juuri-

kaan ole sitkeytta.

Vapaavdlisen K-litoksen tapauksessa huomattiin, ettei liitoksen kestavyytta yhdiste-
tylle taivutukselle ja normaalivoimalle voida nykyisten rakennesuunnitteluohjeiden
perusteella arvioida. Tama johtuu perusolettamuksesta, etta litoksella on riittava kier-
tymiskyky, jolloin sitéa voidaan kasitella nivelend. Tallbin mitoitus voidaan tehda luotet-
tavasti ainoastaan aksiaalisten voimien perusteella. Mikali standardien asettamat
vaatimukset liitoksen epakeskisyydelle tai geometrialle eivat tayty, litokseen kohdis-
tuvien taivutusmomenttien vaikutus taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Tall6in
myods rakenneosien paikallisten lommahdusten vaikutus liitoksen plastisen kestavyy-
den kehittymiseen tulee tarkistaa, jotta liitoksen sitked kayttaytyminen voidaan luotet-

tavasti osoittaa.

Paarteen laippaliitokselle ei nykyisistd suunnittelustandardeista 10ydy suoraa mitoi-
tusohjetta. Tassa tydssa sovellettiin Putkipalkkikasikirjassa (Vainio 2000, 97) esitettya
menetelm&& laippojen ja ruuvien vetokestavyyksien arviointiin. Laskentamallissa on
joitakin puutteita, vaikka saadut kestdvyyden raja-arvot vaikuttavatkin realistisilta.
Laskentamenetelm& ei huomioi putkipalkissa vaikuttavaa epdlineaarista jannitysja-

kaumaa, koska poikkileikkauksen jaykkyys on erisuuruinen putken reuna- ja keski-
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alueella. Tallgin oletetaan, ettei putkipalkkiin pddse syntymaan lainkaan muodonmuu-
toksia. Myds suositeltua laippalevyn etaisyyttd uumasauvan reunasta ei laskentame-
netelmalld voida esittdd. Liitoksen syvillisempi analyysi vaatisi tarkan FEM-
laskentamallin, jossa rakenneosien vdliset vuorovaikutukset voitaisiin realistisesti

esittaa.

Paarteeseen hitsatun poikittaissuuntaisen liitoslevyn tapauksessa hitsin kestavyytta
arvioitiin kolmella eri oletuksella voimien jakautumisesta hitseissa. Liitoksesta tehtiin
lisaksi FEM—malli, jonka laskentatulosten perusteella arvioitiin sitkeasti ja hauraasti
kayttaytyvien osien tai rakenteen kohtien merkittdvyys koko liitoksen kestéavyyteen.
Tuloksena voidaan todeta, ettei liitostyyppi sovellu kaytettavaksi vaurion rajoittami-
seen ennakoimattoman onnettomuustilanteen varalle, vaikka sen heikoimman kom-

ponentin murtumismuoto on sitkea.

Liitoksen suunnittelu ennakoimattoman onnettomuustilanteen varalle on haastava
tehtava. Tama johtuu siita, ettd liitoksessa tapahtuvan paikallisen mydtadmisen jal-
keen on vaikeaa arvioida mita tapahtuu seuraavaksi, koska mahdollisia tapahtumas-
kenaarioita on useita. Tama opinnaytetyd antaa kuitenkin mielestani hyvat perustie-
dot liitoksen eri yksityiskohtien kayttaytymisesta ja niiden merkityksesta rakenneosan
vaurion rajoittamisessa. Rakenneosan vaurioitumisen takana on léahes aina inhimilli-
nen erehdys suunnittelussa, valmistuksessa tai tuotannossa; talléin rakenneosa altis-
tuu kestavyyttddn suuremmalle kuormitukselle. Vaurion laajuuden pé&attda kuitenkin

aina suunnittelija.
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Liite 1 1(1)

EHDOT STANDARDIN SFS-EN 1993-1-8 SOVELTAMISELLE

Standardi EN 1993-1-8 asettaa yksityiskohtaisia saanttja taso- ja avaruusristikoiden liitosten staat-
tisen kestavyyden mitoituskaavojen soveltamiselle. Soveltamisalan piiriin kuuluvat pyoreéat, nelion
muotoiset ja suorakaiteen muotoiset rakenneputket. Rakenneputkien véliset liitokset voivat lisksi
koostua avoimien profiilien ja rakenneputkien yhdistelmista. Liitoksen staattinen kestavyys ilmais-
taan uumasauvan aksiaalisen kestavyyden ja/tai momenttikestéavyyden mitoitusarvona. Standardia
voidaan soveltaa, kun kaytetdan standardin EN 10210 mukaisia kuumavalssattuja, tai standardin
EN 10219 mukaisia kylmamuovattuja rakenneputkia. Rakenneputken nimellinen myo6toraja saa olla
enintaan 460N/mm?. Mikali lopputuotteen nimellinen myétéraja on suurempi kuin 355N/mm?, staat-
tisten kestavyyksien mitoitusarvot kerrotaan luvulla 0,9. Kaikkien rakenneputkien seinamén nimelli-
sen paksuuden alaraja on 2,5mm, jonka lisdksi paarteen seinaman nimellisen paksuuden ylaraja
on 25mm; ellei materiaalin riittdvia paksuussuuntaisia ominaisuuksia erikseen varmisteta. Liitosten
vasymistarkastelut tehd&an standardin EN 1993-1-9 mukaisesti. Kuvassa 29 esitetdédn liitostyypit,
jotka kuuluvat taméan soveltamisalan piiriin (SFS-EN 1993-1-8, 110).

Standardia voidaan soveltaa ainoastaan, kun kaikki edellisen kappaleen ehdot ovat voimassa. Pu-
ristettujen sauvanosien tulee tayttad vaatimukset poikkileikkausluokille 1 tai 2, jotka esitetaan stan-
dardissa EN 1993-1-1. Paarteiden ja uumasauvojen seka viereisten uumasauvojen valisten kulmi-
en 0; tulee olla suurempia kuin 30 astetta. Sauvojen poikkileikkauksen muoto ei saa muuttua sau-
vojan paassa. Vapaavalisissa liitoksissa hitsin riittdvan tilan varmistamiseksi vapaan valin g on
oltava véhintdan t; + t, (SFS-EN 1993-1-8, 110).
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KUVA 37 Standardin EN 1993-1-8 soveltamisalan piiriin kuuluvat liitostyypi
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TAULUKOT SFS-EN 1993-1-8

TAULUKKO 3 Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-EN 1993-1-1, 45)

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

e T E (]

o akselin
tT‘H - ":l t= t u I suhteen
f
I ~ :I [ Il ! Taivutus
J_c : _ \_c _ : i ! | C I_ akf:e.lin

_ | | o | w| u suhteen

Pt}ikkjldk' Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
kausluokka :
f f,
Taso-osan — — —
jénnitysja- + + + c
kautuma c C C
(puristus - .
positiivinen) —]
fY fY iY
396e
kuna>035: ¢/t < T 11
1 c/t< 72 c/t1<33 *f_
AbE
kuina<05: clt<—
o
kuina=05: clr= 1256&1
AF —
2 c/t<83e c/t<38e 415¢
kunax<05: ¢/t £—
o
f f
Taso-osan —" — fv !
jannitys- +:
jakautuma C c C
(puristus i} c/2 +
positiivinen) S -
f, i,
42
kunw>-=1: ¢/t =—
3 c/t<124e c/t<42e 2 0,67+ 0,33y )
kunw< 1" ¢/t <62e(1-y)/(-y)
f, 235 275 355 420 460
£=,/235/f !
A ! £ 1,00 0,92 081 0,75 0,71

*)  Arvoawy £ -1 kiiytetiiin, kun joko puristusjinnitys ¢ < {, tai vedetyn puolen venymii g, > {,/E
" Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/r £121,43¢

* Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢ /r < 38,25¢

? Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1995-1-5 mukaan raja-arvo riippuu lommahduskertoimesta ks ja jinnityssuhteesta .
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TAULUKKO 4 Pyoéreiden tai suorakaiteen muotoisten uumasauvojen ja suorakaiteen muotoisten

paarresauvojen valisten hitsausliitosten patevyysrajat (SFS-EN 1993-1-8, 127)

Liitosparametrit [ i = 1 tai 2, j = limitetty uumasauva |
Liitostyyp- bilbo bilt; ja hift; tai dift; holbo bolto Vapaavilinen tai
p1 . . limitetty liitos
tai ja Ja
di/by Puristus Veto hilb; holty bi/b,
<35
bilt; =35 ja
T, Y tai X bilby = 0,25 -
ja Poikki-
leikkaus-
hilt; <35 bilt; luokka 2
Vapaavili- <35 <35
nen K- ja >0,5 glbo=0,5(1 =)
liitos bilby > 0,35 ja mutta ja mutta < 1,5(1 = ) "
ja Poikkileikka- <20
Vapaavili- | 20,1 + 0,01 by/tg usluokka 2 hi/t; Poikki- | kuitenkin vihintdin
nen N- <35 leikkaus- g=h+t
liitos luokka 2
Limitetty
.. . Aov = 25%
K- liitos o Poikki- 2
o : < .
bi/bo > 0.25 Poikkileikka leikkaus- mutta A, < 100%
Limitett usluokka 1 luokka 2
ey ja bi/b; > 0,75
N- liitos :
by >
Pyored difbo= 0.4 Poikkileikka- di/t Kuten edelld, mutta b; korvataan d;:11a
uumasauva usluokka 1 <50 ja by korvataan dj:lli.
mutta <0,8
h Jos g/by >1,5(1 = f)jag >t + 1, liitosta kisitelléfin kahtena erillisend T- tai Y- liitoksena.
= Limitystd voidaan kasvattaa, jotta limitetyn uumasauvan reuna voidaan hitsata paarresauvaan.
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TAULUKKO 5 Suorakaiteen muotoisten tai pydreiden uumasauvojen ja suorakaiteen muotoisten
paarresauvojen valisten hitsattujen K- ja N —liitosten aksiaalisten kestavyyksien mitoitusarvot
(SFS-EN 1993-1-8, 131)

Liitostyyppi Kestdvyyden mitoitusarvo [i = 1 tai 2]

Vapaaviiliset K- ja N- liitokset Paarteen pinnan murturninen

v 8.9k, f ot a7 "by+by,+h +h, .},
Nipa= ;
a sin &, 4b, Yu:

/

Paarteen leikkautuminen

S04,
Nuw= 2% 1y
M= Bsing, M

“Rd_[t""a Axfwf:"’AflnﬁJl_[Vu”pmu —“{J’wﬁ

Uumasauvan murtuminen

Niwe= fot,2h =4t +b, 4D, ) ¥,

Livistysleikkautuminen g=(-15)

fyle ( 2h,
Nipa= ——+b,+b,, r’ 5
Rd = \3“119 \sin®, Yus

)

Limitetyt K- ja N- liitokset Kuten taulukossa 7.10.

Pytreiden uumasauvojen tapauksessa edelli mainitut kestivyyden arvot kerrotaan luvulla 7/4 sekii suureet
by ja hy korvataan suureella d, ja suureet b, ja h; korvataan suureella d;.

Ay = Qho + abo)t
(2ho + abollo 10 f\nfu )
off = . mutta b < by
Nelion tai suorakaiteen muotoiselle uumasauvalle: bn ”c] f\.f.
1
o= | 5 10
s+ dg° bep= TR mutta b, < b
Missii g on vapaavili, ks. kuva 1.3(a). Kun 7 > 0 (puristus):

_13 0.4n
Pyéreille uumasauvalle: o =0 b= 13- B
mutta  k, < 1,0
Kun n < 0 (veto):
k=10
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TAULUKKO 6 Suorakaiteen muotoisten tai pydreiden uumasauvojen ja suorakaiteen muotoisten
paarresauvojen valisten vahvistettujen hitsattujen K- ja N -litosten kestavyyksien mitoitusarvot
(SFS-EN 1993-1-8, 138-139)

Liitostyyppi Kestivyyden mitoitusarvo [i = 1 tai 2]

Vahvistaminen laippalevyjd kéyttimélld paarteen pinnan murtumisen, uumasauvan murtumisen tai
lavistymisleikkautumisen viilttimiseksi.

4 A

h, h, |
; +g+— i
sin &, sin &, )

.—.-.

Vi
—
N

\

bp = by = 2t
th = 26 ja 20

Nira:n arvoksi valitaan taulukon 7.12 mukainen K-,
tai N- liitoksen N;gq -arvo, mutta f, korvataan f,
114, kun tarkastellaan paarteen pinnan murtumista,
uumasauvan murtumista ja
lavistymisleikkautumista.

Pareittaisten vahvistuslevyjen kiiyttd paarteen leikkausmurtumisen estimiseksi.

/ N
h, h, |

+ o+ |
sin &, § sini?g/j

h4(d4)]

—
QD
\
—
N

\

N, pg:n arvoksi valitaan taulukon 7.12 mukainen K-,
S D tai N- liitoksen N, g -arvo, mutta fy korvataan
arvolla (fo + #;), kun tarkastellaan paarteen
leikkautumista.

Vahvistaminen uumasauvojen viliselld vertikaalisella jakolevylld riittimiéttéméin limityksen takia.

tp = 26 and 20

Nigg :n arvoksi valitaan taulukon 7.12 mukainen
limitetyn K- tai N- liitoksen Nigg —arvo, kun /o, <
80%., mutta taulukon 7.10 mukaisessa  b.vn
lausekkeessa by, f; ja f; korvataan arvoilla b,, f,

Ja fip.
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K-LIITOS VAPAAVALILLA STANDARDIN SFS-EN 1993-1-8 MUKAAN
Lahtotiedot:
Sauva Muotostandardi | Profiili Teraslaji | f,i (N/mm?)
Paarre SFS-EN 10219-2 | CFRHS 100x100x3 | S355J2H 355
Diag.1 |SFS-EN 10219-2 | CFRHS 60x60x3 S355J2H 355
Diag.2 |SFS-EN 10219-2 | CFRHS 50x50x3 S355J2H 355
Sauva b (mm) | h; (mm) | t; (mm) | L (mm) 0; (°) A (mm3) | W; (mm3) | N;(kN)
Paarre 100 100 3 1141 35410 200.23
Diag.1 |60 60 3 1500 63.4° 661 122.3
Diag.2 |50 50 3 1500 63.4° 541 141.02

Liitosparametrit (SFS-EN 1993-1-8)

Ymo = ¥Yms = 1,0
_ by +by+hy+h,;  60mm + 60mm + 50mm + 50mm

4 * b, 4 x 100mm
k, = 1,0 (vedetty paarre)

by 100mm

= = = 16,67
2xty; 2*3mm

14

g = 13mm

Paarteen pinnan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

8'9*fy0*t02*\/7 by +b; + hy + h;
Niga = sind; i ( 4xb >/YM5
2 0
N 8,9 x 355 * 32 x /16,67 (60 + 50 + 60 + 50
= *
LRd 5in63,43° 4 %100
N 8,9 x 355 * 32 x /16,67 (60 + 50 + 60 + 50
= *
ZRd sin63,43° 4 %100

Paarteen leikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

1 1
*= L A2 | A (1Bmm)? T 01959
3t,° 3 * (3mm)Z

A, =2 *hy+ axby)*ty=(2*100+ 0,1959 * 100) * 3 = 659mm?

= 0,55

)/1,0 = 71,39kN

)/1,0 = 71,39kN

1(11)
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Paarteen leikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla;

fyO * Av
Nip, = —=2 ~
i,Rd Nl sin@i/yMS
fyo * Ay 355 % 659

Nigpg = —=—— =——/1,0 =151,01kN
LRd V3 * sin@l/yMS V3 * sin63,43°/

Paarteen leikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla;
fyO * Av

Nip,=—2"Y
i,Rd 3 sin@i/yMS
fyo x4y 355 % 659
Nypg =— =—— /1,0 =151,01kN
2Rd V3 * sinBZ/VMS V3 * sin63,43°/

Paarteen leikkautuminen uumasauvojen valilla:

Vea = Vi ra (Oletetaan, etta paarteessa vaikuttaa taysi leikkausvoima)

Vg =2 *A”/ _ 3 *659/1 0 = 133,46kN
pLRd \/g Ywms \/§ ) )

2
Nora = [(Ao —Ay)fyo + Avfyo\/l — (Vea — Vpira) ]/YMS

Nora = [(1141 — 659) * 355 + 659 * 355,/1 — (133,46/133,46)2]/1,0 =171,11kN

Uumasauvan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

10 fyoto,
eI bo/to fyiti '

beff,i < bi

Nira = fyiti(2h;y — 4t; + b; + berr)/ Yus

Uumasauva 1:

, 10 355x3
¢ff1 7 100/3 355+*3

Nira = 355% 3 (2%60 — 43+ 60 + 18)/1,0 = 198,09kN

60 = 18mm

Uumasauva 2:

b _ 10 . 355%3
eff'1 7 100/3 3553

Nira = 3553 % (250 — 4 %3 + 50+ 15)/1,0 = 162,94kN

* 50 = 15mm

2(11)
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Lavistysleikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

Tarkasteltava kun g < (1 —1/y):
B<(1-1/y)->055<(1-1/16,67) « 0,55 < 0,94 — Lavistysleikkautuminen tarkasteltava

10
Pt = Bofty !
be,p,i < b;
fyo * to 2h;
i,Rd \/§ N sin@i Slnei i ep /VMS

Lavistysleikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:

10
—— %60 =18mm < 60mm - OK

b =
eP1 ™ 100/3
N 3553 ( 2> 60 +60+18>/10 145,86kN
= * =
VRET 3 « 5in63,43°  \sin63,43° ' '

Lavistysleikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla:

beps1 = m * 50 = 15mm < 50mm - 0K
N 3553 ( 220 +50+15)/10 121,55kN
= * , — ,
LR = 3 4 sin63,43°  \sin63,43°
Yhteenveto

- Paarteen pinnan murtuminen: Ny, gy ra = Ny pq = 73,73kN
- Paarteen leikkautuminen: Nyqx pg = N1 pg = 151,01kN
- Uumasauvan murtuminen: Np,qx rg = Np rq = 162,94kN

- Lavistysleikkautuminen: Np,qx g = Norg = 121,55kN

hy h, sinf;sinf, hy,
e= ( ; + + g) - -
2sinf; 2sin6, sin(6, +6,) 2
_ ( 60 50 ) sin634°sin634° 100 _
¢ = \Zsin63,4° " 25in63,4° sin(63,4° + 63,4°) 2 <0

Koska epayhtéld —0,55hy < e < 0,25h, & —55mm < 24,5mm < 25mm on voimassa, epakeski-

syydesta aiheutuvat momentit voidaan jattda huomiotta.

Mikali standardissa EN 1993-1-8 esitetyt hitsiliitoksen kestavyyksien mitoitusarvot ovat voimassa,

edellyttda se, etta liitosparametrit tayttavat seuraavat ehdot (liite 2 taulukko 4):
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1.) b;/b, = 0,35ja b;/b, = 0,1+ 0,01b,/ty [i = 1tai 2]
2.)by/t; <35ja hy/ty <35 japoikkileikkausluokka 2

3.) by/t, <35jah,/t, <35

4.)0,5< hy/by <2,0ja0,5<h;/b; <2,0[i =1tai?2]

5.) bo/ty < 35ja ho/t, < 35 ja poikkileikkausluokka 2

6.) 0,5(1—p) <g/b, < 1,5(1 — B), kuitenkin vahintaan t, + t,

1a.) 60/100 > 0,35 & 0,6 > 0,35 ja 60/100 > 0,1 + 0,01  (100/3) & 0,6 > 0,43 — OK
1b.) 50/100 > 0,35 & 0,5 > 0,35 ja 50/100 > 0,1 + 0,01 * (100/3) & 0,5 > 0,43 — OK

2.) 60/3 <35 e 20 < 35 ja 60/3 < 35 & 20 < 35 > 0K

3.) 50/3 <35 e 16,67 < 35 ja 50/3 < 35 & 16,67 < 35 — 0K

4a.) 0,5 < 100/100 < 2,0 & 0,5 < 1,0 < 2,0 - 0K

4b.) 0,5 < 60/60 < 2,0 & 0,5 < 1,0 < 2,0ja 0,5 < 50/50 < 2,0 & 0,5 < 1,0 < 2,0 » 0K

5.) 100/3 < 35 & 33,33 < 35 ja 100/3 < 35 & 33,33 < 35 - 0K

6.) 0,5 (1 —0,55) < 13/100 < 1,5 * (1 — 0,55) © 0,225 < 0,13 < 0,675 — EHTO EI TAYTY!

Koska liitos ei tayta standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisia muotoiluehtoja, litoksen kiertymisjayk-

kyydesta aiheutuvat sekundaariset momentit taytyy huomioida.

Tilanne voidaan ratkaista muotoilemalla liitos uudelleen tai vahvistamalla liitos.
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1.) Muotoillaan liitos uudelleen

Paamaara litoksen muotoilussa on saada liitokselle riittava kiertymiskyky. T&llgin sité voidaan kasi-

tella nivelena ja mitoitus voi tapahtua pelkéstaan aksiaalisten voimien suhteen.

Ehdosta 6 saadaan yl&- ja alarajat vapaalle vdlille:

Imin = 0,5(1 = B) * by = 0,5* (1 —0,55) * 100mm — gpin = 22,5mm
Imax = 1L5(1 —B) * by = 1,5 * (1 — 0,55) * 100mm — g4 = 67,5mm.

Valitaan vapaaksi valiksi g = 23mm, jolloin liitos tayttaa vaadittavat muotoiluehdot.
Loivennetaan uumasauvojen kulmia, jolloin epakeskisyydeksi saadaan:

( 60 + 50 + 23) sin60°sin60° 100
= * —_—
2sin60° 2sin60° sin(60° + 60°) 2

= 24,9mm

Koska epayhtéldo —0,55hy < e < 0,25h, & —55mm < 24,9mm < 25mm on voimassa, epakeski-

syydesta aiheutuvat momentit voidaan jattda huomiotta.
Liitosparametrit (SFS-EN 1993-1-8)

by + by+hi+h,  60mm + 60mm + 50mm + 50mm
4 % b, B 4% 100mm

ﬁ = = 0,55

k, = 1,0 (vedetty paarre)
by 100mm
y_Z*tO_Z*Bmm

= 16,67

g = 23mm

Paarteen pinnan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

8,9 * fyo * to> *\Y (b1 + by +hy +hy
sinb; i ( 4 x b, ) Yus
8,0 % 355+ 3% 16,67 (60 + 50 + 60 + 50
LRd = sin60° *( 4+ 100
8,0 + 355 % 32 x V16,67 /60 + 50 + 60 + 50
2Rd = 5in60° *( 4% 100

i,Rd =

)/1,0 = 73,73kN

)/1,0 = 73,73kN
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Paarteen leikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

1 1
= = =0,1122
* 1+ 442 1 4 % (23mm)?
3t,* 3 * (3mm)2

A, =(2xhyg+axby)*ty=(2+100+0,1122 = 100) * 3 = 633,6mm?

Paarteen leikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla;

fyO *Av
Rd = 3 sin@i/yMS
_ 355%633,6

fyO * Av
Nipg=—— =——/1,0 = 149,95kN
LRd V3 sin@l/yMS V3 sin60°/

N;

Paarteen leikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla;
fyo * Ay

Nio, =22 "v
i,Rd \/§ N Sinei/YMS
fyo * Ay 355%633,6
Nypg =—=—— =—— /1,0 = 149,95kN
2Rd V3 * sin@z/yMS V3 * sin60°/

Paarteen leikkautuminen uumasauvojen valilla:

Vea = Vi ra (Oletetaan, etta paarteessa vaikuttaa taysi leikkausvoima)
* 633,6

Vle:ﬁ/ym:L
SNE V3

2
Nora = [(Ao —Ay)fyo + Avfyo\/l - (VEd - Vpl,Rd) ]/VMS

/1,0 = 129,86kN

No ra = [(1141 — 633,6) * 355 + 633,6 * 355,/1 — (129,86/129,86)2]/1,0 = 180,12kN

Uumasauvan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

10 fyoto,
eI bo/to fyiti '

beff,i < bi

Nira = fyiti(2h; — 4t; + by + bess)/ Yus

Uumasauva 1:

10 355%3

besr1 = 10073 * 35543 * 00 = 18mm

6(11)



Nipq = 355 %3 % (2% 60 — 4 3 + 60 + 18)/1,0 = 198,09kN

Uumasauva 2:

10 355%3

beffa = 100/3 *35543 " 50 = 15mm

Nipq =355*%3 % (2+50 —4 %3+ 50+ 15)/1,0 = 162,94kN

Lavistysleikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

Tarkasteltava kun f < (1 —1/y):

Liite 3

7(11)

B<(1-1/y)->055<(1-1/16,67) & 0,55 < 0,94 — Lavistysleikkautuminen tarkasteltava

b _ 10 b
= holty
be,p,i < bi
fyo * to 2h;
N:py = * ( ——+b; +b )
i,Rd \/§ N Sinei SlnBi i e,p /yMS

Lavistysleikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:

beps = 100/3 * 60 = 18mm < 60mm - OK
35573 (2*60+60+18)/10 153,76kN
= * , — ,
VRT3« sin60°  \sin60°

Lavistysleikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla:

beps = 100/3 * 50 = 15mm < 50mm - 0K
N 3553 (2*50+50+15)/10 128,13kN
= * , — ,
LRET 3w sin60°  \sin60°
Yhteenveto

- Paarteen pinnan murtuminen: 73,73kN
- Paarteen leikkautuminen: 375,98kN
- Uumasauvan murtuminen: 162,94kN

- Lavistysleikkautuminen: 128,13kN
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2) Vahvistetaan liitos laippalevyja kayttamalla

Laskettaessa vahvistetun liitoksen aksiaalisten kestavyyksien raja-arvoja, N; gq4:n arvoksia valitaan
liitteen 2 taulukon 4 mukainen N;g,:n arvo, mutta termi t, korvataan termilla t,, kun tarkastellaan

paarteen pinnan murtumista, uumasauvan murtumista ja lavistymisleikkautumista.

Laippalevyn vahimmaispituus (SFS-EN 1993-1-8)

l>15(h1 +g+ hz)
P = ""\sinb, g siné,

l 3+

60
21,5(—+1 —)2204
P $in63,43° $in63,43° mm

Laippalevyn vahimmaisleveys (SFS-EN 1993-1-8)

by, = b, — 2t,

b, =100 — 2 % 3 = 94mm
Laippalevyn vahimmaispaksuus (SFS-EN 1993-1-8)

t, = 2t; ja 2t

t, =23 =6mm

Vahvistetun liitoksen vapaa vali

gp = g + t,[tan(90° — 6,) + tan (90° — 6,)]

6mm laippalevylla vapaaksi valiksi saadaan:

gp = 13 + 6[tan(90° — 63,43°) + tan (90° — 63,43°)] = 19mm < 22,5mm - Ehto 6 ei toteudu!

10mm laippalevylla vapaaksi valiksi saadaan:
gp = 13 4+ 10[tan(90° — 63,43°) + tan (90° — 63,43°)] = 23mm > 22,5mm — OK!

Liitosparametrit (SFS-EN 1993-1-8)

_ by +by+hy+h, 60mm+ 60mm + 50mm + 50mm 0.55
- 4 % b, a 4 % 100mm o
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k, = 1,0 (vedetty paarre)

by _100mm_1667
V_Z*tO_Z*Smm_ ’

g = 23mm

Paarteen pinnan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

8:9*fy0*tp2*\/7*<b1+b2+h1+h2>
M5

N:ps =
LRd sind; 4 % b,
8,9 * 355 * 102 * /16,67 (60 + 50 + 60 + 50
Nipg = , * ( )/1,0 = 793,27kN
’ sin63,43° 4 %100
8,9 355 % 10% x /16,67 (60 + 50 + 60 + 50
2,Rd = . * ( )/1,0 = 793,27kN
' sin63,43° 4 %100

Paarteen leikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

1 1
T AT [ @B 01122
3t,? 3 * (3mm)?

Ay = (2% hy+axby)*ty = (2*100 +0,1122  100) * 3 = 633,6mm?

Paarteen leikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:
fyO * A

N' —_
i,Rd — \/— N lng / Ywums
fyo * Ay 355 % 633,6
N =— =——/1,0 = 149,95kN
* Sinf, * Sin
1,Rd J3 * sind /VMS 3 * si 60°/

Paarteen leikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla;

fyO * Av
Nipg =22
WRET B sin@i/YMs
fyo* Ay 355 % 633,6
N =— =———/1,0 = 149,95kN
2R3 sinBZ/YMS V3 * sin60°/

Paarteen leikkautuminen uumasauvojen valill&:

Vea = Vi ra (Oletetaan, etta paarteessa vaikuttaa taysi leikkausvoima)

*A 355 % 633,6
VipLra = fy—\/?-)”/ Yms = ————"/1,0 = 129,86kN

V3
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2
Nora = [(Ao —Ay)fyo + Avfyo\/l — (Vea/Vpira)™ | /Yms

Nora = [(1141 — 633,6) * 355 + 633,6 * 355,/1 — (129,86/129,86)2]/1,0 = 180,12kN

Uumasauvan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

b 10 by,
ITE " bo/ty friti

besri < by

Nira = fyiti(2h;y — 4t; + b; + berr)/ Yus

Uumasauva 1:

, 10 355¢10
¢ff'1 7 100/10 3553

Nira = 355%3* (2 %60 —4 %3+ 60 + 60)/1,0 = 242,82kN

* 60 = 200mm — besrq = 60mm

Uumasauva 2:

, 10 355¢10
¢ff'1 7 100/10 3553

Nira = 355%3* (2%50 —4 %3+ 50 + 50)/1,0 = 221,52kN

50 =166,7mm - beff,1 = 50mm

Lavistysleikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

Tarkasteltava kun g < (1 —1/y):

10(11)

Bp<(1-1/y)—055<(1—-1/16,67) < 0,55 < 0,94 — Lavistysleikkautuminen tarkasteltava

b _ 10 b
e,p,i bo/tp i
be,p,i < bi
fyO * tp Zhl
N p, = ( +b;+b )
VRT3 sinb; ) sing; P /Yors

Lavistysleikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:
10

be,p,l = m
35510 260

\/§ * sin63,43° * (Sin63,43°

* 60 = 60mm < 60mm - OK

Ny ra = +60 + 60) /1,0 = 582,45kN



Liite 3
Lavistysleikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla:

be,p,]_ = m * 50 = SOmm < SOmm e OK

N 35573 ( 2+50 +50+50)/10 485,38kN
= * , — ,

LRE T /3« 5in63,43°  \sin63,43°

Yhteenveto

- Paarteen pinnan murtuminen: Ny, rg = Ny ra = 793,27kN
- Paarteen leikkautuminen: Ny, gy rg = N1 pq = 149,95kN
- Uumasauvan murtuminen: Ny,qx ra = Narq = 221,52kN

- Lavistysleikkautuminen: Ny, ra = N2 pq = 485,38kN
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N-LIITOS PAARTEEN LAIPPALIITOKSELLA

Liite 4

n=37,5 AL m=37,5 100 n=37,5 m=37,5
2
H
o { q ‘{
st ) )
M ! '
H
v
q 2
3 , /
H
(S — =,
=4

tp=10mm

Vedetty ekvivalentti T-osa (SFS-EN 1993-1-8)

L, =Xt, +0,5%* (ky + mp)=(10+10) + 0,5 * (15 + 19) = 37mm

8,8m3A;  88%37,5%% 0,78« m + 122

L, = =
P T S lepraty’ 2 %1% 37,5 %103

= 695mm

Ly < L," - Vipuvoimia voi syntya.
leff’cp =2mm = 2*mw* 37,5 =2356mm
leffne =4m+1,25n=4%375+ 1,25 x 37,5 = 196,9mm

Murtumismalli 1:

4Mp11,Ra
FT,1,Rd = pT
My 1 ra = 0,25 Lesr1tp° fy /Yo

leff,l = leff,nw mutta l,l < leff,cp
My 1 ra = 0,25+ 196,9 + 10% + 355/1,0 = 1,74 + 10SNmm

4%1,74 % 10°
Friga = —s = 186399N = 186,39kN

Murtumismalli 2:

2Mp; 2 ra + X FiRra
m+n

FT,Z,Rd =

Myi2ra = 0,25 s r 2802 fy /Yo

leff,z = leff,nc
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Liite 4

Mpiora = 0,25 Loprmetp?fy/Yao = 0,25 % 196,9 * 102  355/1,0 = 1,74 * 10°Nmm

kafupAs 0,9 %800 0,78 + 1 + 122
Yuz 1,25

t,Rd = = 203249N = 203,2kN

2Mpi2ra + Y Frpa 2% 1,74 % 10° 4+ 37,5 * 2 x 203249
m+n - 37,5+ 37,5

Frapa = = 249,6kN

Murtumismalli 3:

Frara = Z Fyrq = 2 * 203249 = 406495N = 406,4kN

Laipan hitsin mitoitus

Vetojannitys jakautuu tasaisesti koko hitsin alueelle. Laippa hitsataan koko paarteen ympari.

L, =4(b, — 215) =4+ (100 — 2 * 6) = 352mm

Valitaan hitsin a-mitaksi riittdvédn muodonmuutoskyvyn perusteella (ks. 5.1.1.1):
a=>110t> 1,13 = 3,3mm

Valitaan a = 4mm, jolloin kestéavyyden mitoitusarvo Ng,:
_afyly,  4x490%352
\/gﬁwVMw \/§ *0,9 % 1,25

Nrg = 354067N = 354,06kN

Lahtotiedot

Sauva Muotostandardi | Profiili Teraslaji | f,i (N/mm?)

Paarre SFS-EN 10219-2 | CFRHS 100x100x3 | S355J2H 355

Diag. 1 SFS-EN 10219-2 | CFRHS 60x60x3 S355J2H 355

Diag. 2 SFS-EN 10219-2 | CFRHS 50x50x3 S355J2H 355

Sauva b (mm) | h; (mm) | t; (mm) | L; (mm) 0 (°) A (mm?) | W, 0 (mm?3)
Paarre 100 100 3 1141 35410
Diag. 1 60 60 3 1500 90,0° 661

Diag. 2 50 50 3 1500 35,0° 541

Liitosparametrit (SFS-EN 1993-1-8)

Ymo = ¥Yms = 1,0
_b1+b2+h1+h2_60+60+50+50_055
- 4 % b, B 4 %100 7

g = 25mm
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_ hy h, sinf; sinf, hy,
€= (2 sin 6, + 2sin 6, g) sin(8; + 6,) 2
60 50 sin90°sin35° 100
€= (2 Sin90° ' 2sin35° | )sin(90° T35ey g Lomm

—0,55hy < e <0,25h; & —55mm < 19mm < 25mm - 0K

Mikali standardissa EN 1993-1-8 esitetyt hitsilitoksen kestavyyksien mitoitusarvot ovat voimassa,

edellyttaa se, etta liitosparametrit tayttavat seuraavat ehdot:

1.) b;/b, = 0,35 ja b;/b, = 0,1 + 0,01b,/t, [i = 1 tai 2]
2.)by/t; <35ja hy/ty <35 japoikkileikkausluokka 2

3.) by/t, <35jah,/t, <35

4.)0,5< hy/by <2,0ja0,5<h;/b; <2,0[i=1tai?l]

5.) b/t < 35ja ho/t, < 35 ja poikkileikkausluokka 2

6.) 0,5(1—p) <g/b, < 1,5(1 — B), kuitenkin vahintaan t, + t,

1la.) 60/100 = 0,35 < 0,6 = 0,35 ja 60/100 > 0,1+ 0,01 * (100/3) & 0,6 = 0,43 — OK
1b.)50/100 = 0,35 « 0,5 > 0,35 ja 50/100 > 0,1 + 0,01 * (100/3) < 0,5 > 0,43 — OK
2.) 60/3 <35 e 20 < 35 ja 60/3 < 35 & 20 < 35 > 0K

3.) 50/3 <35 e 16,67 < 35 ja 50/3 < 35 & 16,67 < 35 — 0K

4a.) 0,5 < 100/100 < 2,0 & 0,5 < 1,0 < 2,0 - 0K

4b.) 0,5 < 60/60 < 2,0 & 0,5 < 1,0 < 2,0ja 0,5 < 50/50 < 2,0 & 0,5<1,0<2,0 - 0K
5.) 100/3 < 35 & 33,33 < 35 ja 100/3 < 35 & 33,33 < 35 — 0K

6.)0,5 % (1 — 0,55) < 25/100 < 1,5 * (1 — 0,55) & 0,225 < 0,25 < 0,675 — OK

Liitosparametrit (SFS-EN 1993-1-8)

k, = 1,0 (Vedetty paarre)
_ by +by+hy+h, 60+4+60+50+50

p= 4 % b, 4 %100 =055
by 100

y=2*t0=2*3=16,67

g = 25mm

Paarteen pinnan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

_8,9*fy0*t02*\/]7*<b1+b2+h1+h2

LRd = siné; 4 x b, ) Vus



Liite 4

8,9 * 355 % 32 x /16,67 (60 + 50 + 60 + 50
) ( )/1,0 = 63,85kN

LRa = $in90° 4+100
8,9 * 355 % 32 x1/16,67 /60 + 50 + 60 + 50
Ny ra = . *( )/1,0 = 111,32kN
’ sin35° 4 %100

Paarteen leikkautuminen (SFS-EN 1993-1-8)

a= - =0,103
1+4g L 25

332

A, = (2xhg+axby)*ty=(2+*100+ 0,103 * 100) * 3 = 630,9mm?

Paarteen leikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:

fyo* 4y
Ni,Rd_\/—y /Ms

fyo x4y 355+ 630,9

A —/1,0 = 129,30kN
\/_*Sln91/ Ms = /

Ni oo = - -7
LR V3 * sin90°

Paarteen leikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla;

fyo * Ay
Nip, =220 "V
i,Rd \/§ N Sinei/YMS
fyo* Ay 355+ 630,9
N. == =———/1,0 = 225,44kN
2R3 sinBZ/YMS V3 * sin35°/

Paarteen leikkautuminen uumasauvojen valilla:

Vea = Vi ra (Oletetaan, etta paarteessa vaikuttaa taysi leikkausvoima)

Vg =2 *A”/ _ 3o 630’9/1 0 = 129,30kN
pLRd \/§ VMS \/§ ) )

2
Nora = [(Ao —Ay)fyo + Avfyo\/l — (Vea — Vpira) J/Vms

Nora = [(1141 —630,9) * 355 + 630,9 * 355,/1 — (60/129,30)2]/1,0 = 379,48kN
Uumasauvan murtuminen (SFS-EN 1993-1-8)

_ 10 fyoto
effii = bo/to fyiti

besri < by

le fylt (Zh 4ti + bi + beff)/ Yms
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Uumasauva 1:

b _ 10 . 355 %3
/117 100/3 355 * 3

Nipg =355*3 % (2+60—4x3+ 60+ 18)/1,0 = 198,09kN

* 60 = 18mm

Uumasauva 2:

b _ 10 . 3553
/117 100/3 355 * 3

Nirq = 3553 % (2%50 —4 %3+ 50+ 15)/1,0 = 162,94kN

* 50 = 15mm

Lavistysleikkautuminen

Tarkasteltava kun f < (1 - 1/y).
B<(1-1/y)—-055<(1-1/16,67) «< 0,55 < 0,94 — Lavistysleikkautuminen tarkasteltava

b _ 10 b
“Pt " bo/ty
be,p,i < bi
fyo * to 2h;
Nigra = * ( —+b; +b )
i,Rd \/§ N Sinei SlnBi i e,p /yMS

Lavistysleikkautuminen uumasauva 1:n kohdalla:

beps = 100/3 * 60 = 18mm < 60mm - OK
N 3553 (2*60 +60+18)/10 121,74kN
= * =
VRET /3 « sin90°  \sin90° ’ ’

Lavistysleikkautuminen uumasauva 2:n kohdalla:

beps = 100/3 * 50 = 15mm < 50mm - 0K
N 355 %3 (2*50+50+15)/10 256,57kN
= * , — ,
VRET /3w sin35°  \sin35°
Yhteenveto

- Laipan taivutusmyot6:186,39kN

- Pultin murtuminen: 406,40kN

- Hitsin murtuminen: 354,06kN

- Paarteen pinnan murtuminen: 63,85kN
- Paarteen leikkautuminen: 129,30kN

- Lavistysleikkautuminen: 121,74kN

- Uumasauvan murtuminen: 162,94kN
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POIKITTAISSUUNTAINEN LIITOSLEVY PAARTEESSA

Vertailujannitykset:

-
.11 P
M. e

sl
| =<P
) B

a.) Pystyhitsien mitoituksessa huomioidaan ainoastaan leikkausvoimasta aiheutuva jannitys:

Tl

— i i i

i Fed

Pienahitsin kestavyys on riittava jos
[0, +3(2.% + D)% < fu/ BuwYmz)
o, =1, =0

[37)%1%° < fu/ (BuwYm2)

[37)%1%° < fu/ (BuwYm2)

[fu/ BwYm2)]?

T < 3

fu/ (BwYmz) _510/(0,9 x 1,25)
4 < <
V3 V3
Fgq
alL,,

Frq = Tyaly, = 261,73 x 6 * 240 = 376,89kN

< 261,73N/mm?

T =
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b.) Huomioidaan pystyhitsien mitoituksessa leikkausvoiman lisaksi taivutusmomentista aiheutuva lisa-

jannitys:

ittt

T

— -

4—
OL<——= O ) Mid
>
—

J’ Fed

[0,:2 +3(t.% + 1)1 < fu/ BwYmz)

_ Fra
= aL,
P
o, =T, =
1 1 aLW\/E
_ Fde
T 2e
2
o, 2=1,2= < Fgax )
2eal.,\2

0.2+ 32 + 1% < [fu/ Buym))?
2

Frax z Fr.x 2 F
__Ed® Ed TEa )
<2eaLW\/§> +3 <2€aLW\/§> +3 (aLW> < [fu/ (BwYm2)]
2 2 2

Fea’x F,
s+ 307 < U/ Buran)P

FEdzx

2 +3 2
(2eal,,V2) (2eal,,V?2)

x? 3x?

2 +
((ZeaLW\/E)Z (ZeaLW\/f)2

Fgq

3
+ (aLW)Z) < [fu/ Buwym))?

U/ Buru)* [510/(0,9 * 1,25)]° = 272.89kN

Fra =
( 4?3 ) ( 45702 L3 )
(2ear,V2)" (@)’ (2+60%6x120xvZ)" (6%240)°
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c.) Oletetaan, ettd taivutusmomentista syntyvat jannitykset siirtyvat kokonaisuudessaan levyn ylapuo-

liselle lyhyelle vaakahitsille:

T

) Mo rd

i Fed

[0,% 4+ 3.2 + 191 < fu/ BwYmz2)

T, =0
I
o, =T, = PTG
Frax
- 2e
O'J_z = TJ.Z = <—Fde >2
2eal,\2

0,2+ 3@ 2 + %) < [fu/ Buwym)]?

2 2
( Frax ) +3< Frax ) < [ Bura)?

2eal,,\2 2eal.,\2
F 2.2

(ZEZ—XIZ)Z < U/ Buvu))?
ealL,,

F 2<4—xz)<[f/(ﬁ Yuz))?
Ed (ZeaLW\/E)Z = Uu w/l M2

Mikali hitsin voimaa siirtavaksi pituudeksi oletetaan L,, = 12mm:

[fu! Buwym2)]* _ [510/(0,9 * 1,25)]

Fra =
( 4x? ) ( 4 %702 >
(2eaL,V2)" (2%60%6%12+2)

Mikali hitsin voimaa siirtavéksi pituudeksi oletetaan L,, = 12 + (v/2 * 6)mm =~ 20,48mm:

= 39,56kN

[fu! Buwym2)]* _ [510/(0,9 * 1,25)]

Fra = = 67.54kN

4x2 ) ( 4% 702 )
(2eaL,v2)" (2% 60 * 6 20,48 xV2)*



Pultin leikkauskestavyys:
Oletetaan, etteivat kierteet ole leikkaustasossa.

vRd = Ym2 B 1,25

= 271,43kN

Reunapuristuskestavyys:

Fyra = 1,5f,dt/yys = 1,5 % 510 * 30 * 12/1,25 = 220,32kN

Liite 5
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