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1

JOHDANTO

Korkealujuusteraksilla tarkoitetaan eurokoodissa terdslaatuja, joiden lu-
juus on suurempi kuin S460 ja korkeintaan S700. Korkealujuusterasten
kaytto on koko ajan yleistymassa, ja tulevaisuudessa tarve niiden kaytolle
kasvaa entisestdaan, kun haetaan kevyempia ja kustannustehokkaampia ra-
kenteita. Korkealujuusteraksilld voidaan paastad kevyempiin rakenteisiin,
koska lisdantyneen materiaalilujuuden vuoksi voidaan kadyttaa pienempia
profiileja, mikali rakenteen stabiilius ei muodostu rajoittavaksi tekijaksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia korkealujuusteraksesta valmistet-
tujen nelibnmuotoisten putkipalkkien valisen T-liitoksen kestavyytta (tai-
vutusmomenttikapasiteettia) ja kiertymajaykkyytta seka tehda vertailua
laskentatulosten ja kdytdannon kuormituskokeiden valilla.

Kuva 1. Uuma- ja paarresauvan muodostama T-Liitos.

Liitoksen lujuus kasvaa luonnollisesti, jos kdytetdaan korkeamman lujuuden
omaavaa terdslaatua seka korkeampilujuuksista hitsauslisdainetta ja hit-
saus suoritetaan oikein. Liitoksen kiertymajaykkyyden tuntemuksella voi-
daan taas saada etuja mitoitettaessa esimerkiksi keharakenteita, koska lii-
tosten jaykkyys vaikuttaa huomattavasti voimasuurejakaumiin ja nurjah-
duspituuksiin. Laskennallisesti liitoksien jaykkyytta on hankala selvittaa, jo-
ten usein tyydytaan kaytannon laskennassa yksinkertaistamaan liitokset
taysin momenttijaykiksi tai taysin nivelellisesti toimiviksi. Useimmiten lii-
tokset toimivat kuitenkin osittain jaykkina.

Putkipalkkien valisten hitsattujen liitosten lujuuslaskentaan on olemassa
kaavoja eurokoodissa, mutta kdytdnnossa niitd on testattu vain vahan



kokeellisesti, mita tulee korkealujuusteraksiin. Kokeita tarvitaan paljon,
ettd laskentakaavoja voidaan luotettavasti kayttaa rakenteiden teoreetti-
seen mitoitukseen. Putkipalkkien valisten liitosten kiertymajaykkyyden las-
kentaan eurokoodit ei ota kantaa ollenkaan. Tama testauksen, kokemus-
ten ja kirjallisen materiaalin puute rajoittaa viela merkittavasti korkealu-
juusterasten yleistymista. Lisaksi eurokoodi sisaltaa ylimaaraisia varmuus-
kertoimia "sakkokertoimia” korkealujuusteraksille mm. edelld mainituista
syista.

Korkealujuusterasrakenteiden hitsattavuutta on tutkittu paljon viime ai-
koina. On todettu, ettd hyvalla suunnittelulla ja laadunhallinnalla voidaan
paasta hyviin tuloksiin hitsausliitosten kestavyydessa. Suuri ongelma on
HAZ (Heat affected zone) alueella, eli “lampoévaikutus alueella” lujuuden
aleneminen terasmateriaalissa. HAZ alueella terdksen mikroraerakenne
muuttuu ldmmon vaikutuksesta ja sitd kautta lujuusominaisuudet alentu-
vat. Limmontuonti hitsausliitokseen ja jadhtymisajat ovat merkittavassa
asemassa HAZ -alueen laajuuden ja raekoon muodostumisessa (Greicevci,
B. 2015/2016).

Talonrakentamisessa korkealujuusterdksid voidaan kayttda hyodyksi mo-
nenlaisissa terdsrakenteissa, esimerkiksi terasristikoissa, -palkeissa, ja -pi-
lareissa. Normaaleissa talonrakennuskohteissa rakenteet ovat yleisimmin
staattisesti kuormitettuja ja esimerkiksi rakenteen ja liitosten vasymiskes-
tavyys tulee harvemmin huomioon otettavaksi.

Tyolla ei ole varsinaisesti ulkopuolista tilaajaa, vaan se tehddan henkilo-
kohtaisesta kiinnostuksesta terdsrakenteisiin ja rakenteiden laskentaan ja
sen vuoksi, ettd kyseista asiaa on jo tutkittu jonkin verran Himeen Ammat-
tikorkeakoulun HAMK Tech-tutkimusyksikodssa. Idea tyélle tulikin HAMK:n
Ohutlevykeskukselta, nykyiselta HAMK Tech -tutkimusyksikolta. Tama tyo
on osaltaan jatkoa ja tdydennysta naille aiemmin tehdyille tutkimuksille.

2 TUTKIMUSONGELMA JA TAVOITTEET

Tassa tyossa tutkitaan korkealujuusteraksesta valmistettujen neliputkien
valisen T-liitoksen kiertyma-momenttisuhdetta eli kiertymajaykkyytta seka
litoksen kestavyytta, eli murto- ja my6tolujuutta taivutusrasituksessa. Tut-
kimukset tehdaan olemassa olevilla, kirjallisuudesta 16ytyvilla kasinlasken-
takaavoilla ja tietokonepohjaisilla elementtimenetelmaan perustuvilla
FEM —analyyseilla (Finite Element Method). Osasta tutkituista liitoksista on
tehty my6s kuormituskokeet, mutta niiden tuloksia ei ehditty sisallyttaa
tahan tyohon.

Terasputkirakenteiden hitsattujen liitosten momenttikestavyyteen ja kier-
tymajaykkyyteen vaikuttavat useat seikat, kuten materiaalilujuus, putkien
ulkomitat ja keskindiset leveys-korkeussuhteet, ainepaksuudet, hitsien



koko ja tyyppi, HAZ-alueiden muodostuminen hitsien viereen perusainee-
seen ja terasputkien muokkauslujittuminen reunapydéristysten alueella kyl-
mamuovauksen vuoksi.

Tavoitteena on saada lisatietoa kaytettyjen FEM-analyysien, laskentakaa-
vojen ja kdytannon kuormituskokeiden korrelaatiosta. Tutkimuksilla saa-
daan myos lisdvarmuutta korkealujuusterasrakenteiden liitosten kestavyy-
destad ja kiertymajaykkyydestd, mika helpottaa tulevaisuudessa osaltaan
kyseenomaisten rakenteiden suunnittelua ja yleistymista. Kun liitoksista
tehddan tarpeeksi tutkimusta, voidaan muodostaa esimerkiksi valmiita
kestavyys- ja kiertymajdykkyystaulukoita tutkittujen liitosten kattamalla
alueella.

Alun perin oli tarkoitus laskea pelkastaan kuormituskokein testattuja liitok-
sia todellisilla vetokokeisiin perustuvilla jannitys-venymayhteyksilla. Tyota
jouduttiin kuitenkin muuttamaan suurimmalta osin niin, etta laskenta pe-
rustuu eurokoodien tarjoamiin ldhtotietoihin yleistetyilla materiaalimal-
leilla ja rakenteiden nimellismitoilla. Talldkin tavalla pystytdan vertaile-
maan kirjallisuudesta ja standardeista 16ytyvien laskentakaavojen ja FEM-
laskennan eroja. Ndin pystytdan tutkimaan useita muitakin asioita liitok-
sista, kuten hitsien vaikutusta kiertymajaykkyyteen ja kestavyyteen.

3 TEOREETTINEN PERUSTA JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa kaytetdan padosin kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia ja
teoreettinen viitekehys muodostuu padosin aikaisemmista tutkimuksista
seka lahdekirjallisuudesta. Testiosuus perustuu empiirisiin mittauksiin.

Yleisesti ottaen 16ytyy hyvin vahan kaytannén kuormituskokeita ja testitu-
loksia korkealujuusterasputkiliitoksista. Samoin |6ytyy vahan elementti-
menetelmaan perustuvia laskennallisia tarkasteluja kyseisista liitoksista.
Nykyisilla tietokoneohjelmistoilla laskennallisten tarkastelujen suorittami-
nen on oleellisesti helpottunut.

Olemassa olevaa laskennan teoriaa momenttikestavyyden, kiertymajayk-
kyyden tai FEM-analyysin osalta ei tassa tyossa lahdeta esittdmaan yksi-
tyiskohtaisesti, vaan viitataan lahdekirjallisuuteen. Periaatteet avataan
yleiselld tasolla ja tyossa keskitytdaan tarkasteltavien liitosten tutkimukseen
olemassa olevilla yleisesti hyvaksytyilla menetelmilla. Laskennan teoria ja
laskentakaavat loytyvat lahdekirjallisuudesta ja laskelmat on esitetty kaa-
voineen yksityiskohtaisesti taman tutkimuksen liitteissa.



3.1 Analyysimenetelmat (EN-1003-1-1, EN-1993-1-8)

Sisdiset voimat ja momentit voidaan laskea joko kimmoteorian tai plasti-
suusteorian mukaisen kokonaistarkastelun mukaan.

3.1.1 Kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu

Kimmoteorian mukaista analyysia voidaan kayttda kaikissa tapauksissa.
Kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu perustuu oletukseen, etta
materiaalin jannitys-venyma kayttdaytyminen on lineaarinen jannitysta-
sosta huolimatta. Sisdiset voimat ja momentit voidaan laskea kimmoteo-
rian mukaisen kokonaistarkastelun mukaan, vaikka poikkileikkauksen kes-
tavyys lasketaan plastisuusteorian mukaan. Tadssa tydssa kaytetyt mo-
menttikestavyyden laskentakaavat perustuvat tadhan menetelmaan, jossa
poikkileikkauksen kestavyys lasketaan plastisuusteorian mukaan.

3.1.2 Plastisuusteorian mukainen kokonaistarkastelu

Plastisuusteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa otetaan huomioon
materiaalin epéalineaarisuuden vaikutukset laskettaessa rakennejarjestel-
man voimasuureita. Rakenteen toiminta mallinnetaan kayttamalla jotakin
seuraavista menetelmista:

- Kimmo-plastinen analyysi

- Epélineaarinen plastisuusteorian mukainen analyysi

- Jaykka-plastinen analyysi

Plastisuusteorian mukaista kokonaisanalyysid voidaan kayttaa vain, kun ra-
kenteen sauvoilla ja liitoksilla on riittava kiertymiskyky plastisten nivelten
kohdilla. Kun plastinen nivel syntyy sauvaan, sauvan poikkileikkauksen tu-
lee olla kaksoissymmetrinen tai yhden akselin suhteen symmetrinen sen
tason suhteen, jossa plastisen nivelen kiertyminen tapahtuu. Poikkileik-
kauksen tulee tayttaa myos EN-1993-1-1, kohdassa 5.6 esitetyt vaatimuk-
set. Kun plastinen nivel syntyy liitokseen, liitoksella tulee olla joko riittava
lujuus sen takaamiseksi, etta plastinen nivel pysyy sauvassa tai sauvalla tu-
lee olla riittava kiertymiskyky plastisuusteorian mukaisen kestavyyden ta-
kaamiseksi (EN 1993-1-8 ja EN-1993-1-1). Plastisen nivelen riittavaa kierty-
miskykya koskevan vaatimuksen voidaan katsoa olevan taytetty vakiopoik-
kileikkauksisilla sauvoilla, jos sauva kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 plas-
tisen nivelen kohdalla (EN-1993-1-1, 5.6 (2).

HUOM! EN-1993-1-12 mukaan korkealujuusteraksille sovelletaan koko-
naistarkastelua kdyttdaen vain epalineaarista plastisuusteorian mukaista
analyysia, jossa otetaan huomioon rakenneosien osittainen plastisoitumi-
nen plastisilla alueilla.

Tama tutkimuksen FEM-analyyseissa kdytetaan epalineaarista plastisuus-
teorian mukaista analyysida GMNIA (geometrisesti ja materiaalisesti



epalineaarinen epataydellisyydet sisdltava analyysi). Tama analyysityyppi
edellyttda epataydellisyyksien huomioimista.

3.2 Taivutuskestavyys, kiertymajaykkyys ja kiertymiskyky

Momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvossa otetaan huomioon kolme

rakenteellista padominaisuutta (EN-1993-1-8):

- taivutuskestavyys

- kiertymisjaykkyys

- kiertymiskyky (muodonmuutoskapasiteetti), hauras/sitkea liitoksen
toiminta

Huomionarvoista on, ettei korkealujuusteraksilla paasta parempiin jayk-
kyyksiin kuin normaaleilla teraslaaduilla. Jaykkyys maaraytyy kimmokertoi-
men (materiaalivakio) mukaan, joka on korkealujuusteraksilla sama kuin
normaaleilla teraslaaduilla.

3.2.1 Taivutuskestavyys

Yleisesti rakenneputkien vilisten liitosten murtumamuodot ovat (EN-
1993-1-8, 7.2.2(1)):

a) Paarteen pinnan murtuminen

b) Paarteen sivun murtuminen

c) Paarteen leikkausmurtuminen

d) Paarresauvana olevan rakenneputken pinnan lavistysleikkautuminen
e) Uumasauvan murtuminen

f) Uumasauvan tai paarresauvan paikallinen lommahdus

Eurokoodi (EN-1993-1-8, 2005) sisadltaa laskentamenetelmat terasputkien
ja hitsiliitosten lujuuslaskentaan myds korkealujuusteraksille tietyin rajoi-
tuksin ja lujuuden pienennyskertoimin, jotka poikkeavat normaalilujuuste-
rasten menetelmista. Staattisten kestavyyksien mitoitusarvot kerrotaan
EN-1993-1-12 mukaan S700 terdksella luvulla 0.8. T-liitoksen taivutuskes-
tavyyden laskenta perustuu padaosin klassiseen myotoviivateoriaan, johon
viitataan levyjen plastisuusteoriaan liittyvassa kirjallisuudessa. Yleensa
maaradvaksi muodostuu paarteen pinnan myotaaminen.

Toinen ldahde, jossa on kasitelty terasputkiliitosten taivutuskestavyyden
laskentaa, on esitetty CIDECT:n (Comité International pour le Dévelop-
pement et I'Etude de la Construction Tubulaire) tutkimusraportissa (Grott-
mann&Sedlacek, 1998). Tassa tydssa liitosten taivutuskestavyys maarite-
tdan molemmilla edelld mainituilla menetelmilla, jotta voidaan vertailla
laskentamenetelmien tuloksia.

Taivutuskestavyytta on tutkittu myds Ansys -ohjelmalla mallintamalla lii-
tokset solidielementteind ja RFEM-ohjelmalla mallintamalla yksi liitos



kuorielementteind, seka tekemalla materiaalisesti ja geometrisesti epali-
neaarinen plastinen analyysi liitoksista.

Putkien globaali (nurjahdus, kiepahdus) tai lokaali, eli paikallinen stabili-
teetti (lommahdus) saattaa muodostua myo6s kestdvyytta rajoittavaksi te-
kijaksi liitoksissa. Lokaalit epatarkkuudet sisaltyvat eurokoodissa sauvojen
kestavyyttd kuvaaviin lausekkeisiin, mutta tarkassa FEM-analyysissa
(GMNIA) ne tulee sisallyttaa tarkasteluihin. Tarve epatarkkuuksien huomi-
oonottamiseen riippuu rakenteen mittatarkkuudesta. On olemassa myds
rakenteellisesti ja geometrisesti epalineaarinen analyysimuoto GMNA,
jossa ei tarvitse huomioida epatadydellisyyksia. Epaselvaa on, mika laske-
taan mittatarkaksi rakenteeksi. Koska téahan ei 16ydy tarkkoja ohjeita, epa-
taydellisyyksien vaikutukset on syyta tarkastaa aina, jos niiden esiintymi-
selle on edellytyksia. Jos rakenne on tarkemitattu ja todettu, ettei epatark-
kuuksia ole tai ne ovat pienid, voisi ajatella niiden poisjattamista. On huo-
mioitava eurokoodin mukaan rakenteelliset ja geometriset epatarkkuudet.
Geometriset epatdydellisyydet voivat perustua levyn kriittisiin lommah-
dusmuotoihin, joiden amplitudit esitetdan kansallisessa liitteessd. Geo-
metriset epatdydellisyydet voidaan korvata myos fiktiivisilla hairidvoimilla.
Jaannosjannityksia kuvaavat rakenteelliset epataydellisyydet voidaan ku-
vata valmistusprosessia kuvaavana jannistyskaaviona, joiden amplitudit
vastaavat ekvivalentteja keskiarvoja. Epatdydellisyyden suunta valitaan
tarkoituksenmukaisesti siten, ettd saavutetaan pienin kestavyys (SFS-EN
1993-1-5, C.5). Tassa tutkimuksessa kdytetdaan ekvivalentteja geometrisia
epataydellisyyksia ja fiktiivisia hairiovoimia (SFS-EN 1993-1-5, Taulukko C.2
ja kuva C.1).

Momenttikestdvyyteen vaikuttaa mm. materiaalilujuus, terdsputkien le-
veys-korkeussuhteet, ainepaksuudet ja hitsimuodot ja -paksuudet. Kor-
kealujuusteraksilla muodostuu hitsisaumojen viereen perusaineeseen
HAZ-alue (Heat affected zone), jossa teraksen lujuus pienenee. Lisdksi huo-
mioonotettava seikka on terasputkien muokkauslujittuminen reunapyoris-
tysten alueella.

3.2.2 Kiertymisjaykkyys

Eurokoodissa ei anneta suoraan keinoja terasputkiliitosten kiertymajayk-
kyyden laskentaan, joten sen laskenta perustuu muihin alalla tehtyihin tut-
kimuksiin ja kokeisiin. Yksi hitsatun T-putkiliitoksen kiertymajaykkyyden
laskentamenetelma (Grottmann&Sedlacek, 1998) perustuu (EN-1993-1-8,
2005) esitettyyn komponenttimenetelmaan. Tata kaytetdadn tdssa tyossa
kiertymajaykkyyden laskentaan.
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Kuva 2. Jousisysteemi komponenttimenetelmassa.

Komponenttimenetelmdssa huomioidaan kolme erilaista joustoa aiheutta-

vaa tekijaa, joista liitoksen kiertyma S,; syntyy:

- ke on paarteen pinnan/laipan muodonmuutos, missa uumasauva on
hitsattu paarteeseen

- k.cwon paarteen uumien muodonmuutos vedossa ja puristuksessa

- kion paarteen uumien leikkausmuodonmuutos

Menetelmassa ei huomioida muita, esim. hitsien tai uumasauvan aksiaali-
sia muodonmuutoksia, vaan oletetaan ne niin pieniksi, ettei niitad tarvitse
huomioida.

Kuvassa 3 on idealisoitu malli T-liitoksesta, joka koostuu elastisista ja jay-
kista palkkielementeista. Liitoksen kiertyma on maaritelty pisteessa, jossa
uumasauva liittyy paarteen pintaan ja tata ehdotetaan myos kaytettavaksi
keharakenteiden globaalissa analyysissa (Havula, J., Garifullin, M., Jokinen,
T. & Heinisuo, M., 2016).
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Kuva 3. Yksinkertaistettu analyysimalli.



Eurokoodissa esitetdan kolme yksinkertaistettua mallia sen tunnista-
miseksi, pitaako liitosten vaikutukset ottaa huomioon rakenneanalyysissa:

- Nivelellinen malli, jossa liitoksen ei oleteta siirtavan taivutusmoment-
teja

- Jaykka malli, jossa liitoksen kayttaytymisen ei oleteta vaikuttavan ra-
kenneanalyysiin

- Osittain jaykka malli, jossa liitosten kdyttaytyminen otetaan huomioon
rakenneanalyysissa

Tarkoituksenmukainen liitosmalli maaritetdan EN-1993-1-8, Taulukon 5.1
mukaan riippuen liitosluokasta ja valitusta analyysimenetelmasta. Liitokset
luokitellaan niiden jaykkyyden ja lujuuden mukaan. Liitosluokitus jaykkyy-
den mukaan EN-1993-1-8, kuva 5.4.

Kimmoteorian mukaisessa tarkastelussa liitokset luokitellaan niiden kier-
tymisjaykkyyden alkuarvon S;ini mukaan, joka vastaa momentti-kierty-
mayhteyden mitoitusarvon kimmoisen osan kaltevuutta. Liitoksilla tulee
olla riittava lujuus liitoksissa vaikuttavien, rakenneanalyysista aiheutuvien
voimien ja momenttien siirtdmiseksi (EN-1993-1-8, 5.1.2).

Jaykka-plastiseen materiaalimallin perustuvassa kokonaistarkastelussa lii-
tokset luokitellaan niiden lujuuden mukaan. Liitoksen kiertymiskyvyn tulee
olla riittava rakenneanalyysista aiheutuvien kiertymien suhteen (EN-1993-
1-8, 5.1.3).

Kimmo-plastiseen materiaalimalliin perustuvassa kokonaistarkastelussa
liitokset luokitellaan niiden jaykkyyden ja lujuuden avulla. Liitosten mo-
mentti-kiertymdominaisuutta kdytetaan sisdisten voimien ja momenttien
jakauman maarittamiseksi. Yksinkertaistuksena voidaan kayttaa kuvan 4
mukaista bi-lineaarista momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvoa, jossa
n=2 hitsatuille pilari-palkkiliitoksille. (EN-1993-1-8, 5.1.4 (5)).

Kiertymajaykkyyteen vaikuttavia tekijoita ovat mm. putkien keskinaiset le-
veys-korkeussuhteet ja putkien ainevahvuus. Myds hitsien koolla ja muo-
dolla on todettu olevan vaikutusta (Heinisuo ym. 2016). Hitsien koon vai-
kutusta arvioidaan taman tydn FEM-laskennan perusteella.
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Kuva 4. Yksinkertaistettu momentti-kiertymayhteys (EN-1993-1-8) kimmo-plastisessa
analyysissa.

3.2.3 Kiertymiskyky ja liitosten sitkeys

Kuten edelld oli mainittu, joillakin analyysimenetelmilla liitoksella on ol-
tava riittava kiertymiskyky, joka mahdollistaa taivutusmomenttien uudel-
leen jakaantumisen.

Eurokoodeissa on annettu vaatimuksia terdasten ominaisuuksille murtove-
nyman, myoto- ja murtolujuuksien suhteesta (EN-1993-1-1, EN 1993-1-
12). Eurokoodissa (EN 1993-1-5, osa C) on annettu paavenyman (kalvove-
nyma) maksimi raja-arvo, jonka suuruudeksi suositellaan 5%.

Kirjallisuudessa ja tutkimuksissa on ehdotettu erilaisia rajoituksia plasti-
sen ja elastisen kiertyman suhteille ja raja-arvoja terdsputkien paikallisille
siirtymille ja kiertymille. Tutkimuksessa (Havula, J., Garifullin, M., Jokinen,
T. & Heinisuo, M., 2016), on esitetty eri tutkimusten (Lu 1997 ja Zhao
2000) mukaisia raja-arvoja siirtymille ja kiertymille. Yksi ndista on 3%:n
saanto, jossa liitoksen paikallinen siirtyma on rajoitettu arvoon 0,003*ho,
missa ho on paarteen korkeus. Taman saannon mukaan momenttiliitok-
sen kiertyma on rajoitettu arvoon (p<0.03ho/(h1/2) = 0.06ho/h1, missa ho
on paarteen korkeus ja h1 on uumasauvan korkeus.

Eurokoodit eivat anna kiertymiskykyyn liittyvia ohjeita terasputkiraken-
teille, mutta I- ja H poikkileikkauksille sellaisia 16ytyy standardista EN-1993-
1-8.

3.3 HAZ-alue

Korkealujuusteraksia hitsattaessa muodostuu perusaineeseen valittémasti
hitsin viereen alue, jossa perusaineen mikrorakenne muuttuu hitsauksen
aikana liitokseen tuodun lammoén vaikutuksesta. Tama muuttaa perusai-
neen ominaisuuksia ja alentaa materiaalin myo6télujuutta ja kovuutta
(Greicevci, B. 2015/2016). EN-1993-1-12 kansallisen liitteen mukaan pe-
rusaineen myotoraja kerrotaan luvulla Kuyaz=0,85 valittémasti hitsin
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vieressa (S700). Staattisten kestdvyyksien mitoitusarvot kerrotaan EN-
1993-1-12 mukaan luvulla 0.8 kun teraslujuus on S700. Kyaz kerrointa ei
tarvitse kayttda samaan aikaan viimeksi mainitun kanssa.

Yleensa hitsauksessa tapahtuu tunkeumaa perusmateriaaliin. Jauhekaari-
hitsauksessa tunkeumaa saadaan huomioida hitsien mitoituksessa ilman
ultradanimittauksia tai menetelmakokeita (SFS273). Tata ei ole huomioitu
tama tutkimuksen laskennallisissa tarkasteluissa, lukuun ottamatta yhta lii-
tosta, jossa tunkeuman vaikutusta tutkittiin koemielessa.

Tassa tyossa FEM-laskenta suoritettiin huomioimalla HAZ-alueen aiheut-
tama lujuuden heikentyminen materiaalissa hitsin ymparilla seka ilman
HAZ-alueen huomioimista. HAZ-alue mallinnettiin karkealla tasolla ja selvi-
tettiin kyseisen tekniikan soveltuvuutta laskentaan. Yhdesta liitoksesta
tehtiin tarkka HAZ-alueen mallinnus hitsin tunkeumalla.

HAZ-alueen laajuutta ja lujuudenalentumaa materiaalissa arvioitiin ai-
heesta tehtyjen aiempien tutkimusten perusteella. Materiaalin lujuudeksi
hitsien vierelld méaaritettiin 85% perusaineen lujuudesta. Heikentyneen lu-
juuden leveydeksi oletettiin 2mm hitsin vierelld. HAZ-alueen suuruus ja lu-
juudenheikentyminen riippuvat oleellisesti lAmmdntuonnista ja jadhtymis-
ajoista, joten sen koko voi vaihdella oleellisesti (Greicevci, B. 2015/2016).

3.4 Terasputkien muokkauslujittuminen

Terasputkien valmistusprosessissa, kylmamuokkauksen seurauksena, ma-
teriaali muokkauslujittuu profiilin reunoissa pyoristysten alueella. Muok-
kauslujittumisessa materiaalin myotélujuus nousee muovaamattomaan
materiaaliin verrattuna. Myds murtolujuus nousee, mutta suhteellisesti
vahemman kuin myoétoraja. Tasta syysta materiaalin myoto- ja murtojan-
nityksen ero seka materiaalin muodonmuutoskyky pienenevat (Eurocode
3-oppikirja, 141-142).

Kirjallisuudesta 16ytyy joitakin yksinkertaisia menetelmia muokkauslujittu-
misen arviointiin (kuva 5). Kuvassa oleva taulukko ei sovellu kuitenkaan
S700 korkealujuusterakselle, jossa murto- ja myotolujuuksien suhde on mi-
nimissaan vain n.7%. Myos Eurocode 3-oppikirjassa on esitetty laskenta-
kaava muokkauslujittumisen arviointiin, joskin koskien kylmamuovattuja
ohutseinaisia poikkileikkauksia.
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Kuva 5. Kylmdamuovatun profiilin nurkan ja muovaamattoman materiaalin myo6tolu-

juuksien suhde f,./f,, muovaamattoman materiaalin murto- ja my6télujuuden
suhteen fy/f, seka profiilin nurkan sisdsiteen ja seindmépaksuuden suhteen
rs/t funktiona (Kuva diplomitydsta Kemppainen, R. 2002, 17, alkuperdinen
lahde Karren, K.W. 1967).

Terasputkien kylmdmuovauksessa ja hitsauksessa materiaaliin muodostuu
myo6s jaannosjannityksid ja muodonmuutoksia. Suurimmat jadnndsjanni-
tykset esiintyvat tutkimusten mukaan kulmien pyoristetylla alueella kylma-
muokkauksen johdosta ja hitsien alueella (Eurocode 3-oppikirja, 101-105,
141-142). Liséksi on esitetty arvioita, ettd putken kulman alueella ominai-
suudet ja jannitykset vaihtelevat myos seindman paksuussuunnassa, ollen
suurimmillaan kulman sisdpuolella, missa on pienempi taivutussade.

Kulma-alueiden materiaalin ominaisuuden muutoksia ja jaannosjannityk-
sia ei huomioida taman tyon laskelmissa, koska niiden arviointi olisi melko
epaluotettavaa, ainakin ilman materiaalikokeita ja -tutkimuksia. Ehka on
parempi olla huomioimatta reuna-alueiden muokkauslujittumisen kesta-
vyytta parantava vaikutus esimerkiksi juuri jaanndsjannitysten vuoksi, ai-
nakin normaalissa suunnittelutydssa. Naista tarvittaisiin lisatutkimustietoa
korkealujuusterasputkien osalta.

3.5 Materiaaliominaisuudet ja -mallit

Tutkittavien liitosten teraslaatu on SSAB:n kayttama S700 MLH. My6tolu-
juus on 700 MPa ja murtolujuuden minimiarvo 750 MPa. Murtovenyma on
vahintdan 10%. Nama arvot tdyttavat eurokoodin korkealujuusteraksille
asettamat minimivaatimukset myotolujuuden, murtolujuuden seka mur-
tovenyman suhteen (EN-1993-1-1, EN 1993-1-12). N&ita arvoja on kaytetty
taman tyon laskelmien pohjana.

Liitosten FEM-mallinnuksessa, jos materiaalien vetokokeet on tehty, kay-
tetdan yleensa multilineaarista todellista jannitys-venymakayraa (kuva 6).
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Kuva 6. Multilineaarinen materiaalimalli.

Tassa tyossa lasketuissa liitoksissa on kaytetty kaksoislineaarista (bilineaa-
rista), vahan myotolujittuvaa, kimmo-plastista materiaalimallia. Kyseinen
kayra on esitetty kuvissa 7 ja 8 (Tangenttimoduuli=E/10000). VTT:n tutki-
musraportissa VTT-R-01177-17, on esitetty yksi tapa materiaalimallin muo-
dostamiseen materiaalitodistusten pohjalta, ilman vetokokeita. Kyseisen
tutkimuksen mukaan olisi terdksen minimikokonaisvenyma 0,05%, insi-
noorijannitys 725 MPa, todellinen venyma 0,487% ja todellinen jannitys
761 MPa. Materiaali myotolujittuu lineaarisesti 0,487%:n venymaan asti,
jonka jalkeen kayra muuttuu vaakasuoraksi murtoon asti, eli kyseessa on
kolmoislineaarinen materiaalimalli. Tdssa tyossa ei tutkittu, olisiko kysei-
nen menetelma tuonut muutosta tuloksiin, mutta todennéakadisesti aika va-
hadn plastiseen taivutuskestdvyyteen, ehkd enemmankin murtokestavyy-
teen.

Kuva 7. Kaksoislineaarinen (bilineaarinen) materiaalimalli.
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Kuva 8. EN-1993-1-5, C.6 (2) materiaalimallit FEM-laskennassa.

3.6 Rajatilaehdot FEM-analyyseissad (EN-1993-1-5, C.8)

Murtorajatilan ehtona voidaan kayttaa seuraavia:

1. Nurjahdukselle alttiit rakenteet:

Suurimman kuorman saavuttaminen

2. Vetojannitysten rasittamat alueet:

padvenyman (kalvovenyma) raja-arvon saavuttaminen, jonka suuruudeksi
suositellaan 5%.

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vastaavia muita rajatilaa kuvaavia ehtoja:
esim. myotdéehdon saavuttaminen tai myotoalueen rajoittaminen. Taman
tyon tutkimuksissa kdaytetaan liitosten murtorajatilan kestavyyden raja-ar-
vona 5% paavenymalle.

Kuten aiemmin on mainittu, terasputkirakenteiden liitoksille on joissakin
tutkimuksissa ehdotettu myds muita murtorajatilaehtoja, kuten paarteen
pinnan siirtyma 0.03xh, missa ho on paarteen korkeus. Taman saannén
mukaan momenttiliitoksen kiertyma on rajoitettu arvoon
(<0.03ho/(h1/2) = 0.06ho/h1, missa ho on paarteen korkeus ja h1 on uuma-
sauvan korkeus.
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4 TUTKIMUKSET

Tutkimuksessa on kasitelty viitta erilaista liitosyhdistelmaa. Kaksi liitosta,
joissa on kaytetty eri hitsikokoja. Liitokset 1-4 on mallinnettu ilman HAZ -
aluetta ja sen kanssa. Lisdksi liitoksen 1.1 hitsi on mallinnettu Imm:n tun-
keumalla ja kaarevalla HAZ -alueella (ns. “Todellinen” tilanne, ei yksinker-
taistus). Tutkitut tapaukset on esitetty taulukoissa 1 ja 2, seka kuvissa 9 ja
10.

Tutkittavat liitokset muodostuivat nelionmuotoisista terasputkista, joiden
litokset toteutettiin pienahitsitseilld. Putket on hitsattu 90 asteen kul-
maan ja muodostavat ndin ns. T -Liitoksen. Kokeissa ja laskelmissa suu-
rempi paarreputki on pystyasennossa ja pienempi uumaputki vaaka-asen-
nossa. Vaakaputkea kuormitetaan sen paahan kohdistuvalla, putkea vas-
taan kohtisuoralla pistekuormalla, jolloin liitos saa vain taivutus- ja leik-
kausrasitusta. Normaalivoimia putkille ei kohdisteta.

4.1 Tutkittavat liitokset

Tutkittavien liitosten materiaaliominaisuudet:

- Teréaslaatu S700, f,=700 N/mm?, f,=750 N/mm?

fuon eurokoodin nimellisarvo ja SSAB:n ilmoittama vaihteluvélin alaraja (il-

moitettu vaihteluvali 750-950 MPa)

- E=210 000N/mm?, v=0.3, G=81 000 N/mm?

- fu/fy=1.07>1.05

- murtovenyma £,=10%>10%

- 15f,/E=5%< £,=10%

- Hitsit on oletettu perusaineeseen ndahden tasalujiksi, eli on oletettu sa-
mat ominaisuudet kuin perusaineelle

Teraslajille S700 asetetut lisdivarmuuskertoimet:

- FEM-laskennassa perusaineen myotoraja fy kerrotaan luvulla Kyaz valit-
tomasti hitsin vieressa, Kyaz=0.85

- Eurokoodin laskentakaavoja kdytettdaessa terasputkien liitoksien kesta-
vyyksien mitoitusarvot kerrotaan luvulla 0.8

- Tutkimuksessa ei kdytetda materiaaliosavarmuuskertoimia, kun verra-
taan FEM -tuloksiin tai koetuloksiin



Taulukko 1. Tutkitut liitosyhdistelmat ja laskentamenetelmat.
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TUTKITUT
LIITOKSET
x=sisaltyy
Piena- Terds- Kasinlas- | Kuormitus-
NUMERO | Paarreputki Uumaputki hitsi laatu Ansys Rfem kenta koe
Solidi- Kuori-
bxhxt bxhxt a malli malli EC/CIDECT
1 150x150x6.0 60x60x4.0 a5 S700 X X X
1.1 150x150x6.0 60x60x4.0 ab S700 X X
2 150x150x5.0 60x60x4.0 a3 S700 X X
3 150x150x6.0 | 100x100x4.0 ab S700 X X X
4 150x150x6.0 | 100x100x4.0 EL S700 X X
Taulukko 2. Suunnitteluparametreja.
TUTKITUT
LIITOKSET
NUMERO | Paarreputki | Uumaputki Pl B=b1/bo Bo/to Bi/t1 L1 B1
bxhxt bxhxt
1 150x150x6.0 60x60x4.0 1 0.4 25 15 700 700
1.1 150x150x6.0 60x60x4.0 1 0.4 25 15 700 700
2 150x150x5.0 60x60x4.0 1 0.4 25 15 700 700
3 150x150x6.0 | 100x100x4.0 1 0.67 25 25 700 700
4 150x150x6.0 | 100x100x4.0 1 0.67 25 25 700 700
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Kuva 9. Liitos 1 (hitsi a=5mm), liitos 1.1 (hitsi a=6mm), liitos 2 (hitsi a=3mm).
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Kuva 10. Liitos 3 (hitsi a=émm) ja Liitos 4 (hitsi a=4mm).
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Fig. 4. Test setup: (a) test arrangement overview, (b) static model of test specimen.

Kuva 11.  Koejarjestely (kuva aiemmista HAMK:ssa tehdyista vastaavista kuormitustes-
teistd).

4.2 Kasinlaskentamenetelmat

4.2.1 Liitosten terdsputkien kestavyydet laskentakaavoilla

Terasputkien taivutusmomentti- ja leikkauskestavyydet on laskettu euro-
koodin mukaisilla laskentakaavoilla ja koottu taulukkoon 3 (EN1993-1-1,

6.2.5,6.2.6).

Taulukko 3. Putkien plastiset taivutusmomentti ja leikkauskestavyydet (EN-1993-1-1,

6.2.5, 6.2.6).

TUTKITUT

LITOKSET

NUMERO Paarreputki M ,c,ra=M pi.Rd V pl.Rd Uumaputki | M,rd=M.pi.rd V pl.Rd

bxhxt kNm kN bxhxt kNm kN

1 150x150%6.0 125.93 679.6 60x60x4.0 12.35 172.8
1,1 150x150%6.0 125.93 679.6 60x60x4.0 12.35 172.8
2 150x150%6.0 125.93 679.6 60x60x4.0 12.35 172.8
3 150x150%6.0 125.93 679.6 100x100x4.0 37.31 302.1
4 150x150x6.0 125.93 679.6 100x100x4.0 37.31 302.1

4.2.2 Liitosten taivutusmomenttikestavyyden maaritys (EN-1993-1-8)

Momenttikestavyyden maaritys perustuu EN-1993-1-8 mukaisiin terasput-
kirakenteiden liitosten kestdavyyden laskentakaavoihin. Kasinlaskentame-
netelman tuloksia on myo6s vertailtu FEM -laskennan tuloksiin. Laskenta-
kaavat ja laskelmat ovat taman tutkimuksen liitteissa.
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4.2.3 Liitosten taivutusmomenttikestavyyden maaritys (CIDECT).

Momenttikestavyys on laskettu myds menetelmalla, joka 16ytyy julkaisusta
(Grotmann, D & Sedlacek, G., 1998. Rotational stiffness of welded RHS
beam-to-column joints. Cidect 5BB-8/98). Laskentamenetelméan tuloksia
on myo0s vertailtu FEM -laskennan tuloksiin. Laskentakaavat ja laskelmat
ovat taman tutkimuksen liitteissa.

4.2.4 Liitosten kiertymajaykkyyden maaritys (CIDECT).

Kiertymajaykkyys on laskettu julkaisun (Grottmann&Sedlacek, 1998) mu-
kaan. Eurokoodit ei toistaiseksi sisdlla valmiita laskentakaavoja putkipalk-
kien vélisten liitosten kiertymajaykkyyden laskentaan. Lisdksi Kaavojen tu-
loksia on vertailtu FEM -laskennan tuloksiin. Laskentakaavat ja laskelmat
ovat taman tutkimuksen liitteissa.

4.3 FEM-Analyysit

4.3.1 Ansys

Kuvassa 3 on esitetty analyysimallit, joiden perusteella liitokset on mallin-
nettu FEM -analyyseihin. Kuvissa 9 ja 10 on tarkat piirustukset mallinne-
tuista liitoksista. Paarreputki on laskennassa otettu momenttijaykasti
kiinni yla- ja alapaasta.

Kuva 12.  Liitos Ansys-ohjelmassa.
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Kaikki tutkittavat liitokset mallinnettiin Ansys 19.2 laskentaohjelmalla, yh-
teensa 20:11a erilaisella liitosmallilla, ilman HAZ -aluetta ja epataydellisyyk-
sid, HAZ -alueella epataydellisyyksien kanssa ja viela ilman HAZ -aluetta
epataydellisyyksilla. Epataydellisyyksind on huomioitu globaalit ja lokaalit
epataydellisyydet. Geometria on tehty rakennesuunnittelupuolella ylei-
sesti kaytossa olevalla Tekla Structures -mallinnusohjelmalla ja tuotu jalki-
kasittelyyn Ansyksen SpaceClaim -ohjelmaan.

Vetokokeiden puuttuessa on analyysit tehty eurokoodien lahtdarvojen pe-
rusteella. Tama tarkoittaa, ettd murtovenyman arvoksi on valittu 10%, joka
on minimivaatimus. Materiaalimallina on kaytetty ideaaliplastista kaksoili-
neaarista materiaalimallia, joka myo6tolujittuu vain vahan. Terdksen myo-
tolujuusarvoksi on myos valittu eurokoodin mukainen 700 MPa.

Ansys -malli tehtiin kdyttden solidielementteja putkissa ja hitseissa. Ele-
mentteina kdytettiin padosin 8-solmuisia hexahedron -kuutioelementteja
SOLID185. Hitsisiliitoksissa on teravia kulmia, joissa hexahedronit on muu-
tettu tetrahedron -pyramidielementeiksi. Putkien osat on mallinnettu toi-
siinsa kontaktipinnoilla, joissa osat liittyvat toisiinsa 8-solmuisilla
CONTA174 ja TARGE170 elementeilla. Varmuuden vuoksi on laskettu 1 lii-
tos ilman kontaktipintoja niin, ettd koko malli on yhta yhtenaista solidiele-
menteista muodostuvaa kokonaisuutta seka sen mahdollisia vaikutuksia
litokseen. Naiden valilla ei havaittu eroavaisuuksia. Putket on mallinnettu
kulmapyoristyksilla.

Analyysimenetelma oli epélineaarinen plastinen analyysi. Laskenta suori-
tettiin implisiittisend staattisena analyysina. Laskennassa kdytettiin suur-
ten siirtymien teoriaa (Large deformation analysis).

Paarresauva on jaettu kolmeen osaan ja uumasauva kahteen osaan, etta
saadaan liitoksen alueelle tiheampi elementtiverkko (kuva 15). Tama va-
hentda huomattavasti laskenta-aikaa, kun tihed elementtiverkko ei kata
koko rakennetta. Tiheampi verkko tarvitaan vain liitoksen alueella, jota tut-
kitaan tarkemmin. Hitsit on mallinnettu todellisina solidielementeilla. Uu-
masauva liittyy paarresauvaan kitkaliitoksella, kitkakertoimella 0.2, joka
siirtaa puristusvoimia mutta ei vetovoimia. Hitsille ei siis ole mallinnettu
tunkeumaa liitoksessa.

Jokaisesta liitoksesta on tehty mallinnus HAZ -alueella ja ilman. HAZ -alue
on todellisuudessa kaarevan muotoinen ja paksuimmillaan hitsin kylkien
keskelld, mutta on haluttu yksinkertaistaa mallinnusta ja laskentaa mallin-
tamalla materiaalisesti heikentynyt alue suorakulmaisina alueina perusai-
neeseen hitsin molemmin puolin. Alueen syvyys on 2mm ja se ulottuu 1-
2mm hitsien ulkopuolelle (kuva 18). Liitoksissa 3 ja 4 elementtiverkon koko
keskialueella on 2mm putkissa, hitseissa ja HAZ -alueessa (kuvat 16 ja 17).
Liitoksissa 1, 1.1 ja 3 elementtiverkon koko keskialueella on putkissa 2mm
ja hitseissa sekda HAZ-alueessa 1mm. Keskialueen ulkopuolella elementti-
verkon koko on sama kuin putken seinamapaksuus. Liitoksesta 1 tehtiin
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koemielessa daarimmilleen viety mallinnus, jossa hitsin tunkeumaksi on
otettu n. Imm ja kaareva HAZ -alue 1-2mm. Hitsin ja HAZ -alueen reunat
ovat perusmateriaalissa kaarevia (kuva 19).

Jokaisesta liitoksesta on tehty stabiliteettianalyysi (lommahdus, nurjahdus,
kiepahdus). Laskenta on tehty epdlineaarisena analyysind (nonlinear
buckling analysis) laskemalla ensin rakenteen alimmat kriittiset ominais-
lommahdusmuodot. Taman jdlkeen putkiin on mallinnettu lommahdus-
muotoja vastaavat geometriset epataydellisyydet ja/tai fiktiiviset hairio-
voimat, jota kdytetty analyysimalli vaatii. Kuten aiemmin on mainittu, lii-
toksen sauvoihin pitda mallintaa globaalit ja lokaalit valmistustoleranssei-
hin perustuvat geometriset epataydellisyydet tai ekvivalentit geometriset
epataydellisyydet (kuvat 12 ja 13).

Vaakasauvaan on mallinnettu globaali ekvivalentti kaarevuus EN 1993-1-1
taulukon 5.1 mukaan. Kaarevuudeksi saadaan 5mm (L/150). Téama voidaan
myo0s korvata esim. fiktiiviselld hairiovoimalla, joka antaa saman rasituksen
liitokselle kuin kaareva sauva, jonka pdassa keskeisesti pistekuorma (pys-
tykuorma 5mm:n epakeskisyydelld suoraan sauvaan). Ekvivalentti kaare-
vuus on melko suuri tassa tapauksessa verrattuna esim. SSAB:n ilmoitta-
maan korkealujuusteradsputkien suoruustoleranssiin 3mm/1metrija 0.15%
koko putken pituudella. EN-Standardit mahdollistaisivat myos valmistajan
ilmoittamien arvojen kayton epatdydellisyyksien mallinnuksessa, mutta
tassa tutkimuksessa on kdytetty standardin taulukoituja arvoja. Terdsput-
kien levykenttiin on mallinnettu lokaalit lommahdusta vastaavat muodot,
jotka ovat 60x60 putkella 0.3mm, 100x100 putkella 0.5mm ja 150x150 put-
kella 0.75mm (putken leveys/200).

Lokaalit epatdydellisyydet olisi voitu huomioida myos tarkemmin Ansys -
laskennassa. Ominaisarvoanalyysin lommahdusmuodot voidaan siirtaa
suoraan skaalattuna epalineaarisen laskentamallin geometriamalliin alku-
hairioiksi. Tassa tyossa alkuhdiriét on mallinnettu itse muuttamalla osien
geometriaa, mutta lommahdusmuotojen suora siirto epalineaariseen las-
kentaan olisi vastannut paremmin alimpia laskettuja muotoja. Toisaalta
voidaan kyseenalaistaa, onko valmistuksessa mahdollista ja todennakoista
syntya lokaalia kaarevuutta putken sivulle pienelle matkalle kahteen tai
useampaan suuntaan poispain seinaman tasosta ns. ”aaltoiluna”, kuten
kuvissa 27 ja 28 on nahtavissa.

Liitoksille on kaytetty aiemmin mainittua kaksoislineaarista materiaalimal-
lia (kuva 20). HAZ-alueen materiaalin myo6to- ja murtolujuutta on alen-
nettu kertoimella Kyaz=0.85.
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Kuva 13.  Lokaalin epatarkkuus (mallinnettu sivujen kaarevuus nuolien suuntaan).

Kuva 14.  Globaalin epatarkkuus (fiktiivinen hairivoima diagonaalin paahan, eli epa-
keskinen kuorma, joka kuvaa kaarevaa sauvaa, jonka padssd keskeinen
kuorma).
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Kuva 15.  Elementtiverkko liitoksissa, keskialueella tiheampi verkko.

Kuva 16. Elementtiverkko liitoksessa 3. HAZ-alueen ja hitsin elementtikoko 2mm.
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Kuva 17. Elementtiverkko liitoksessa 3, ilman HAZ-aluetta.

Kuva 18. HAZ-alueen yksinkertaistettu mallinnus liitoksille 1-4, HAZ-alueen paksuus
2mm. Suorakaiteen muotoiset HAZ-alueet hitsin ja putkien liitoksissa.
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Kuva 19. HAZ-alueen mallinnus liitos 1.1, Imm:n tunkeumalla, kaareva HAZ 1-2mm.
Vaaleampi harmaa alue HAZ-alue.

Bilinear |sotropic Hardening s

Stress (:10% [Pa]

o 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,08 0,07 o.08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15
Strain [m m™-1]

Kuva 20. Ideaaliplastinen kaksoislineaarinen materiaalimalli.
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4.3.2 RFEM

Liitoksesta 3 on tehty Dlubal RFEM 5.16.01 laskentaohjelmalla mallinnus
kuorielementeilld hitsin kanssa ja ilman. Kyseinen FEM -ohjelma on nyky-
aan hyvin yleisesti kaytetty rakennesuunnittelussa. Ohjelmalla mallinne-
taan ja lasketaan sauva- ja tasoelementtirakenteita (seinat, laatat, pilarit,
palkit) yleisesti niin terds- kuin betonipuolella. Ohjelma on yleisesti kay-
tetty esim. keharakenteiden ja koko rakennuksen stabiliteetin laskentaan
seka erillisten rakenneosien kestdavyyden laskentaan. Kyseiselld ohjelmalla
voidaan mallintaa rakenteita ja liitoksia myos detaljitasolla kuorielemen-
teilld, ja sen kayttd on viime aikoina lisddntynyt huomattavasti. Taman
vuoksi tdhan tutkimukseen haluttiin sisallyttaa lisdosiona yhden liitoksen
mallinnus, jotta saadaan vertailutietoa kyseisen ohjelman kuorimallinnuk-
sen korrelaatiosta kasinlaskelmien ja tarkempien FEM -laskentaohjelmien
tuloksiin. Yleisesti ottaen kuorielementeilld mallinnusta pidetdan riitta-
vanda menetelmdna taman tutkimuksen kaltaisten liitosten laskennassa.
Tutkimukset kuorielementtimallien soveltuvuudesta on kuitenkin yleensa
tehty detaljitason laskentaan kehittyneemmilla ohjelmilla. Tallaisista ylei-
sesti kdytetyista voidaan mainita Ansys ja Abaqus.

Liitos 3 on mallinnettu samoilla mitoilla, materiaaleilla ja materiaalimal-
leilla kuin Ansys -ohjelmassa. Elementtiverkon koko on 2mm ja hitsin
reuna-alueilla Imm:n tihennetty verkko.

Kuva 21. RFEM-liitos.
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Kuorielementit ovat tasomaisia elementteja, jotka siirtdvat kalvovoimia ja
momentteja. Liitos on mallinnettu (RFEM standard stiffness) kuorielemen-
teilla putkien seinamien keskilinjalle, eli ne ovat keskilinjaelementteja.
Hitsi on mallinnettu kuvissa 22 ja 25 esitetylld tavalla. Lisaksi on tutkittu
kaksi eri vaihtoehtoa liitoksen mallinnukseen ilman pienahitsin mallin-
nusta. Kiertymien selvittamiseksi on laskenta tehty myds vastaavalla sau-
vaelementtimallilla. Putken seindmavahvuudeksi kuorielementeissda on
maaritelty todellinen paksuus.

Tarkoituksena oli vertailla RFEM mallia ja Ansys -mallia keskenadan eika ver-
tailussa ole huomioitu epataydellisyyksia tai HAZ-aluetta kummassakaan
mallissa.

Erilaiset tutkitut hitsiliitosvaihtoehdot:

1. VE1, kuva 22, hitsin kuorielementin paksuus on sama kuin hitsin a-
mitta=6 mm, normaalijadykkyyksinen kuorielementti, putkissa reuna-
pyoristys, tutkittu usealla erilaisella elementtiverkon koolla hitsin alu-
eella.

2. VE2, kuva 23, hitsia ei ole mallinnettu, putkissa reunapyoristys.

3. VE3, kuva 24, hitsia ei ole mallinnettu, putkissa ei reunapyoristysta.

Kuva 22. RFEM-kuorimalli, hitsiliitoksen mallinnus, VE1.



Kuva 23.

Kuva 24.

RFEM-kuorimalli, hitsiliitoksen mallinnus, VE2.

RFEM-kuorimalli, hitsiliitoksen mallinnus, VE3.
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hitsi kuorielementtina

Todellisen kokoinen hitsi
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Kuarielementin keskilinjat=

[~ | //7 putken seinamien keskilinjat

| Putken seinama

Kuva 25.

Kuva 26.
VE3.

Tutkimuksessa kadytetty hitsin mallinnusperiaate kuorielementeilla, VE1.

Kuorielementin keskilinjat=

:/7 putken seindmien keskilinjat

Putken seinama

Tutkimuksessa kaytetty hitsin mallinnusperiaate kuorielementeilla, VE2 ja
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5 TUTKIMUSTULOKSET

5.1 Tutkimustulosten tarkastelu

5.1.1 Stabiiliusilmioét (lommahdus, nurjahdus ja kiepahdus)

Tutkittavista liitoksista tehtiin stabiiliustarkastelut Ansys -ohjelmalla. Teo-
riaosuudessa kuvatulla tavalla tehtiin epalineaarinen ominaisarvoanalyysi
epataydellisyyksien kanssa. Liitoksilla 1 ja 3, alin kriittisin lokaali lommah-
dusmuoto esiintyy vaakaputken alalaipassa ja sivulaipoissa (kuvat 27 ja
28). Ansyksen kuormakerroin on n. 5.39, liitoksella 3 ja n. 13.1 liitoksella 1.
Ennen epataydellisyyksien lisdysta kuormakerroin liitoksella 3 oli 4.95, eli
mallinnetut epatdydellisyydet eivat vaikuttaneet juuri lainkaan kuorma-
kertoimeen kyseisessa liitoksessa. Globaaleja nurjahdusmuotoja ei esiin-
nyt alle 10:n kuormakertoimilla.

Stabiliteetti-ilmiot eivat muodostu tutkittujen liitosten kestdvyytta rajoit-
taviksi tekijoiksi, vaan ne menettavat kestavyytensd myotaamalla ja mur-
tumalla liitoksessa hitsien alueella. Tama on paatelty ominaisarvoanalyy-
sien kuormakertoimista, jotka johtavat suurempiin kuormituksen arvoihin
kuin mita liitosten plastinen taivutuskestavyys tai murtokestédvyys ovat.
Myos liitosten voima-siirtymayhteyksia on tutkittu graafisista kuvaajista ja
todettu, ettei niissa tapahdu "notkahduksia”, joissa siirtymat ja venymat
alkaisivat kasvamaan huomattavasti suhteessa kuormanlisdaykseen. Mikali
ndin tapahtuisi ja kuvaaja kaartuisi vaakatasoon tai alaspain, olisi se toden-
nakoisesti merkki osittaisesta tai koko rakenteen stabiliteetin menetyk-
sesta.

Tutkittujen liitoksen terdasputket eivat ole herkkia epastabiiliusilmidille ja
epataydellisyydet ovat hyvin pienia. Liitoksissa, jotka ovat osa suurempaa
kokonaisuutta, ja joihin liittyy raskaasti kuormitettuja pitkdn jannevalin
sauvarakenteita, tilanne on todennakdisesti toinen. Siella varsinkin globaa-
leilla epataydellisyyksilla on hyvin todennakaoisesti merkitysta, kun otetaan
viela mukaan taivutuksen lisaksi sauvojen puristavat normaalivoimat. Fik-
tiivisten hairiovoimien kayttd on huomattavasti helpompaa kuin mallintaa
epataydellisyyksia realistisesti. Erilaisten maaraavien epatadydellisyyksien
etsiminen mallintamalla useita erilaisia muotoja, on hyvin tydlas tehtava.
Kannattaakin pohtia, onko niiden huomioonottaminen kaytannoén suunnit-
teluty6ssa missa maarin tarpeellista, varsinkaan mittatarkoissa raken-
teissa.
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B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Monlinear): 5,3852
Unit: mm
21.4.201917.20

1,0022 Max
0,80067
0,77551
066815
0.55679
0543
033407
027
011136

0 Min

Kuva 27.  Liitos 3, rakenteen alin omainaismuoto (lokaali diagonaalin sivujen lommah-
dusmuoto).

B: Eigenvalue Buckling

Total Defarrmation 2

Type: Total Deformation

Load Multiplier Monlinear): 13,073
Unit: rrrm

7420192216

1,0061 Max
0,60435
0,78256
0,67076
0,55807
044718
0,33538
0,22359
0,11179

0 Min

Kuva 28. Liitos 1, rakenteen alin ominaismuoto (lokaali diagonaalin sivujen lommah-
dusmuoto).

5.1.2 Taivutusmomenttikestavyys

FEM -laskennassa plastinen taivutuskestavyys on laskettu 5%:n pdaveny-
mada vastaavana raja-arvona, joka on EN-standardeissa esitetty
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murtorajatilaehto (EN-1993-1-5, C.8). Venyma on maaritetty ekvivalentilla
Von-Mises venymalla. Laskennan tulokset on esitetty taulukoissa 6-9. Lii-
toksen 1 tulokset on laskettu Imm:n elementtiverkkokoolla liitosalueella
ja suluissa oleva arvo tarkoittaa 2mm:n elementtiverkkokoolla laskettua
tapausta. Kuvissa 29-45 on esitetty liitosten plastisoituneet alueet 5%:n ja
10%:n venymilla.

Taulukoiden lyhenteet:

- Mg, eurokoodiin perustuva plastinen taivutuskestavyys

- Mpirc, CIDECT:n ohjeeseen perustuva plastinen taivutuskestavyys

- fred, eurokoodin kestavyyden pienennyskerroin

- Myian, plastinen taivutuskestavyys Ansys -laskelmien mukaan ilman
HAZ -aluetta

- Myiann, plastinen taivutuskestavyys Ansys -laskelmien mukaan HAZ
-alueen kanssa

Kuvissa 46-51 esitetyt jannitys-venymakayrien tulokset eivat ole mistaan
tietystd yhdesta pisteestd, vaan maksimiarvoja koko mallista eri aika-askel-
luksilla. Tasta johtuu plastisen alueen "aaltoilu”, kun johonkin muodostuu
jannityspiikki, jonka jalkeen kyseinen kohta plastisoituu ja jannitykset ja-
kaantuvat taas uudelleen.

Kuvissa 29 ja 33, on ndhtéavissa selvasti liitosten 1 ja 3 erilainen kayttayty-
minen myotoalueella. Liitos 1 plastisoituu ldhes koko matkalta hitsin ja
paarteen rajapinnalta, kun liitoksessa 3 plastisoituminen on taas huomat-
tavasti paikallisempaa ja keskittyy hitsiin diagonaaliputken nurkkien alu-
eelle hitsiin ja HAZ-alueelle.

Plastinen kestavyys on maaritetty kuormituksen arvolla, jolla saavutetaan
ensimmaisen kerran 5%:n kokonaisvenyma liitoksessa. Kuvissa nahdaan,
etta liitoksella 1 ja 3 maksimivenyma 5% saavutetaan ensin uumaputken
alaosassa hitsin reunassa puristuspuolella, mutta se on lahes yhta suuri
kuin putken yldosassa vedosta aiheutuva venyma 4.9%. Jos valittaisiin
5%:n raja-arvoksi ylapuolen vedosta aiheutuva venyma, liitoksen kestavyys
kasvaisi korkeintaan n. 0.1 kNm, joten raja-arvoksi on valittu varmalla puo-
lella oleva oletus sen mukaan, missa puristuman tai vedon aiheuttama ve-
nyma saavutetaan ensin. Murtovenyma 10% saavutetaan kaikissa liitok-
sessa ylapuolella vetorasitetulla alueella, josta liitokset kuormitusko-
keidenkin mukaan murtuvat. Liitoksissa 1.1, 2 ja 4, saavutetaan maksimi-
venyma 5% ensin vetopuolella.

Taulukkoon 6 on keratty liitosten lasketut plastiset taivutuskestavyydet.
CIDECT:n mukainen laskenta antaa jonkin verran parempia arvoja liitoksen
kestavyydelle kuin eurokoodin mukainen laskenta. Kun verrataan FEM-
laskelmia em. menetelmiin, huomataan, ettda FEM-laskelmat tasmaavat va-
han paremmin eurokoodin arvojen kanssa. Fem-laskennan mukaiset kes-
tavyydet ovat 8%:n sisalla verrattuna eurokoodin mukaiseen laskentaan,
silloin  kun hitsin koko on vahintddn sama kuin uumaputken
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seindmavahvuus. Kun vertaillaan HAZ-alueen sisaltavia laskentamallin tu-
loksia eurokoodin laskentakaavojen mukaisiin tuloksiin, tarvittava
redusointikerroin vaihtelee valilld K.eq=0,74-0,98 ja keskiarvoksi saadaan
kaikista tutkituista liitoksista 0.82 (taulukko 6). Eurokoodin redusointiker-
roin Kreq=0,8 pitdisi taman perusteella melko hyvin paikkaansa. On kuiten-
kin muistettava, ettd HAZ-mallin tuloksiin vaikuttaa se, kuinka paljon ma-
teriaalin lujuutta on laskettu HAZ-alueella. Jos materiaalin lujuuden alene-
maksi otettaisiin 15%:n sijasta vahemman, esim. 10%, johtaisi se varmasti-
kin pienempaan redusointitarpeeseen. Myds hitsien kasvattaminen pie-
nentda redusointitarvetta. HAZ-alueen aiheuttamasta lujuudenalene-
masta ja suositeltavasta hitsikoosta tarvittaisiin lisatutkimusta.

Kun vertaillaan FEM-laskennan tuloksia ilman HAZ-aluetta ja eurokoo-
din/CIDECT:n laskennan mukaisia tuloksia ilman redusointikertoimia kes-
kendan, huomataan ettda FEM-laskenta antaa kauttaaltaan pienempia kes-
tavyyksia liitoksille. Kun vertaillaan FEM-laskennan tuloksia HAZ-alueen
kanssa ja eurokoodin/CIDECT:n mukaisia tuloksia redusointikertoimilla,
paastaan samankaltaisiin arvoihin taivutuskestavyydessa. Talloin osassa lii-
toksia FEM-laskenta antaa pienempia kestavyyksia ja osassa EC/CIDECT an-
taa pienempia kestavyyksid. Tulokset eivat ole keskendan taysin vertailu-
kelpoisia, koska laskentakaavat perustuvat paarteen pinnan kestavyyden
osalta myotoviivateoriaan ja FEM-laskenta 5%:n venymaan, jossa huomi-
oidaan osittainen plastisoituminen. Kumpi menetelma antaa paremmin to-
dellisuutta kuvaavia tuloksia, ei selvia kuin tekemalla paljon kuormitusko-
keita liitoksista ja vertaamalla niitad eri laskentamenetelmiin. Myotoviiva-
teoriassa ei huomioida pienahitseja ja niiden kokoja taivutuskestavyyteen.
Kun FEM-laskennalla maaritetdan liitosten kestdvyydet paittdishitsattuina,
saadaan vieldkin pienempid kestavyyden arvoja kuin eurokoodin ja
CIDECT:n mukaisilla menetelmilla.

Liitos 1 tutkittiin kahdella eri laskentaverkon koolla liitosalueella. Kun las-
kentaverkon kooksi valittiin 2mm liitosalueella, saatiin 15% parempia plas-
tisen kestavyyden arvoja liitokselle kuin 1mm:n elementtiverkkokoolla.
Pienemmalla elementtiverkolla jannitykset ja venymat keskittyvat pienem-
malle alueelle aivan hitsin teravaan kulmaan paarteen pinnan puolelle.
Suuremmalla verkkokoolla ei tapahtunut samanlaista keskittymista, vaan
venyman maksimiarvot sijaitsivat hitsin vieressa paarteen pinnassa. Ele-
menttiverkon koon valinnalla nayttaisi nain ollen olevan merkitysta veny-
man arvoihin liitoksessa. Taivutuskestavyyden tulokset on esitetty liitok-
sessa 1 kummallakin elementtiverkon koolla. Kestavyyden maaritys sen
mukaan, missa venymat saavuttavat ensin 5%:n arvon on hyvin varmalla
puolella oleva arvio, koska 5%:n venymaalue saattaa olla hyvin pieni ja pai-
kallinen, muutaman millimetrin kokoinen alue.

HAZ -alueen mallinnus oli kokeilu, mutta tulosten perusteella laskenta HAZ
-alueen kanssa antaa luotettavan tuntuisia tuloksia. Eurokoodissa vaadi-
taan kertomaan perusaineen lujuus FEM -laskelmissa pienennyskertoi-
mella 0.85 valittomasti hitsin vieressa. Jos verrataan laskentamalleja HAZ-
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alueella ja ilman, voidaan todeta, etta koko liitoksen kestavyys ei alene sa-
massa suhteessa tdman redusointikertoimen kanssa. HAZ -alueen mallin-
nus alennetulla perusaineen lujuudella (85%) laskee liitoksen kokonaiskes-
tavyytta vain 5-10 %. Laskentamallissa ei ole huomioitu putken reuna-alu-
een muokkauslujittumista, mika todennakoisesti kompensoi lisdksi HAZ -
alueen alentunutta lujuutta sielld missa jannitykset keskittyvat putken kul-
miin. Toisaalta pyoristysten alueella on jadnndsjannityksia, joita on taas
hankala huomioida. Nédin ollen on paatetty jattda muokkauslujittumisen ja
jaannosjannitysten vaikutukset selvitysten ulkopuolelle.

Liitokseen 1.1 mallinnettiin tarkka 5mm:n pienahitsi Imm:n tunkeumalla
ja HAZ -alueella, jolla saadaan hieman parempi kestdvyyden arvo kuin lii-
tokselle 1, jossa oli 5mm:n pienahitsi HAZ -alueella ja ilman tunkeumaa.
Liitos on yleisesti ottaen luonteeltaan sellainen, etta hitsin koolla on vahan
merkitysta liitoksen kestavyydelle, ellei sen koko mene alle 5mm:n (laajalle
jakaantunut plastisoituminen ja paarteen seindman plastisoituminen). Hit-
sin koon kasvattaminen liitoksissa 1 ja 1.1 ei todennakdisesti oleellisesti
lisda rakenteen kestavyytta. Liitoksessa 3 hitsin ja HAZ-alueen merkitys
kestdvyydelle taas korostuu enemman, koska jannitykset muodostuvat
paikallisemmiksi juuri putken kulmiin hitsin ja HAZ -alueen rajalle. Taalla
hitsin koon kasvattaminen parantaa enemman liitoksen kestavyytta. Hitsin
vaikutus tarkastettiin liitoksessa 4, mallintamalla vaakaputken liitos pait-
taishitsattuna (lapihitsattu v-railo), ilman pienahitsid, jolloin taivutuskesta-
vyydeksi saatiin ilman vahennyskertoimia Mp.an=10.2 kNm, kun 4mm:n
pienabhitsiliitoksella vastaava arvo oli Mpan=11.9 kNm ja 6mm:n pienahit-
sillda 14.1 kNm.

Taulukkoon 7 on keratty FEM -mallin mukaisia liitoksen plastisen taivutus-
kestavyyden arvoja ilman HAZ -alueen mallinnusta, jossa arvot on kerrottu
eurokoodin redusointikertoimilla. HAZ -alueen mallinnuksella saadaan pa-
rempia kestavyyksia, jos verrataan ilman HAZ -aluetta mallinnettuihin lii-
toksiin, jotka on kerrottu eurokoodin redusointikertoimella.

Taulukossa 9 on esitetty liitosten plastiset kestavyydet ja murtokestavyy-
det Ansys -ohjelmalla laskettuna. Huomionarvoista tuloksissa on my6toé- ja
murtokestavyyden pieni suhde. Taytyy kuitenkin muistaa, etta murtokes-
tavyys on madritetty ensimmaisen kohdan mukaan, jossa kokonaistasave-
nyma saavuttaa 10%:n raja-arvon. Tama on hyvin konservatiivinen arvio
murtokestavyydestd, mutta kdaytannossa riittava ja turvallisella puolella
oleva arvio. Rakenne ei todellisuudessa meneta heti kokonaan kantokyky-
aan, ennen kuin vaurio etenee vahan pidemmalle.

Hieman yllattava tulos laskelmien perusteella on, etta liitoksilla epataydel-
lisyydet eivat vaikuta juuri lainkaan plastisen taivutuskestavyyden arvoi-
hin, lukuun ottamatta liitosta 4, jossa taivutuskestdavyys on hieman pa-
rempi, kun ei huomioida epataydellisyyksia. Murtokestavyyksiin epatay-
dellisyyksien poisjattaminen vaikuttaa jonkin verran lisdamalla rakenteen
kapasiteettia. Epakeskinen putken kayryydesta aiheutuva kuorma
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aiheuttaa vahan vaantoa liitokseen, mutta sen vaikutus nain pienilla kuor-
milla ja lyhyelld ulokkeella on hyvin vahdinen.

Taulukko 6. Plastinen taivutuskestavyys.

PLASTINEN
TAIVUTUSKESTAVYYS
LITOS | EC | CIDECT | EC CIDECT Ansys | Ansys Suhde Suhde Suhde
ilman
HAZ HAZ Kred tarv. Knaz tarv.
ve-
nyma | venyma
5% 5% Mot1r/ | Motans/ | Mplann/
MpI,R MpI,R,C KRed Mpl,lR Kred Mpl,lR,C MpI,An MpI,An,H Mpl,An,H MpI,R Mpl,An
kNm kNm kNm kNm kNm kNm
5.2
1 6.8 7.5 0.8 5.4 0.8 6 (6.0) | 5.0(5.7) | 1.08(0.96) | 0.74(0.84) | 0.96(0.95)
1.1 6.8 7.5 0.8 5.4 0.8 6 - 5.5 0.96 0.81 -
2 4.3 4.3 0.8 3.4 0.8 3.4 4.5 4.2 0.81 0.98 0.93
3 15.7 17.3 0.8 12.6 0.8 13.8 14.1 12.7 0,99 0.81 0.90
4 15.7 17.3 0.8 12.6 0.8 13.8 11.9 11.8 1,07 0.75 0.99
Taulukko 7. Plastinen taivutuskestdvyys.
PLASTINEN TAIVUTUSKESTAVYYS
LIITOS Ansys
ilman HAZ
venyma 5%
Mopi,an Kred | Mpl.An.kred Khaz Mopi.an.kHAZ
kNm kNm kNm
1 5.2 (6.0) 0.8 4.2 (4.8) 0.85 4.4 (5.1)
1,1 - - - - -
2 4.5 0.8 3.6 0.85 3.8
3 14.1 0.8 11.3 0.85 12.0
4 11.9 0.8 9.5 0.85 10.1

Taulukko 8. Liitoksen kohta, jossa saavutetaan ensin plastinen kestavyys.

PLASTINEN TAIVUTUSKESTAVYYS

LIITOS Eurokoodi CIDECT ANSYS
Maarittaa kestavyyden Madrittaa kestavyyden Madrittaa kestavyyden
1 paarteen pinta paarteen pinta HAZ/paarteen pinta
1,1 paarteen pinta paarteen pinta HAZ/paarteen pinta
2 Hitsi hitsi HAZ/paarteen pinta
3 paarteen pinta paarteen pinta HAZ/ diag. pinta
4 Paarteen pinta Hitsi HAZ/ diag. pinta




35

Taulukko 9. Plastinen- ja murtokestavyys taivutuksessa.

PLASTINEN- JA
MURTOKESTAVYYS,
ANSYS
LIITOS Ansys Ansys Ansys Ansys Ansys Ansys Suhde
llman llman HAZ, llman | llman HAZ, ei Mp"A”'H/
HAZ HAZ ei epat. HAZ HAZ epat. Mu,an,H
venyma | venyma venyma venyma venyma venyma
5% 5% 5% 10% 10% 10%
MpI,An,H MpI,An MpI,An* Mu,An,H Mu,An Mu,An*
kNm kNm kNm kNm kNm kNm
1 5.0(5.7) | 5.2(6.0) 5.2 (6.0) 5.8(6.8) | 6.0(6.9) 6.1(7.0) 0.86
1.1 5.5 - - 5.9 - - 0.93
2 4.2 4.5 4.5 4.9 5.2 5.2 0.86
3 12.7 14.1 14.1 16.1 17.5 17.7 0.79
4 11.8 11.9 12.2 15.0 15.0 14.7 0.79

A: Static Structural
Equivalent Tatal Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mrn/rmm
Tirne: 7,2472e-002
21.4.201912.19

,050043 Max
0,044484
0,036024
0,033364
0,027804
0,022244
0,016684
0011124
0,005564
4,0585e-6 Min

4, 0022e-002

Kuva 29. Liitos 3 (HAZ-malli), plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
madisen kerran. Lievaa plastisoitumista myds paarteen sisdpuolella reunapyo-
ristysten alueella.
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Kuva 30. Liitos 3 (HAZ-malli), 5%:n venyma saavutetaan tassa liitoksessa poikkeukselli-
sesti puristuspuolella.

§15.95 Max
757,71
699,47
641,23
582,99
524,75
466,51
408,27
350,03
201,79
233,55
175,31
17,07
58,832
0,59198 Min

Kuva 31. Liitos 3 (HAZ-malli), Von-Mises jannitykset, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
maisen kerran.
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A: Static Structural
Equivalert Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit; mm/mm
Time: §,132¢-002
21430191444

0.105 Max
0,00333
0,081665
0,069399
0,059334
0,046668
0,035002
0,023337
0,011671
5,7048e-6 Min

Kuva 32.  Liitos 3, (HAZ-malli), plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 10% en-
simmaisen kerran. Liitos ei ole murtovenymallakaan palstisoitunut kuin osit-
tain nurkkien alueelta.

A: Static Structural
Equitalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mmdmm
Tirme: 6,3788:-002
21.4.201915.M

0050278 Max
0044602
0.039106
0033519
0027933
0022346
0.01676
0011174
00055873
8.831e-7 Min

4,03152-002 a 7__.!

Kuva 33.  Liitos 1 (HAZ-malli), plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
madisen kerran. Plastisoitumista koko hitsin matkalla, myds paarteen pinnan
sisdpuolella.
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0,0055873
8.831e-7 Min

Kuva 34.  Liitos 1 (HAZ-malli), venyma max. 5%, leikkaus nurkasta.

773,8 Max
716,54
663,28
608,02
552,76
4975
442,24
386,99
131,73
17647
221,21
165,95
110,69
55,435
0,17616 Min

Kuva 35.  Liitos 1 (HAZ-malli), Von-Mises jannitykset, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
maisen kerran.
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Kuva 36.  Liitos 1, (HAZ-malli), Von-Mises jannitykset, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
maisen kerran. HAZ-alueella pienempi jannitys kuin hitsissa ja perusaineessa.

-343,75 Min

Kuva 37.  Liitos 1, padjannitykset, kun venyma saavuttaa 5% ensimmadisen kerran.



 A: Static Structural
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/mm
Tirne: 7,520%-002
21.4.201915.10

0,10027 Max
0,089120
0,077988
0,066647
0,055706
0,044565
0,093424
0,022283
0.011142
1,044e-6 Min

40

Kuva 38. Liitos 1, (HAZ-malli), plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 10% en-
simmaisen kerran. Plastisoitumista koko hitsin matkalla, myds paarteen pin-
nan sisapuolella.

)

-41,0682 -002 B Fl
135550 00: 3

1,2528-002 3

24751 e-003
2,3028:-002 @

Kuva 39. Liitos 1 (HAZ-malli), venymajakauma liitoksessa. Nurkkien valilld uumasauvan
keskelld venyma 1.25% ja nurkissa 5%.
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A: Static Structural
Equivalent Total Sf:ram

Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

Tirme: 6,3649e-002
21.4.201915.51

0,04966 Max
0,08432

g 0.0055408
§,8114e-7 Min

Kuva 40. Liitos 1 (HAZ-malli), venyma 5%, leikkaus paalta pain. Putken muodonmuutos
uumasauvan vetopuolella esitetty nuolilla. Puristuspuolella vastakkaisiin
suuntiin.

1,637%-00 3
3,5793e-007 1

. ]

Kuva 41. Liitos 1 (HAZ-malli), venymajakauma liitoksessa. Nurkkien valillda uumasauvan
keskelld venyma 3,6% ja nurkissa 10%, eli keskella ei edes plastista taivutus-
kestavyytta vastaavaa 5%:ia.



.‘ﬁc:‘S‘taufc\ _Strucl_l':rai

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

Unit: mmfmm
Time: 5,3511e-002
224201911.01

0,050078 Max
0,044514
0,038042
0,033385
0027821
0022257
0,016633
0011129
0,0055648
6,8044e-7 Min

Kuva 42.

A: Static Structural

42

Liitos 2, (HAZ-malli), plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 5% ensim-
maisen kerran.

Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/rm
Tirne: 6,2642-002
1.5.2019 15,09

0.05015 Max
0,044578

y 00035729
1.9704e-7 Min

Kuva 43.

Liitos 1.1, plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 5% ensimmaisen ker-

ran.
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1,3475e- 002 il

3,7113e-003 3

3,291 2e-002

.033-002 8

3,3300:-002 ) \

7,E232e-007

1,3963e-003 4

3,6646:-003 3

4,8234e-003 3

1,8015e-002 2

Kuva 44. Liitos 1.1, leikkaus hitsin nurkasta, venyma max. 5%.

Time: 6,0815e-002
224.201911.11

0050282 Max
0,044895
0,039109
0,033523
0,027936
0,02235
0,016764
Q011177
0,0055902
4,5574e-6 Min

Kuva 45. Liitos 4, plastisoituneet alueet, kun venyma saavuttaa 5% ensimmaisen ker-
ran.
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VOIMA-SIIRTYMA

mm
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

VOIMA-SIIRTYMA

Liitos 1. Voima-siirtymakdyra ANSYS.

mm

Liitos 3. Voima-siirtymakayra ANSYS.

50

55
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JANNITYS-VENYMA

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

N/mm?2

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

mm/mm

Kuva 48. Liitos 3. Jannitys — venymakayra ilman HAZ-aluetta ANSYS (Von Mises janni-
tys/ekvivalentti kokonaisvenyma).

JANNITYS-VENYMA

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20

mm/mm

N/mm?

Kuva 49. Liitos 3. Jannitys — venymakayra HAZ-alueen kanssa ANSYS (Von Mises janni-
tys/ekvivalentti kokonaisvenyma).
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JANNITYS-VENYMA

1400
1300 /

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018

mm/mm

N/mm?

Kuva 50. Liitos 3. Jannitys — venymakayra ilman HAZ-aluetta, ANSYS (paajannitys/ekvi-
valentti kokonaisvenyma).

JANNITYS-VENYMA

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

N/mm?2

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20

mm/mm

Kuva 51.  Liitos 3. Jannitys — venymakayrad HAZ-alueen kanssa ANSYS (paajannitys/ekvi-
valentti kokonaisvenyma).
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Liitos 1, venymajakauma, HAZ

5,00E-02
4,50E-02
4,00E-02
3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02

mm/mm

2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02
5,00E-03

0,00E+00
mm

Kuva 52. Liitos 1, venymdjakauma HAZ-alueella hitsin ja paarreputken laipan liitoksessa
vetopuolella, kun venyma saavuttaa ensimmaisen kerran 5%.

Liitos 1, jannitysjakauma, HAZ

600
595
590
585

580

N/mm?2

575
570
565

560
mm

Kuva 53. Liitos 1, jannitysjakauma (Von-Mises) HAZ-alueella hitsin ja paarreputken lai-
pan liitoksessa vetopuolella, kun venyma saavuttaa ensimmaisen kerran 5%.
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Liitos 3, venymajakauma, HAZ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

5,00E-02
4,50E-02
4,00E-02
3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02

mm/mm

2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02
5,00E-03

0,00E+00
mm

Kuva 54. Liitos 3, venymajakauma HAZ-alueella hitsin ja uumaputken laipan liitoksessa
vetopuolella, kun venyma saavuttaa ensimmaisen kerran 5%.

Liitos 3, jannitysjakauma, HAZ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
600

500
400

300

N/mm?2

200

100

mm

Kuva 55.  Liitos 3, jannitysjakauma (Von-Mises) HAZ-alueella hitsin ja uumaputken lai-
pan liitoksessa vetopuolella, kun venyma saavuttaa ensimmadisen kerran 5%.

5.1.3 Kiertymajaykkyys ja kiertymiskyky

FEM -laskennassa liitoksen kiertyma on laskettu varmuuden vuoksi usealla
eri tavalla. Ensimmaiseksi laskettiin mittaamalla liitoksen kiertyma lasken-
tamallista ja vahentamalla siita paarteen palkkimallilla laskettu kiertyma
diagonaalin aiheuttamasta taivutusrasituksesta. Kiertyma laskentamallin
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liitoksessa on madaritetty uumaputken yla- ja alalaipasta kulmapyoristyk-
sen vieresta (kuvat 59 ja 60). Naista kohdin on laskettu vaakasiirtymat ja
sen perusteella kiertymakulma. Toisessa vaihtoehdossa kiertyma on las-
kettu Ansys -mallin maksimipystysiirtymasta diagonaalin padssa, vahenta-
malla siita osien siirtymat kasinlaskentakaavoilla, josta saadaan lopuksi lii-
toksen kiertyma (kuvat 56-58). Kolmanneksi laskettiin kiertyma muodosta-
malla palkkimalli FEM-laskentaohjelmalla, jossa paarre- ja uumasauva ovat
vuorotellen taysin jaykkia, taysin jaykilla liitoksilla ja vahentamalld niiden
siirtyman osuus Ansys -mallin kokonaissiirtymasta. Naiden kolmen mene-
telman erot eivat ole merkittavia.

Ansys -laskentamallista pystyy mittaamaan kaikki siirtymat, mutta hanka-
luutena on erotella mika on eri siirtymien osuus kokonaissiirtymasta. Lii-
toksessa esiintyy paarteen kiertymaa ulokkeen momentista, paarteen pin-
tojen epéatasaista muodonmuutosta niiden tasosta poispain, leikkausmuo-
donmuutosta paarteen sivuilla ja vield paikallista vedon- ja puristuksen ai-
heuttamaa muodonmuutosta diagonaalisauvalta liitosalueella. Diagonaa-
liputken juuresta saadaan maaritettya liitoksen kiertymd, mutta tasta pi-
taisi pystya arvioimaan, paljonko on paarreputken kiertyma taivutusmo-
mentista. Tama kiertyma on maaritelty, kuten aiemmin sanottu, kasinlas-
kentakaavoilla ja FEM -palkkimallin avulla. Jos kaikki siirtymakomponentit
haluttaisiin maaritella ja eritelld tarkasti Ansys -mallista, vaatisi se tarkem-
man tutkimuksen ja/tai selvityksen aiheesta.

Kuvissa 56-58 on esitetty yksi periaate, jossa liitoksen kiertyma on laskettu
Ansys -mallin maksimisiirtymdsta diagonaalin padssa. Ensin on laskettu
pystysuuntainen kokonaissiirtyma Aot laskentamallista. Seuraavaksi on
laskettu ulokkeen taipuma A; kaavalla (1) ja paarteen kiertyma seka sen
aiheuttama ulokkeen taipuma A; laskentakaavoilla (2) ja (3). Lopullinen lii-
toksen taipuma ja kiertyma kaavalla (4) ja (5). Kiertymajaykkyys S;.ini laske-
taan lopuksi kaavalla (6). Laskelmat tarkemmin liitteissa.

Diagonaalin taipuma A; (kuva 55) kaava (1)

3
— F*Lla
3xEx]

(1)

1

Paarteen kiertyma (kuva 56) kaava (2)

_ My
T 3xLy2xEx,

D, (2)



Paarteen kiertyman aiheuttama diagonaalin taipuma (kuva 56) (3)

A= @, * (Lla+ ho) (3)

2

Liitoksen aiheuttama taipuma ja kiertyma (kuva 57) (4, 5)

Az=Aror — A1 — Ay (4)
A
Oy = —>— 5
3 (Lla"’hz_o ( )
@j = @3

Kiertymajaykkyyden alkuarvo S;.ini (6)

M
Sj.ini = Y (6)

Kuva 56. Diagonaalin taipuma.



Kuva 57. Paarresauvan kiertymdn aiheuttama taipuma.

A;

j_LLA
\
\
\
\
\
\

LLf
|
|
|
|
1
|

S

il

Kuva 58.  Liitoksen taipuma ja kiertyma

51
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76338
-1,0134
-1,2634 Min

Kuva 59. Kiertyman mittauskohta ANSYS-laskentamallista (diagonaalin pinnasta hitsin
vieresta).

-0,61796 Min

Kuva 60. Liitoksen kiertyman mittauspisteet ANSYS-laskentamallissa.
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Kuva 61. RFEM-palkkielementtimalli, ei huomioi liitoksen paikallista kiertymaa (daret-
toman jaykka liitos).

Taulukossa 10 on esitetty liitosten lasketut kiertymajaykkyydet. Ensimmai-
send huomionarvoista on, ettad kiertymajaykkyyden alkuarvot ovat huo-
mattavasti suurempia FEM-laskennan perusteella kuin CIDECT:n laskenta-
kaavoilla, joissa jaykkyys on vain 50-73 prosenttia FEM-laskennan tulok-
sista. Liitoksen 1 kiertymdjaykkyyden arvot perustuvat laskentamalliin,
jossa elementtiverkon koko oli 2mm liitosalueella.

Eroja kiertymajaykkyydessa ei ole selvitelty tarkemmin kaikkien liitosten
osalta, mutta ainakin hitsin huomioiminen laskentamallissa parantaa lii-
toksen kiertymajaykkyytta. Hitsien tyypilla ja koolla on aiemmissa tutki-
muksissakin todettu olevan merkitysta kiertymajaykkyydelle, ja sen oletuk-
sen myos tama tutkimus vahvistaa, esim. vertaamalla liitosten 3 ja 4 kier-
tymajaykkyyksia. Kyseisissa liitoksissa ainoa ero on hitsin koko. Kasinlas-
kentakaavat eivat huomioi hitsien vaikutusta. Pienahitsi todenndkoisesti
jaykistaa paarteen pintaa ja jakaa kuormia laajemmalle alueelle seka kas-
vattaa vipuvartta. Tama varmennettiin mallintamalla liitos 3 ilman
pienahitseja, mallintamalla liitos paittaishitsattuna (lapihitsattu v-railo)
paarteeseen. Talla tavoin saatiin kiertymadjaykkyyden arvoksi S;ini=534
kNm/rad, kun pienahitsin kanssa se oli 749 kNm/rad. S;ini=534 kNm/rad on
hyvin l3helld CIDECT:n mukaista kiertymadjaykkyyden arvoa S;in=481
kNm/rad. Kiertyman mittauksessa laskentamallista tulee huomioitua myos
hitsin venyma, jota laskentakaavat eivat huomioi.

Tutustumalla laskentakaavoihin saadaan niilla paarteen pinnan siirtymalle
suurempi siirtyman arvo kuin mita FEM-mallinnuksella. Liitokselle 3 saa-
daan elastisen venyman lopussa Ansys-mallista paarteen pinnan maksimi-
siirtymaksi kuormalla 5 kN, 0.315 mm ja kdsinlaskentakaavoilla maksimi-
siirtymaksi 0.46 mm. Ero on vain 0.145mm, mutta silld on huomattava
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merkitys kiertymajaykkyyteen. Lisaksi FEM-mallin mukaan suurin siirtyma
paarteen pinnassa ei sijaitse hitsin tai uumaputken seindman kohdalla
vaan sen ulkopuolella, pienentden kiertymaa, koska vipuvarsi on pidempi.
Lisdksi tdma maksimi sivusiirtymaarvo ei edusta koko liitoksen kiertyman
arvoa, joka on todellisuudessa pienempi, koska koko paarteen pinta put-
ken kulmineen ei siirry saman verran koko leveydeltda. Tama on havainnol-
listettu kuvassa 64. Muut kiertymaa aiheuttavat siirtymat laskentakaa-
voilla ovat huomattavasti pienempia, joten paarteen pinnan siirtymalla on
suurin vaikutus kiertymaan tutkituissa liitoksissa. CIDECT:n laskentakaa-
voissa vipuvarsi on maaritelty kiertymajaykkyyden laskennassa ilman hit-
sien vaikutusta z=hi-t;=96mm. Jos vipuvarsi asetetaan huomioimalla
pienahitsin koko liitoksessa 3 esim. seuraavalla kaavalla; z = h1+(4cos 45*6
mm) = 117 mm, saadaan kiertymajaykkyyden arvoksi 715 kNm/rad (8),
mika olisi jo hyvin lahellad laskentamallin perusteella maaritettya kiertyma-
jaykkyytta S;ini=749 kNm/rad. Edelld esitetty vipuvarren laskentakaava las-
kee vipuvarren pituudeksi uumaputken korkeuden ulkopinnasta ulkopin-
taan ja lisaksi hitsien muodostamien kolmioiden kateettien pituudet.

Liitoksessa 3 laskentakaavojen mukainen paarteen sivun leikkausmuodon-
muutoksen aiheuttama siirtyma on 0,036 mm ja paarteen sivun siirtyma
paikallisesta puristuksesta ja vedosta on 0,042 mm. Nama ovat hyvin va-
han verrattuna paarteen pinnan siirtymaan. Kaavassa 10 on esitetty paar-
teen pinnan siirtymdn suuruus, jos oletetaan vipuvarsi suuremmaksi
CIDECT:n laskentakaavoissa. Tarkemmat laskelmat liitteissa.

Kiertymajaykkyys CIDECT, z=96mm

Exz?
Sj.ini = m =481 kNm (7)
ke kew ' kg
Kiertymajaykkyys, jos z=117 mm
)
Sjini = % =715 kNm (8)
kep kew ki
Jousivakio, jos z=117 mm
Sy = E * k¢ = 56652 kN/m (9)
Paarteen pinnan siirtyma, jos z=117 mm
F

3%:n kiertymadsaanto sallisi niin suuren paarteen pinnan siirtyman, etta
tutkitut liitokset olisivat jo murtuneet laskentamallin mukaan, ennen
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kyseisen sitkeysvaatimuksen tayttymista (kuvat 62 ja 63). Paarteen pinnan
muodonmuutokset ovat hyvin pienid, esim. liitoksessa 3, plastisen taivu-
tuskestavyyden arvolla 1,3 mm ja murtovenymaa vastaavalla arvolla 2.2
mm, kun 3%:n saanto sallii 4,5 mm:n siirtyman.

Kiertymajaykkyys pysyy hyvin korkeana viela plastiselle alueelle siirryttaes-
sakin ja laskee hyvin loivasti. Vielda 5% venymallakin jaykkyys on hyvin suuri
kaikilla liitoksilla. Elastista ja plastista kestavyytta vastaavien kiertymien
suhde liitoksella 1, on 5.1 ja liitoksella 3, 4.2. Elastista kestdvyytta ja mur-
tokestavyytta vastaavien kiertymien suhde on liitoksella 1, 7,5 ja liitoksella
3, 7,0. Plastista kestdvyytta ja murtokestdvyytta vastaavien kiertymien
suhde on liitoksella 1, 1.47 ja liitoksella 3, 1,67. Kiertymajaykkyyksien
suhde Sjini.an / SjmrdAn, ON liitoksella 1, 1.32 ja liitoksella 3, 1.13. Kiertyma-
jaykkyyksien suhde Sj.inian / Sj,mu,an on liitoksella 1, 1,67 ja liitoksella 3, 1,57.
Kiertymajaykkyyksien suhde Sjmrd,an / Sjmu,an on liitoksella 1, 1,26 ja liitok-
sella 3, 1,18.

Taulukossa 10, on esitetty myos sulkumerkkien sisdan merkittyja arvoja.
IIman sulkeita oleva arvo on Ansys -mallista mitattu liitoksen kiertyma,
josta on vahennetty FEM-palkkimallilla laskettu paarteen kiertyma. Su-
luissa oleva arvo on taas saatu toisella menetelmalla, jossa Ansys -mallin
ulokkeen maksimipystysiirtymasta on vdahennetty yksittaisten putkien siir-
tymat ja sita kautta laskettu liitoksen kiertyma. Se, miksi arvot eroavat toi-
sistaan, johtuu joko todennakoisesti osin mittausvirheesta, kun liitoksen
kiertymaa maaritellddn laskentamallista. Hyvin pienet muutokset kierty-
massa vaikuttavat kiertymajaykkyyteen. Tahan mittaustapaan olisi ollut
hyva saada kehitettya parempi keino, mutta téssa tyossa ei lahdetty asiaa
selvittdamaan tarkemmin. Tulokset eri mittaustavoilla ovat kuitenkin hyvin
samansuuntaisia ja lahella toisiaan.
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Taulukon 10 lyhenteet:
- S;ini, Kiertymajaykkyyden alkuarvo (elastinen alue)
- Sjwmrd, plastista kestavyytta vastaava kiertymajaykkyys
- Sjmu, murtokestavyytta vastaava kiertymajaykkyys
- O, kiertyma

Taulukko 10. Kiertymajaykkyydet.

KIERTYMAJAYKKYYDET
LIITOS CIDECT FEM, Ansys FEM, Ansys FEM, Ansys SUHDE SUHDE
Sj,ini,CIDECT Sj,ini,An SjMRd,An Sj,Mu,An Sy ini,cipect/ Siini,An/
Sjini,An Sj,MRd,An
kNm/rad kNm/rad kNm/rad kNm/rad
1 74 140 (153) 106 (116) 84 (92) 0.53 1.32
1,1 74 145 (159) 127 (141) 102 (113) 0.51 1.14
2 74 126 (138) 109 (129) 90 (97) 0.59 1.16
3 481 749 (814) 661 (710) 476 (479) 0.64 1.13
4 481 657 (662) 535 (562) 426 (448) 0.73 1.23
ANSYS -malleissa ei ole HAZ-aluetta, eika epataydellisyyksia, paitsi liitoksessa 1.1
Kiertymajaykkyydet on maaritelty mittamaalla Ansys-mallista
() suluissa arvo, joka on saatu kahdella muulla kiertymanlaskentamenetelmalla
LIITOS 3, S700 a6
Ansys-malli Ansys
Sj,ini,An
25
Mpl,An,H
Mpl,1R
20
//
/ . Mu,An,H
Mpl,1R,C
= 15 L
£
2 y4 I I T T T T T A A P 3% limit
=
= / ®ed.Mel
10
/ Oxd.Mr
5 : ®cd.Mu
/ Mpl,An
0 "’ Mu,An

0 0,01 002 0,03 0,04 005 0,06 0,07 008 0,09 0,1
¢ [rad]

Kuva 62. Liitos 3, Momentti-kiertyméakuvaaja.
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LIITOS 1, S700 a5
Ansys-malli

Ansys
10

Sj,ini,An

Mpl,An,H

Mpl,1R

Mu,An,H

Mpl,1R,C

= = = 3% limit

®Oed.Mel

Oxd.Mr

2,5 /’
N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
¢ [rad]

®cd.Mu

Mpl,An

- ——————— o} - b e

Mu,An

Kuva 63. Liitos 1. Momentti-kiertymakuvaaja HUOM! Liitosalue laskettu 2 mm:n verk-
kokoolla, jolla saatiin vahan parempia kestavyyden arvoja kuin Imm:n verk-
kokoolla.

02574
012711
0,028454
-0,070143
-0,16877
-0,2674
-0,36602
-0,46465 Min

032607

Kuva 64. Liitos 3, paarteen pinnan vaakasuuntaiset siirtymat.
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|8 F751e-005 3 6, 752e-005 FA562e-005 Fy

A = -
817 03 S 1.7355e-003 S 1,9878e-003

,A2200 Max
032437
022574
012711

F.3097e-003 A

5,7875e-003 FH6,28503e-003

0,022484
-0,070143

-0,16877

-0,2674

-0.36602 [F.00z5e-00% (o1, 3350.-002 1 2068=-002 7

-0.46465 Min

1.
4. 7212e-003 FBH1,.5592e-002 1,3995e-002 4
1.

1,3483e-003 3128e-002

9.5e-003 A

-4, 7081 e - Q04 -4, 97852-005 JH-1,1292:-009 g

-1.715e-003 -1.4567e-002 SM-1,1039-002 £

Kuva 65.  Liitos 3, paarteen sivun vaakasuuntaiset siirtymat.

5.1.4 RFEM tulokset

Huomionarvoista on, ettd RFEM -laskentatuloksia ei ole kadytetty tassa
tyossa tutkittujen T-Liitosten kestavyyden ja kiertymajaykkyyden arvioin-
tiin. RFEM-laskenta on ollut oma pieni osionsa ja silld on haluttu vain tutkia
RFEM -laskentaohjelman kuorimallin toimivuutta ja luotettavuutta vertaa-
malla tassa tydssa laskettuun Ansys -malliin, jossa ei ole huomioitu HAZ-
aluetta. Huomioitavaa on, etta liitokset on laskettu S700 teradslaadulla, ku-
ten Ansys -mallissakin. Tulokset ei valttamatta korreloi kaikilta osin nor-
maaleille teraslaaduille, mutta antavat suuntia. Samoin taivutuskestavyy-
den ja kiertymajaykkyyden arvoja ei ole lahdetty maarittelemaan tarkasti,
vaan suurin piirtein.

Laskennan aika-askelluksella on etsitty kuormitustilanne, jossa maksimi
padvenymat ovat 5%, plastisen taivutusmomenttikestavyyden maaritta-
miseksi. Kiertymajaykkyys on laskettu vahentamalla palkkielementtimallin
siirtymat kuorielementtimallin kokonaissiirtymasta ja laskemalla siita lii-
toksen kiertyma. Tulokset on esitetty taulukossa 11.
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JANNITYS-VENYMA

0 2 4 6 8 10 12

RFEM-mallin jannitys-venymakayra, VE1.

MOMENTTI-KIERTYMA
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mm/mm

RFEM-mallin momentti-kiertyméakuvaaja, VE1.
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KUORMA-VENYMA
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Kuva 68. RFEM-mallin kuorma-venymakayra, VE1.

VOIMA-SIIRTYMA
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Kuva 69. RFEM-mallin voima-siirtymakayra, VE1.

Taulukko 11. RFEM-kuorimallin tulokset.

RFEM HITSILITOSTEN KUORIMALLIT, LIITOS 3
LIITOS RFEM RFEM ANSYS ANSYS Suhde Suhde
M re S ini,RF Mpl,An* S;ini,An Syjini,Re/ Mo/
kNm | kNm/rad kNm kNm/rad S;ini,An MpI,An*
VE1 8.5 1067 14.1 749 1.42 0.60
VE2 6 487 14.1 749 0.65 0.44
VE3 5 141 14.1 749 0.19 0.33
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Tuloksista voidaan ndahda, ettd VE1 hitsin mallinnuksen kanssa antaa par-
haan tuloksen momenttikestavyyden suhteen, kun verrataan Ansys -mal-
liin. Momenttikestavyys kuorimallilla jaa kuitenkin 60 prosenttiin Ansys -
mallin mukaisesta kestavyydesta. Ilman hitseja mallinnetuissa ei paasta
lahellekdan Ansys -mallin antamia tuloksia. Huomioitavaa on, etta tuloksiin
vaikuttavat kuorielementtimalleihin syntyvat jannityspiikit, joita ei saman-
lailla esiinny solidimalleissa. Jos kuorimallissa lineaarisoitaisiin jannityksia
esim. hitsin ja putken rajapinnassa tai kdytettdisiin keskiarvoja jannityk-
sille, paastaisiin todennadkdisesti viela lahemmas Ansys -mallin arvoja. Jan-
nityspiikkien syiden selvittdaminen ja niiden huomioiminen tai huomioi-
matta jattaminen on valilla hankalasti arvioitava asia. Kaarevien pintojen
litoksissa toisiin kuorielementteihin saattaa ilmeta jannityspiikkeja, koska
tasomaisilla elementeilld voidaan kuvata kaarevia pintoja vain likimaarai-
sesti. My0s singulariteettipisteita esiintyy usein kuorimalleilla, esim. kuo-
rielementtien liitoksissa ja teravissa kulmissa. Singulariteetti tarkoittaa pis-
tettd, jossa esiintyy muuta aluetta selvasti suurempi jannitystila, joka ei
vastaa todellisuutta, vaan kasvaa rajatta elementtiverkon tihentyessa.
Tassa tutkimuksen tulosten tarkasteluissa ei ole kaytetty lineaarisoituja tai
keskimaaraisia jannityksia.

Kiertymajaykkyyden suhteen VE1 antaa suurempia jaykkyyden arvoja ja
muut pienempia jaykkyyden arvoja kuin Ansys. Jaykkyyden puolesta VE1 ja
VE2 soveltuisivat paremmin kuin VE3. Liitoksen hitsien mallinnuksella tai
niiden poisjattamiselld on suuri vaikutus liitoksen kiertymajaykkyyteen.

RFEM-ohjelmalla tehtiin lisdksi vertailun vuoksi stabiliteettianalyysi ekviva-
lenteilla epatdydellisyyksilla. RFEM -ohjelmassa epataydellisyyksien mal-
lintaminen liitoksiin on helppoa RF-IMP lisamoduulilla. RFEMin kaksi alinta
ominaismuotoa ovat hitsien stabiliteetin menetys, mika ei tietenk&an to-
dellisuudessa pida paikkaansa. Jos hitseja ei oteta mukaan tarkasteluun,
ominaismuodot ovat samanlaiset, mutta RFEM antaa suuremman kuorma-
kertoimen 7.4 samanlaisella ominaismuodolla kuin Ansys, jossa kuorma-
kerroin on 4.98.

Hitsiliitosten mallintamiseen kuorielementeilla olisi useita eri vaihtoeh-
toja. Tutkimalla saattaisi l6ytya vielakin parempia tapoja kuin tassa tydssa
esitetyt. Ongelmakohtia kuorimallihitseissa on varsinkin silloin, kun liitet-
tavat sauvat ovat leveydeltdan samanlaisia tai lahes samankokoisia ja kul-
mapyoristykset mallinnetaan. Tall6in muodostuu hankalasti mallinnettavia
litoksia ja teravia kulmia, joihin muodostuu jannityspiikkeja.

RFEM -ohjelmalla mallinnettu liitos VE1 ja VE2 olisivat todennakdisesti
ihan soveltuvia karkeaan alustavaan liitostarkasteluun. Tama tutkielma on
kuitenkin hyvin suppea ja tarvittaisiin lisda testausta liitoksista erilaisilla
putki- ja hitsiyhdistelmilla. Tata tulosta ei voi yleistaa muihin liitoksiin.
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5.1.5 Ansys ja RFEM -mallien siirtymien vertailu

Seuraavassa on esitetty liitoksen 3 taipumat molemmilla laskentamalleilla
(kuorielementti- ja solidielementtimallit) ja palkkimallin taipuma. Palkki-
mallissa on madritelty putkien liitokseen kiertymajousi, jonka arvoksi on
valittu Ansys -laskelmista mittaamalla maaritetty kiertymajaykkyyden al-
kuarvo S;ini=749 kNm/rad. Taipumat on esitetty 5 kN:n pistekuormalla. Ku-
ten nahdaan, palkkimallin taipuman ja Ansys-mallin taipuman ero on 0,7
mm. Jos kiertymdjousen arvoksi laitetaan CIDECT:n mukaisella laskennalla
saatu kiertymajaykkyyden arvo S;ini=481 kNm/rad, olisi palkkimallin tai-
puma 8.2 mm ja ero Ansys -mallin taipumaan 2.3mm.

Panel x

Global Deformations
u [mm]

Max : 4.18908
Min : 0.00000

e

Kuva 70. RFEM-mallin taipuma 4.2 mm.

Kuva 71.  Ansys-mallin taipuma 5.2 mm.
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5.89300

Kuva 72.  RFEM-palkkimallin taipuma osittain jaykalla liitoksella s;ini=749 kNm, taipuma
5.9 mm ja 5;ini=814 kNm, taipuma 5.6 mm.

5.2 Johtopaatokset

Eurokoodin mukaisin kriteerein toteutetuilla FEM -analyyseilla saavutettiin
hyvin ldhelle samoja kestdvyyden arvoja kuin eurokoodin laskentakaa-
voilla. FEM -laskennan tulokset vastasivat vahan paremmin eurokoodin
laskentakaavojen mukaisia arvoja kuin CIDECT:n laskentakaavoilla saatuja.
Hitsien koon kasvattamisen todettiin lisadvan liitoksen taivutuskesta-
vyyttd. Pienahitsilla saatiin my6s parempia taivutuskestavyyden arvoja
kuin lapihitsatuilla paittaishitseilld. Eurokoodin korkealujuusterasraken-
teille asettama redusointikerroin Ke¢=0,8 pitdaa melko hyvin paikkaansa
tutkituissa liitoksissa, jos verrataan FEM -laskennan tuloksiin. Hajonta on
kuitenkin melko suuri eri hitsien koolla ja redusointikertoimen arvoon vai-
kuttaa huomattavasti se, millaiseksi HAZ -alueen lujuudenalenema olete-
taan laskentamallissa. Tdman suppean tutkimuksen perusteella olisi suosi-
teltavaa kayttaa aina suurempaa hitsikokoa kuin mita pienin putken seina-
mavahvuus on liitoksessa. Terasmateriaalin lujuuden alentumisesta HAZ-
alueella tarvittaisiin lisaa tutkimuksia tarkempien analyysien suoritta-
miseksi.

Eurokoodin ja CIDECT:n laskentamenetelmat perustuvat paarteen pinnan
kestavyyden osalta klassiseen mydtoviivateoriaan ja FEM-laskenta 5%:n
venymaan, jossa huomioidaan osittainen plastisoituminen. Taman vuoksi
menetelmat eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan, mutta on tarkeaa
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tietad, miten ne korreloivat keskendan. Myotoviivateorian mukaisissa las-
kelmissa ei huomioida pienahitsin ja sen koon vaikutusta kestavyyteen.
FEM-laskentaan liittyva epdselvyys on taas 5%:n venymakriteeri ja kuinka
hyvin se kuvastaa liitosten todellista plastista kestavyytta. Paljon kuormi-
tuskokeita vaaditaan liitoksista, ettd saadaan lisda tietoa niiden ja lasken-
tamenetelmien vastaavuudesta.

Uutta tassa tyossa oli tutkia, voidaanko ja kannattaako hitsien HAZ -aluetta
mallintaa FEM -laskennassa. HAZ -alueen mallinnus vaikuttaisi olevan kayt-
tokelpoinen ja suhteellisen helppo tapa, ja silld saavutettiin vertailukelpoi-
sia kestavyyden arvoja verrattuna eurokoodin laskentakaavoilla saatuihin
tuloksiin. Kertomalla kestdvyyden arvot eurokoodin redusointikertoimilla,
paastaan enemman varmalla puolella oleviin tuloksiin kuin HAZ -alueen
mallinnuksella. Vaikka lujuus HAZ -alueella alennetaan 15%, niin itse liitok-
sen plastinen taivutuskestavyys ei alene samaa maaraa vaan vahemman.
Jos on tarvetta darimmaisen tarkkaan analyysiin, on HAZ -alueen mukaan
ottaminen hyva keino arvioida liitosten kestavyytta, esimerkiksi tutkimus-
toiminnassa. Eri asia on, kannattaako esimerkiksi paivittdisessa rakenne-
suunnittelutydssa ryhtya nain tarkkaan mallinnukseen. Siina voisi riittaa
laskentamallin tulosten kertominen perusaineessa hitsien vieressa euro-
koodin Knaz -redusointikertoimella.

FEM -laskelmilla saatiin suurempia kiertymajaykkyyden arvoja kuin lasken-
takaavoilla, mika vahvistaa aiempien tutkimusten tuloksia. Kiertymajayk-
kyyden laskentakaavat vaatisivat todennakoisesti uudelleen arviointia,
jotta niilld saataisiin paremmin pienahitsiliitosten kiertymajaykkyytta ku-
vaavia tuloksia. Liitosten pienahitsien koolla todettiin olevan selked merki-
tys kiertymajaykkyyteen. Pienahitsilla kiertymajaykkyys on parempi kuin
lapihitsatulla paittdishitsilla. Kiertymajaykkyyden laskentakaavat eivat
huomioi pienahitsien vaikutusta lainkaan.

Kaytannon koejarjestelyja ja tutkimusta tarvittaisiin paljon lisda, etta saa-
taisiin lisatietoa FEM -laskelmien ja laskentakaavojen toimivuudesta kor-
kealujuusteraksille. Lisatietoa tarvittaisiin pienahitsien koon vaikutuksesta
litoksen lujuuteen ja kiertymajaykkyyteen. Pienahitseille tulisi selvittaa
tarvittava koko, jolla saavutettaisiin ns. tasaluja liitos. Lisaksi tutkimusta
tarvittaisiin, etta liitoksille voitaisiin maaritella rajat kiertymakyvyn ja sit-
keyden suhteen. FEM-laskennassa kaytettdavan 5%:n venymakriteerin so-
veltuvuus korkealujuusterakselle vaatisi myos lisatutkimuksia.

On syyta muistaa, ettd FEM -laskenta sisaltaa aina epavarmuuksia numee-
risen laskennan vuoksi, eika se koskaan vastaa tadysin todellisen rakenteen
toimintaa, mutta silla voidaan paasta parhaillaan hyvin lahelle oikeanlaisia
tuloksia. Luotettavan FEM -analyysin tekeminen vaatii paljon tietamysta
paitsi itse elementtimenetelmadan perustuvasta laskentamenetelmasta,
niin myods kaytettavasta ohjelmasta, terasrakenteiden toiminnasta ja las-
kennan teoriasta. Ohjelmat laskevat sitd, mita kadyttaja haluaa niiden
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laskevan. Toisin sanoen vaarilla lahtotiedoilla ja olettamuksilla voidaan
myos saada hyvin paljon todellisuudesta poikkeavia tuloksia.

Ty0Ossa piti alun perin tutkia osa liitoksista todellisilla, vetokokeisiin perus-
tuvilla jannitys-venymayhteyksilla, mutta se osio valitettavasti jai teke-
matta. Samoin piti tehda kuormituskokeita kaikista tutkituista liitoksista.
Yhdesta tdssa tyossa tutkitusta liitoksesta on tehty kokeet, mutta niiden
tulokset ei ehtineet tdman tyon yhteyteen. Laskelmien vertaaminen todel-
lisiin kuormituskokeisiin antaa paljon lisda informaatiota liitosten toimin-
nasta.

Lisatietoa liitosten toiminnasta olisi saatu myos Ansys -ohjelman dynaami-
sella ratkaisijalla (explicit dynamics) tehdyilld analyyseilla, joissa olisi kay-
tetty elementinpoistotekniikkaa. Tassa menetelmassa tiettyjen vauriokri-
teereiden taytyttya olisi ohjelma poistanut elementteja laskentaverkosta,
jolloin olisi voitu simuloida liitoksen murtumaa ja verrata kuormituskokei-
den vaurioitumismalleihin. Se olisi havainnollistanut liitoksen vaurioitu-
mista ja antanut todellisempia arvioita murtumiskestavyydesta.

Rakennesuunnittelutydssa tulee usein vastaan tilanteita, ettd rakenteet
kuten terasristikot on suunniteltu vastoin rakentamisajankohdan ohjeita
tai ne eivat vastaa nykyisia eurokoodin saantoja, jolloin ainoa keino lasken-
nallisiin tarkasteluihin on FEM-mallinnus. Ansys on hyva ja tarkka ohjelma
kyseisiin tarkasteluihin, joskin hieman ty6las mallintaa liitoksia ja laskenta
vie paljon aikaa. Kuorimallit esimerkiksi RFEM -ohjelmalla laskettuna taas
ovat vdhemman tyolaitd ja nopeampia. Yksinkertaisemmissa kuorimal-
leissa tulisi kuitenkin pitad mielessa niiden rajoitteet ja puutteet, kuten
kiertymajaykkyyden vaikutus, jannityspiikkien oikeanlainen tulkinta ja
pienahitsien vaikutus.
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LITOS 1

KORKEALUJUUS TERASPUTKIEN T-LIITOS,

KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA

Lla = 704mm

FC := 9.035kN

E := 210000MPa

I\, n:= 11459100 4
yo = mm

Iy = 435500mm"

M := 7.038kN-m
LO = 700mm
ho = 150mm

Fc'LIa3
Al = = 11.48993-mm
3Elyq
3 3
L) (Lo
M [7 2
dp = Z = 0.00017
3L Elyg

h
0
Ay = ¢2~[L|a + 7} = 0.1329-mm

(1>5 = )
3Ly Elyg

h
0
Ag = ¢5~[L|a + 7} = 0.06645-mm

LOl = 700mm
a:= 350mm b := 350mm
M~a2~b2
Vy = 3—~(b —a)=0-mm
2Loy Elyo

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma

Ulokkeen taipuma nivellitokset

Ulokkeen taipuma taysin jaykat
liitokset

X:= 465mm

1_liitoksen kiertymat.xmcd
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(5)
M X 2 X 3 2
Vy = |-b(3a-Log)| — | +2ab|{—| - (x-a)"|=000663-mm
2Elyo Loy Loy
V.
— X 000006
X — 350mm
Litoksesta
Ay = Ayt — A1 — Ag =59.64162-mm johtuva taipuma
Ay
L+ —
la 2

®j = b3 = 0.07656

M = 01.92578 kN-m
j

TOINEN MENETELMA S;j,ini

RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"
A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00003

Agj = 0.00290mm"

Ansys kiertyma litoksessa

Ag; := 0.66994mm

]
(1>j5 = 0.0111656

djg = bj5 — bjp = 001114

My = 1.558kN-m

Mlj
—— = 139.91163kN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sjpl
RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"

A3j = l.6mmI

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 = 0.00011

1_liitoksen kiertymat.xmcd
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Agj:= 0.0083mm"

Ansys kiertyma litoksessa

Ag; = 3.3995

J
dj5 = 0.05666

djg = bj5 — jp = 0.05655

My = 5.997kN-m

Mlj

—— =106.04775kN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u

RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"
A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00013

Agj:= 0.02019mm’"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 5.0357mm

J
dj5 = 0.0834

bjg = bj5 — Pjp = 0.08327

Myj:= 7.038kN-m

Mlj
—— = 84.52024 kN-m
dj6
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KOLMAS MENETELMAANSYS MITTAUS

ANSYS
mittaustulos/RFEm

Aq = 2.60277mm
Ag = 0.04475mm

Ay = Agp— Ap — Ag = 7.91848-mm
Ay
3= —— — = 001016

L+ —
la 2

®j = b3 = 0.01016

M := 1.558kN-m

M = 153.27209 kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Aq :=10.01800mm

Ag = 0.17227mm

A= A~ Ap — Ag = 40.34473-mm
Ay
b3:= ——— = 0.05179

L+ —
la 2

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma
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®j = b3 = 0.05179

M := 5.997kN-m

M = 115.79364 kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Aq = 11.75500mm
Ag = 0.20215mm

Ay = Ayt — A1 — Ag = 59.24085-mm

Ay
(g = ———— = 0.07605

®j = b3 = 0.07605

M := 5.984kN-m

M = 78.68786 kN-m
j

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma
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1. INITIAL DATA

CALCULATION ACCORDING TO CIDECT, ROTATIONAL STIFFNESS OF WELDED RHS
BEAM TO COLUMN JOINTS, Final reportno. 5BB - 8/98

Partial factors

Mo = 1. SFS-EN 1993-1-1, 6.1
M1 = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
v = 123 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

Yms = 1 SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

S
T
15} o
@ |
1] -
o o

Beam

bl = 60m

I—‘H '_‘:T
Il I
& o))
3 o

3

Al = 855mm

Wy 1= 17640mm1

W) 1= l4520mm3‘

pl:=1 Cross-section class 1
Ljg:= 700m Beam length from column surface
Column

0= 150m

!

hg = 150m

to = 6m

= 3363mm

i

S

010~ l79900mm3‘

W) 0= 152800mm1

Cross-section class 1

1_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Fillet weld

Structural Steel S700
fyq := 700MPa

fyo:= 700MPa

fy := 700MPa

f,:= 750MPa

f 1 == 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
fydo = P 700.MPa
Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
ML
f
1
fydo = —— = 700-MPa
ML
v:=03

Beam
Column

Weld

Poissons ratio
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2. CALCULATION

Beam

b

1 >
— =04 1> 0.25
bo
b h
Lo1s Lo 1<35
R

- 0.5-2

1
Column
b h
-5 -2 1<35
to to
h

0 05-2
—=1

0

Column flange in bending moment

b Lp—
B L _04 fyk= Ty
bo
kn:=1.0 column in compression
N M 1
0.Ed Ed
= f + ; =1 <1
Y0 Y0
Ao Wel.
M5 YM5
]
kn=13 - 04n =1 Columnin
B tension
FeftbRL= ) "1 |2 bo/(1 = B)k,| = 133.49224-kN
0
10
Deffcfp:= — b1 =24-mm
9
f

ft
A .
Fefb.Ri ™= 7 (217 + 2:bggrcf p) = 135.79278-kN Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = KHss Fefp.r1'(P1 — tg) = 5:98045 kN-m

Influence of multiple connection...

M:
—1p-1Rd = 8.5435-kN

La

1_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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O
Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared
10
Deff.cfp = D1 =24mm 085<B<1
)

ft
A
Fefb.R2 = 7 (2ty + 2D o p) = 135.79278-kN

Mip.2Rd*= KnssFefb.r2/(P1 — t1) = 6.08352kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides
ho
leff ow2 = O.5~bo~\/(1 - B)-k,=58.09475-mm  lqtt w2 < ? =1
1
ho

| =— =1
eff.cw2 2

lett.cw = MX(leff.cwi- leff.cw2) = 58.09475-mm

h

1
beff = — + /212 + lef gy = 95:16582:mm

eff.cw

Few.c.R3 = 240 Defr Ty = 799.39287-kN

8

)
1-2.—
bo

=04 1< 1- = 056522 B<1

=>Stability effects doesnt have to take into account

Mip.3.Rd = KHSS'FCW.C.RS'(bO - t0) = 92.09006 kN-m

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If web buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.03788

o |
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L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle
_ Ay

/3

VR = 756.55979-kN

Mip.4Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

Flange and web of a beam in tension or compression

p=2
f -t
10 ylo
beffbf = b_.?.bl = 36-mm
0yl
)

tl'hl

MRg = Min(Mjg 1 rd>Mip 2.Rd> Mip 3.Rd Mip.4.Rd) = 5-98045 kN-m

WELD

f
1 u
M = —-a'bq-(hy —t;)—— =7.12764 kN-m
fw.N.Rd " 11 1
V2 ( ) M2

f
2 u
M = —-a-hy-—— Ly, = 145.49227kN-m
fw.S.Rd 1 la
V3 Ym2

M Rd = MiN(Mgy N Rd> Mfw.S Rd) KHss = 5.70211-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = Min(Mgy rg-MRg) = 5-70211-kN-m
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ROTATIONAL STFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

hl 2~bo
lef.chalf = — | 1+ h—l-\/l ~B|=014619m

leff of = 2-leff cfhalf = 0-29238 m

3
] 8-y Ieff.cf 1
kcf = ’

= 0.11550775-mm

(1-B)bg 2+ 16—6

Compression and tension deformation of
The webs of chord

b
, 0
Leff.owt = lo |5 = 0.0212Lm
0

2.5:) = 0.015m

b
0
Leff.owz = V1~ B=005809m

— =0.075m
2

b
0 .
Letf.ow1 = |tor ’?O T Leffowl < (2'5't0)

2.5ty otherwise

Lot cw1 = 0-015m

b h
0 . 0
Leff.ow2 = ?'V 1-B if Lefrown < (?j
ho _
? otherwise

Lotf cw2 = 0-05809m
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Leff.cw = MaX(Leff.cw1- Leff.cw2) = 0-05809m

b |:=2:0.7-L,

off cw * 7 = 0.08533m

eff.cw.e

3 2'tO'beff.cw.eI

o' T~ 3)

= 7.75751-mm

shear deformation of The webs of The chord

A, = 2ty (hg - tg) = 0.00173 m?

Z:= hl — tl
Ay
Kj == —————— = 0.01187m
2:(1+v)z

Initial Rotational Stiffness

2
Eal'z
Sjini=———————— = 74.2408KkN'm
J: 1 1 1
kcf kcw ki
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Partial factors

"{MO = 1.
"{Ml = 1.

M

"{MS = 1.00

S
T
wn N
@ |
1] -
o )

Beam

=
=
[
(o2}
o
3

bl = 60m

'_‘I—O'
Il
AN
3

Al = 855mm

Wy 1 = 14520mm

pl:=1
Ljg:= 700m
Column
bg = 150m

OH o:
Il I
= =

al
3 o
3

3363mm

&

Wy 1= 17640mm1

S

pl.

0= l79900mm3‘

Wy o= 152800mm

b
=0.

SN

Bi=

S |
o |-

SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

Cross section class 1

Beam length from column surface
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pl:=1

Pienahitsi

Structural steel S700

y

fyO = 700MPa
f,, == 700MPa

y

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,0:= 210000MPa

f,1 = 700MPa

f

E,p == 210000MPa

__¥
fygo = —— = 700-MPa

Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
M1
v:=03

Cross section class 1

Beam
Column

Weld

Poissons ratio
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2. Calculation

Beams
b
E 1> 0.25
bo
b h
25 BT 1<%
tl t
h
—l =1 05-2
by
Columns
b h
D 2y 1=3%
o o
h
0 05-2
— =1
bo
Column flange in bending moment (<0,85
b —
B — - 04 fyk= Ty
bo
h
1
ni=—=04
bo
kn:=1.0 Column in compression
N M '
0.Ed Ed
= - + Pl <1
Ap 2| w2
M5 M5
]
kn=13 - O4n =1 Column in tension
§)
1 2 M
20 Na-pl 16
2 ‘M - -
Mip.1.Rd = K0 fyoKnss (to) M1 = 5.44157-kN-m
M5
Mip.1.Rd
Column web yelding,0,85<p<1 Lja
fyk = fyo
= 13.608 KN-m

M =K .05, -tn-
ip.2.Rd " HSS k0
p Y M5

= 7773.67681N
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Beam yelding 0,85<p<1

fuot

o= 2001 036m
by fyq-t
0 'yl

to

b
eff
Wpi.1 ~ [1 - b—lj'bl'(hl - tl)'tl}
= 6.86784 KN-m

M5

Mip.3.Rd = KHss fy1:

Mj.Rd = Min(Mip 1 Rd-Mip.2. Rd-Mip.3 Rd) = 5-44157-kN-m

WELDS

f
1 u
Mfw.N.Rd = ﬁ'a'bl'(hl - tl)-rw _ 712764 kN-m

f
2 u
M = —.a-hy;-—— Ly, = 145.49227kN-m
fw.S.Rd 1 la
V3 Ym2

Mf Rd = Min(Mgy N Rd> Mfw.S.Rd) KHss = 5.70211-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = min(Mgy rd>M;j rg) = 5:44157-kN-m
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LITOS 1.1

KORKEALUJUUS TERASPUTKIEN T-LIITOS,

KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA

Lla = 704mm
FC = 7.57kN

E := 210000MPa

y

I\, 1 := 435500 4
yl = mm
M := 5.89703kN-m
LO = 700mm

ho = 150mm

4

ly 0 := 11459100mm

Fc'LIa3
Al = = 9.62687-mm
3E~|y_l
3 3
)" (Lo
(1)2 : 5 = 0.000143
31 Elyg

h

0
Ay = ¢2~[L|a + 7} = 0.11136-mm

(1>5 = )
3Ly Elyg

h

= 0.000071

0
Ag = ¢5~[L|a + 7} = 0.05568-mm

LOl = 700mm
a:= 350mm b := 350mm
M~a2~b2
Vy = 3—~(b —a)=0-mm
2Loy Elyo

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma

Ulokkeen taipuma nivellitokset

Ulokkeen taipuma taysin jaykat
liitokset

X:= 465mm

1 1 liitoksen kiertymat.xmcd
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2 3
M X X 2
Vy = T —b-(3~a - LOl)[Ej + 2.a.b.[—j — (x—a) | =0.00556-mm

y.0

Vy

—— = 0.00005
X — 350mm

Ay = Apgt— A1 — Ag = 41.07145-mm

Ay

L+ —
la 2

®j = b3 = 0.05272

M =111.84865-kN-m
j

TOINEN MENETELMA S;j,ini

RFEM palkin kiertymé&/faipuma
djq = 0.00325"
A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
¢j2 := 0.0000215

Agj = 0.00290mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 0.4843mm

¢j5 = 0.008071

djg = bj5 — jp = 0.00805

Mlj := 1.1685kN-m

Mlj

—— = 145.1643KkN-m

dj6

TOINEN MENETELMA Sjpl
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
djy = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.000089

Lo1

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

1 1 liitoksen kiertymat.xmcd
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Agj:= 0.00868mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 3.3072mm

J
dj5 = 0.03845

djg = bj5 — jp = 0.03836

Mlj = 4.87654kN-m

Mlj

—— =127.12234-KN-m

dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"

Aq '

j = 1.6mm

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
¢j2 := 0.0001075

Agj:= 0.02012mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 3.469mm

J
dj5 = 0.05782

djg = bj5 — Bjp = 0.05771

Mlj = 5.89703kN-m

Mlj
— =102.17942 kN -m
dj6

1 1 liitoksen kiertymat.xmcd
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KOLMAS MENETELMA ANSYS MITTAUS Sj.ini

Excel taulukossa

ANSYS mittaustulos

ANSYS

mittaustulos/RFEm

Aot = 7.6765mm Kokonaistaipuma ANSYS
Ulokkeen taipuma RFEM

Aq = 1.95209mm

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.03356mm kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - A3 = 5.69085-mm aiheutuva
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.00731
L+ —
la 2

®j = b3 = 0.00731

M := 1.1625kN-m

M = 159.13045kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Appp = 35.269mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Aj := 8.14569mm oxieen fapuma

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.14006mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - As = 2698325mm aiheUtUVa
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.03464
L+ —
la 2

1 1 liitoksen kiertymat.xmcd
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®j = b3 = 0.03464

M := 4.87654kN-m

M = 140.78455-kKN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Aq = 9.84969mm

Ag = 0.16937mm

Ay = Ayt — A1 — Ag = 40.73494-mm

Ay
(g = ——— = 005229

®j = b3 = 0.05229

M := 5.89703kN-m

M =112.77263 kN-m
j

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

1 1 liitoksen kiertymat.xmcd
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JOINT 1.1

MOMENT STRENGTHAND ROTATIONAL STIFFNESS OF
WELDED TUBULAR HIGH STRENGTH STEEL T-JOINT

1. INITIAL DATA

CALCULATION ACCORDING TO CIDECT, ROTATIONAL STIFFNESS OF WELDED RHS
BEAM TO COLUMN JOINTS, Final reportno. 5BB - 8/98

Mo = 1. SFS-EN 1993-1-1, 6.1
M1 = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
S — SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

Ywvs = 1.0G SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

-
<]

n =

| L

= —h

A 8

Q

Q

(7]

SFS-EN 1993-1-12

A
I
wn
wn

|
o

Beam

bl = 60m

I—‘H '_‘:T
Il I
& o))
3 o

3

Al = 855mm

Wy 1= 17640mm1

Wy 1 = 14520mm

pl:=1 Cross-section class 1
Ljg:= 700m Beam length from column surface
Column

bg := 150m

II

o = 150m

—

OI: 6m

i

= 3363mm

S

010~ l79900mm3‘

Wy o= 152800mm

Cross-section class 1

11
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Fillet weld

Structural Steel S700

fy1 = 700MPa
fyo:= 700MPa

fy = 700MPa Weld

Beam

Column

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
fyo = — = 700-MPa
Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
M1
f
1
fydo = —— = 700-MPa
M1

v:=20.3 Poissons ratio

11
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2. CALCULATION

Beam
b
1 >
2L _oa 1 >0.25
bg
b h
1 1
— =15 — =15 1 <35
1 1
By
- 0.5-2
1
Column
b h
0 0
— =25 — =25 1 <35
to to
h
0 0.5-2
—=1
0
Column flange in bending moment
b o
8= —_04 fyk=Ty1
bg
kn:=1.0 column in compression
1
No.ed Mgg
- f o =t
Ap2 | w2
M5 M5
1
kn =13 - O4n =1 Columniin
8 tension

=—— = boV(L - B)-ky| = 133.49224-kN

F : +
cfb.R1 bg-(1 - B)| 2
10
b = ——:b,; = 24-mm
eff.cfp- 1
p bO

1
ftg |
FefbRi ™= —\/5 -(2-tl + 2.beﬁ_cf_p) = 135.79278-kN Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = KHss Fefp.r1'(P1 — tg) = 5:98045 kN-m

Influence of multiple connection...

11
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Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared

10

b —bq = 24-mm

eff.cfp =
)

ft
A
Fefb.R2 = 7 (2ty + 2D o p) = 135.79278-kN

Mip.2Rd*= KnssFefb.r2/(P1 — t1) = 6.08352kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides

h
0
leff owz = 0.5:bgV (1 — B)-ky, = 58.09475-mm  lg 10 < - 1
]
| o
=—=1
eff.cw2 2

lett.cw = MX(leff.cwi- leff.cw2) = 58.09475-mm

1
beff = — +\/2:2 + lef gy = 9658008 mm

eff.cw

Few.c.R3 = 20 Defrfy = 811.27227-kN

8

)
1-2.—
bo

=04 1< 1- = 056522 B<1

=>Stability effects doesnt have to take into account

Mip.3.Rd*= KnssFew.c.r3'(Po — to) = 9345856 kN'm

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If web buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.04545

o |

085<B<1

11




LITES

@)

L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle
B

Vg = Y 1s655070.00
3

Mip.4Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

Flange and web of a beam in tension or compression

p=2
f -t
10 ylo
beffbf = b_.?.bl = 36-mm
0yl
)

t1h
ForcR= |~ P * t1Deffpf | Ty = 184.8-kN
MRg := min(Mis 1 Rd-Mip.2.Rd Mip.3.Rd: Mip.4.Rd) = 598045 kN-m

WELD
f

1 u
M = —-a-bq-(hy — t;)-—— = 8.55316 KN-m
fw.N.Rd 1\t —14
V2 ( ) M2

f
2 u

Mgy s Rd = —=ahy-——Lj; = 17459072 kN-m
3 M2

M Rd = MiN(Mgy N Rd> Mfw.S Rd) KHss = 6:84253-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE

MR = Min(Mgy rg-MRg) = 5-98045-kN-m

11
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ROTATIONAL STFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

hl 2~bo
lef.chalf = — | 1+ h—l-\/l ~B|=014619m

lotf of = 2'loff cfhalf = 029238 m

815"l
kem —o eel 1 441550775.mm
L-B) by 2+ —=
1-6

Compression and tension deformation of
The webs of chord

{ b
0
Leffow1 = o P 0.02121m
0

2.5-t5 = 0.015m
bo
Leff.ow2 = ?'V 1 - 3=0.05809m

— =0.075m
2

’ b
0 .
Letfow1 = |tor ?o if Lot owt < (2571)

2.5t otherwise

b h
0 . 0
Leff.ow2 = ?'V 1-8 if Legfowz < (?j
ho _
? otherwise

Leff.cow = MaX( Leff.cw1- Leff.cwz) = 0.05809m

beff ew.el = 2:0.7-Logf oy + t1 = 0.08533m

Lot oy = 0:015m

Lot oy = 0:05809m

11
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3 2'tO'beff.cw.eI

o' T~ 3)

= 7.75751-mm

shear deformation of The webs of The chord

A, = 2ty (hg - tg) = 0.00173 m?

Z:= hl — tl
Ay
Kj == —————— = 0.01187m
2:(L+v)z

Initial Rotational Stiffness

2
Eal-z
Sjini=———————— = 74.2408KkN'm
J: 1 1 1
—_—  — + —
kcf kcw ki

11
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OINT 1.1

MOMENT STRENGTHAND ROTATIONAL STIFFNESS OF
WELDED TUBULAR HIGH STRENGTH STEEL T-JOINT

1. INITIAL DATA

STRENGTH CALCULATION ACCORDING TO EUROCODE

'U
Q
)
-
8
9
=
n

2
<
o

|
=
-

"{MS = 1.00

= o] [=
T < <
(0)] N )
(V2] .”. .I.

I = =

o ) o

Beam

=
=
[
(o2}
o
3

bl = 60m

'_‘I—O'
Il
AN
3

Al = 855mm

Wy 1 = 14520mm

pl:=1
Ljg:= 700m
Column

hg = 150m

=3
o
| i
=
al
o
3

—

OI: 6m

= 3363mm

i

Wy 1= 17640mm1

S

010~ l79900mm3‘

Wy o= 152800mm

b
bo

@
[
N
SN

SFS-EN 1993-1-1, 6.1

SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

Cross section class 1

Beam length from column surface

11
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pl:=1

Pienahitsi

Structural steel S700

fy1 = 700MPa
fyo:= 700MPa
fy = 700MPa
f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa
f,0:= 750MPa

E,0:= 210000MPa

f

E,p == 210000MPa

__¥
fygo = —— = 700-MPa

MO0

fyl

fygy = —— = 700-MPa

v:=20.3

M1

Cross section class 1

Beam
Column

Weld

Poissons ratio

11
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2. Calculation

Beams
b
1
— =04
bo
b h
L 15 2 =15
ty ty
h
1
— =1
by
Columns
b h
2 =25 9 =25
) )
h
0
— =1
bo

Column flange in bending moment (<0,85

1 >0.25

0.5-2

0.5-2

B:=—=04 fyk:= Ty
bo
h
1
n=—=04
bo
kn:=1.0 Column in compression
]
No.Ed MEq
AR o =t
a2 w2
M5 M5
]
kp:=13 - O4n =1 Column in tension
B8
1 2 |
2n Na-pl 18
2 il - -
Mip.1.Rd = K0 fyoKnss (to) M1 = 5.44157-kN-m
M5
Mip.1.Rd
Column web yelding,0,85<B<1 ————— = 7773.67681N
Lia
fyk = fyo
= 13.608 KN-m

M; =K -0.5-f,-tn:
ip.2.Rd -~ “HSS k™0
p y! M5

11
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Beam yelding 0,85<p<1

fuot

o= 2001 036m
by fyq-t
0 'yl

to

b
eff
Wpi.1 ~ [1 - b—lj'bl'(hl - tl)'tl}
= 6.86784 KN-m

M5

Mip.3.Rd = KHss fy1:

Mj.Rd = Min(Mip 1 Rd-Mip.2. Rd-Mip.3 Rd) = 5-44157-kN-m

WELDS

f
Mfw.N.Rd = %-a-bl-(hl - tl)-—u — 8.55316 kN-m

2 M2
M =2 an o L, = 174.59072KN-m
fw.S.Rd = = ahy—— ;=174 :
E M2

Mf Rd = Min(Mgy N Rd> Mfw.S.Rd) KHss = 6.84253-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = min(Mgy rd>M;j rg) = 5:44157-kN-m

11
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LIITOS 2
KORKEALUJUUS TERASPUTKIEN T-LIITOS,
KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA

Lla = 704mm
FC = 6.6756kN

E := 210000MPa

Iy0 = 11459100mm”

Iy = 435500mm"

M := 5.2kN-m
Ly := 700mm
hg := 150mm
Appt = 50.342mm Kokonaistaipuma ANSYS
F.-L 3
c'Hla Ulokkeen taipuma
Ag = - 8.48945.mm P
3E"y_1
3 3
L) (L
by = = 0.00013
3Ly Elyg
ho
Ay = boy| L, + — | = 0.09819-mm Ulokkeen taipuma nivellitokset
2 2’| Ha 9
3
Lo
| [2
¢g = ) = 0.00006
3Ly Elyg
ho
Agi= g g + Pyl 0.0491-mm Ulokkeen taipuma taysin jaykat
litokset
L1 == 700mm
a:= 350mm b := 350mm X:= 465mm
M~a2~b2
Vy = 3—~(b —a)=0-mm
2:Lo1 “Elyo
M X 2 X 8 2
Vy 1= : —b-(3-a - L01)~ — | +2ab|—| - (x—a)"|=0.0049-mm
2Elyo Lo1 Lo1

2_liitoksen kiertymat.xmcd
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Vy

— = 0.00004
X — 350mm

Ay = Aygt— A1 — Ag = 41.80345-mm
Ay

L+ —
la 2

®j = b3 = 0.05366

M = 96.90109kN-m
j

TOINEN MENETELMA Sj,ini
RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.000025

Agj = 0.00290mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 0.69mm

¢j5 = 0.011492

bjg = bj5 — jp = 0.01147

Mlj = 1.4396kN-m
Mlj

—— = 125.54286 KN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sjpl
RFEM palkin kiertymé&/faipuma

djy = 0.00325"

A3j = l.6mmI

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00008

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

2_liitoksen kiertymat.xmcd
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Agj = 0.00702mm’"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 2.5mm

J
dj5 = 0.04165

bjg = bj5 — jp = 0.04157

My = 4.510kN-m

Mlj

—— =108.4917KkN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u

RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"
A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00008

Agj:= 0.00864mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 3.49mm

dj5 = 0.05808

My = 5.2kN-m

Mlj
—— = 89.65517kN-m
dj6

2_liitoksen kiertymat.xmcd
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KOLMAS MENETELMA ANSYS MITTAUS Sj.ini

Excel taulukossa

ANSYS mittaustulos

ANSYS
mittaustulos/RFEm

Aq = 2.40496mm

Ag = 0.04135mm

Ay = Apgt— A1 — Ag = 8.15469-mm

Ay
b3i= ——— = 001047

L+ —
la 2

®j = b3 = 0.01047

M := 1.4396kN-m

M = 137.52189 kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Aq = 7.53297mm

Ag = 0.12952mm

Ay = A~ Ap — Ag = 29.49551.mm
Ay
3= —— — = 0.03786

L+ —
la 2

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

2_liitoksen kiertymat.xmcd
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®j == b3 = 0.03786

M := 4.510kN-m

M =119.11271-kKN-m
j

ANSYS

mittaustulos/RFEmM

Al = 8.41mm

A3 = 0.145mm

A4 = Atot - Al - As =40.261-mm
Ay
(g := ——— = 0.05168

L|+—

a

®j = b3 = 0.05168

M := 5.080kN-m

M = 08.29165kN-m
j

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM

Ulokkeen taipuma paarteen
kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM

Litoksesta
aiheutuva
taipuma

2_liitoksen kiertymat.xmcd
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Mo = 1. SFS-EN 1993-1-1, 6.1
M1 = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
v = 123 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

o = 1
v = 1
Pimz = 129
SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

Beam

bl = 60m

I—‘H '_‘:T
Il I
& o))
3 o

3

Al = 855mm

Wy 1= 17640mm1

W) 1= l4520mm3‘

pl:=1 Cross-section class 1
Ljg:= 700m Beam length from column surface
Column

0= 150m

!

hg = 150m

to = 6m

= 3363mm

i

S

010~ l79900mm3‘

W) 0= 152800mm1

Cross-section class 1

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Fillet weld

Structural Steel S700
fyq := 700MPa

fyo:= 700MPa

fy := 700MPa

f,:= 750MPa

f 1 == 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
fydo = P 700.MPa
Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
ML
f
1
fydo = —— = 700-MPa
ML
v:=03

Beam
Column

Weld

Poissons ratio

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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2. CALCULATION

Beam

b

1 >
— =04 1> 0.25
bo

b h
2o Lo1s 1<35
by

- 0.5-2

1
Column
b h
-5 -2 1<35
to to
h

0 0.5-2
—=1

0

Column flange in bending moment

b p—
B L _04 fyk = Ty1
bo
kn:=1.0 column in compression
N M 1
0.Ed Ed
= + =1 <1
M5 YM5
[
kn=13 - 04n =1 Columnin
B tension
2
= ._ M t_o b \/7 _
cfb.R1 = +boV (1 - B)k,| = 133.49224-kN
by (1 -B)L 2
10
Deffcfp:= — b1 =24-mm
9
f

ft
A .
Fefb.Ri ™= 7 (217 + 2:bggrcf p) = 135.79278-kN Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = KHss Fefp.r1'(P1 — tg) = 5:98045 kN-m

Influence of multiple connection...

M:
—1p-1Rd = 8.5435-kN

La

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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O
Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared
10 085<@3<1
beff.cf.p =—0by =24-mm
)
fit

_ Yo
FefpR2 = 7 -(2-tl + 2~beﬁ_cf_p) = 135.79278-kN

Mip.2Rd*= KnssFefb.r2/(P1 — t1) = 6.08352kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides

h
0
leff owz = 0.5:bgV (1 — B)-ky, = 58.09475-mm  lg 10 < - 1
]
| o
=—=1
eff.cw2 2

lett.cw = MX(leff.cwi- leff.cw2) = 58.09475-mm

1
beff = — +\/2:2 + le gy = 92:33739-mm

eff.cw

Few.c.R3 = 20-Defr Ty = 775.63408-kN

€
)
1-2.—
bo

=>Stability effects doesnt have to take into account

=04 1< 1- = 056522 B<1

Mip.3.Rd = KHSS'FCW.C.RS'(bO - t0) = 89.35305kN'-m

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If web buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.02273

o |

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle

Ayt
Vg = —= = 756.55979-kN
V3

Mip.4.Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

Flange and web of a beam in tension or compression

p=2
f -t
10 ylo
beffbf = b_.?.bl = 36-mm
0yl
)

tyhy

MRg = Min(Mjg 1 rd>Mip 2.Rd> Mip 3.Rd Mip.4.Rd) = 5-98045 kN-m

WELD

f
1 u
M = —-a'bq-(hy —t;)—— =4.27658 kN-m
fw.N.Rd " 11 1
V2 ( ) M2

f
2 u

Mfy.SRd = —=ahy-——"L}, = 87.29536kN-m
3 M2

M Rd = MiN(Mgy N Rd>Mfw.S Rd) KHss = 3-42127-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MRg = Min(Mgy rg-MRg) = 3-42127-kN-m

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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ROTATIONAL STFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

hl 2~bo
leff cthalf = | 1 + \V1-08|=0.14619m

2 hy

leff of = 2-leff cfhalf = 0-29238 m

leff of = 2-leff cfhalf = 0-29238 m

8.t
0 'eff.cf 1
Kef = . = 0.11550775-mm

(1-B)bg 2+ 16—6

Compression and tension deformation of
The webs of chord

b
, 0
Leff.owt = lo |5 = 0.0212Lm
0

2.5:) = 0.015m

b
0
Leff.owz = V1~ B=005809m

— =0.075m
2

b
0 .
Letf.ow1 = |tor ’?O T Leffowl < (2'5't0)

2.5ty otherwise

Lot cw1 = 0-015m

b h
0 . 0
Leff.ow2 = ?'V 1-B if Lefrown < (?j
ho _
? otherwise

Lotf cw2 = 0-05809m

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Leff.cw = MaX(Leff.cw1- Leff.cw2) = 0-05809m

b |:=2:0.7-L,

off cw * 7 = 0.08533m

eff.cw.e

3 2'tO'beff.cw.eI

= 7.75751-mm

shear deformation of The webs of The chord
2

A, = 2ty (hg — tg) = 0.00173m

Z .= hl - tl

Ay

= ———— =0.01187m
2:(1+v)z

Initial Rotational Stiffness

2
Eal'z
Sjini=———————— = 74.2408KkN'm
J: 1 1 1
kcf kcw ki

2_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Partial factors

"{MO = 1.
"{Ml = 1.

M

"{MS = 1.00

S
T
wn N
@ |
1] -
o )

Beam

bl = 60m

I—‘H '_‘:T
Il I
& o))
3 o

3

Al = 855mm

Wy 1= 17640mm1

Wy 1 = 14520mm

pl:=1
Ljg:= 700m
Column

bg := 150m

hg = 150m

to = 6m

= 3363mm

i

S

pl.

0= l79900mm3‘

W) 0= 152800mm1

SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

Cross section class 1

Beam length from column surface
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pl:=1 Cross section class 1

Pienahitsi

Structural steel S700

fy1 = 700MPa
fyo:= 700MPa

fy = 700MPa Weld

Beam

Column

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

f
fyo = — = 700-MPa
Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
M1

v:=20.3 Poissons ratio
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2. Calculation

Beams
b

1 >
— =04 1> 0.25
bg
b h
_l =15 _l =15 1 <35
1 ty

h
—l =1 0.5-2
by
Columns
b h
O O_y 1<35
to )

h

0 0.5-2
— =1
bg

B= — =04 fyk= Ty

bo

h

1
n=—=04

bo
kn:=1.0 Column in compression

]
No.Ed MEq
= £ + ; =1 <1
a2 w2
M5 M5
]
kp:=13 - O4n =1 Column in tension
§)
1 2 M
2n @ ®] 18
2 rrl _ —
Mip.1.Rd = K0 fyoKnss (to) M1 = 5.44157-kN-m
M5
M.
ipl.Rd
Column web yelding,0,85<B<1 —Lla = 7773.67681N
fyk = fyo
= 13.608 KN-m

M =K .05, -tn-
ip.2.Rd " HSS k0
P y M5
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Beam yelding 0,85<p<1

fot
et = —2L2.b; = 0.036m
by fq-t
0 y1'1
o
b
eff
Wpi.1 ~ [1 - b—lj'bl'(hl - tl)'tl}
M; = Kyyeafur- _ 6.86784kN-m
ip.3.Rd = KHss fy1
p y -

Mj.Rd = Min(Mip 1 Rd-Mip.2. Rd-Mip.3 Rd) = 5-44157-kN-m

WELDS

f
Mfw.N.Rd = %-a-bl-(hl ~ty) —— = 427658 kN-m

2 M2
M =2 an o L, = 87.29536kKN-m
fw.S.Rd = —=ahy——Lj;=187. :
E M2

Mfw Rd = Min(Mgy N Rd> Mfw.S.Rd) KHss = 3-42127-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = min(Mgy rd-M;j rg) = 3-42127-kN-m
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LIITOS 3

KORKEALUJUUS TERASPUTKIEN T-LIITOS,

KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA

Lla = 704mm
FC = 22.554kN

E := 210000MPa

'y.O = 11459100mm4
'y.l = 2264000mm4
M := 17.5696kN-m
LO = 700mm

ho = 150mm

Fc'LIa3
Al = =551727-mm
3E~|y_l
3 3
)" (Lo
(1)2 = = 0.000426

2
3o Elyg

h
0
Ay = ¢2~[L|a + 7} = 0.33178-mm

3
Lo
| [2
———= = 0.000213

(1>5 = )
3Ly Elyg

h
0
Ag = ¢5~[L|a + 7} = 0.16589-mm

LOl = 700mm
a:= 350mm b := 350mm
M~a2~b2
Vy 1= 3—~(b —a)=0-mm
2Loy By o

Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma

Ulokkeen taipuma nivellitokset

Ulokkeen taipuma taysin jaykat
liitokset

X:= 465mm

2 3
M X X 2
Vy o= E ] . —b~(3-a - LOl)(gj + 2.a.b-(§j — (x—a) |=0.01656-mm

y.0 1

1

3_liitoksen kiertymat.xmcd
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(5)
\Y;
X
——— =0.00014
X — 350mm
Litoksesta
A4 = Atot - Al - A3 = 29.39084-mm aiheutuva
taipuma
Ay
Ly, +—
la 2

®j = b3 = 0.037729

M = 465.67977 kN-m
j

TOINEN MENETELMA sj.ini

RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"
A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00007

Agj = 0.00794mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 0.53mm

]
(1>j5 = 0.0053019

djg = bj5 — jp = 0.00523

Myj:= 3.92kN-m

Mlj

—— = 749.24979 kKN-m

dj6

TOINEN MENETELMA Sj,pl
RFEM palkin kiertymé&/taipuma
djq = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 = 0.00026

3_liitoksen kiertymat.xmcd
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= 0.0197mm"

A4J

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 2.16mm

J
by = 0.021641

djg = bj5 — jp = 002138
Myj = 14.15kN-m

M
—— = 661.80253 kN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00032

= 0.0239mm"

A4J

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 3.699mm

J
dj5 = 0.03699

bjg = bj5 — Pjp = 0.03667

Mlj = 17.5696kN-m

M
—— =479.12735kN-m
dj6

3_liitoksen kiertymat.xmcd




LIITE 10 4
®)

KOLMAS MENETELMA ANSYS MITTAUS Sj.ini

Excel taulukossa

ANSYS mittaustulos
ANSYS
mittaustulos/RFEm
Kokonaistai ANSYS
Apop = 5.1642mm okonaistalpuma
Ulokkeen taipuma RFEM

Aq = 1.30087mm

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag:=0.11247mm kiertymasta taysin jaykat
litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - A3 = 3.75086-mm aiheutuva
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.00481
L+ —
la 2

®j = b3 = 0.00481

M := 3.92kN-m

M = 814.12796 kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Appp = 21.64mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
A = 4.70025mm oxxeen faptma

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.40640mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
A4 = Atot - Al - A3 = 16.53335-mm L?itoksesta
aiheutuva
Ay taipuma
b3 = —h = 0.02122
L+ —
la 2

3_liitoksen kiertymat.xmcd
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®j = b3 = 0.02122

M := 15.063kN-m

M = 709.72168-kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Appt = 35.074mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Aq = 5:83610mm P

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.50462mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - As = 2873328mm aiheUtUVa
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.03688
0
L+ —
la 9

®j = b3 = 0.03688

M := 17.5696kN-m

M = 476.33679kN-m
j

3_liitoksen kiertymat.xmcd
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LIITOS 3, ILMAN PIENAHITSIA
KORKEALUJUUS TERASPUTKIEN T-LIITOS,
KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA
Lla = 700mm

Fe = 3.753kN

E := 210000MPa

Iy0 = 11459100mm”

Iy = 2263500mm”

M = 2.91kKN-m
Ly := 700mm
hg := 150mm
Appt = 5.279mm Kokonaistaipuma ANSYS
Fn-L 3
c'Hla Ulokkeen taipuma
Ag = - 0.90272-mm P
3E'|y.l
3 3
L) (L
by = > = 0.00007
3Ly Elyg
ho
Ay = o Ly + ? = 0.05467-mm Ulokkeen taipuma nivelliitokset
3
Lo
M'K7
¢gi= ————— = 0.00004
3Ly Elyg
ho
Az = 5| Lg + Pyl 0.02733-mm Ulokkeen taipuma taysin jaykat
litokset
L1 == 700mm
a:= 350mm b := 350mm X:= 465mm
M~a2~b2
Vy = 3—~(b —a)=0-mm
2Lg1 Elyo
M X 2 X 3 2
Vo= {-b(3a~Lyg)| — | +2ab{—| - (x-a)"|=0.00274-mm
2Elyo Lo1 Lo1

3_1 liitoksen
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V.

X
—  =0.00002
X — 350mm
Litoksesta
A4 = Atot - Al - A3 = 4.34895-mm aiheutuva
taipuma
Ay
L+ —
la 2

®j = b3 = 0.00561

M =518.57364 kN-m
j

TOINEN MENETELMA sj.ini
RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.000065

i == 0.00794mm

A4J

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 0.289mm

dj5 = 0.00578
djg = bj5 — jp = 0.00572

Myj:= 2.91kN-m

Mlj

—— =509.18635kN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sj,pl
RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"

A3j = l.6mmI

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.000275

3_1 liitoksen
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A4- = 0.0197mm

J
Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 1.38mm

J
by = 0.0276

bjg = bj5 — jp = 0.02732

Mlj := 15.06kN-m

Mlj

—— =551.14364 kN-m

dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00033

;= 0.0239mm

A4J

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 2.25mm

J
dj5 = 0.045

bjg = bj5 — jp = 0.04467

Myj:= 18.21KN-m

Mlj

— = 407.65615kN-m
dj6

3_1 liitoksen
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KOLMAS MENETELMAANSYS MITTAUS S;j.ini
Excel taulukossa

ANSYS mittaustulos

ANSYS
mittaustulos/RFEm

Appt = 5.2793mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Ay = 0.96328mm oxxeen faptma

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.08314mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
Ay = Apgt— A1 — Ag =4.23288-mm aiheutuva
taipuma
A
b3 = —h = 0.00546
L+ —
la 2
(1>j = ¢g = 0.00546
M := 2.91kN-m
M
— =532.79328 kN-m
?;
ANSYS
mittaustulos/RFEmM
Appp = 25.489mm Kokonaistaipuma ANSYS
Aq = 4.955mm Ulokkeen taipuma RFEM
B Ulokkeen taipuma paarteen
Ag = 0.43mm kiertymasta taysin jaykéat
litokset RFEM
Litoksesta
taipuma
Ag
b3 = —h = 0.02594
L+ —
la 2

3_1 liitoksen
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®j = b3 = 0.02594

M := 15.063kN-m

M = 580.67176-kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEmM

Appt = 39.377mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Aq := 5.98730mm P

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.52030mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - As = 328694mm aiheUtUVa
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.04241
0
L+ —
la 9

®j == b3 = 0.04241

M := 18.2063kN-m

M =429.27107 kN-m
j

3_1 liitoksen
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mo = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
vy = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
w2 = 1.29 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1
Y5 = 1.00 SFS-EN 1993-1-1 table 2.1
Kigg = 0.8 SFS-EN 1993-1-12
Beam

iy =
i ‘i
B =
= 3
3

by := 100m

Al = 1495mm

Wy 1= 53300mm3‘

Wy 1 = 45270mm

pl:=1 Cross-section class 1

Beam length from column surface

AO = 3363mm

0= l79900mm3‘

S

pl.

Wy o= 152800mm

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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by
B:= — = 0.66667
bg

pl:=1
Fillet weld

Structural Steel S700

fy1 = 700MPa

fyo:= 700MPa
fy = 700MPa
f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
__n
fygo = —— = 700-MPa

Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
ML
f
1
fydo = —— = 700-MPa
ML
v:=03

Cross-section class 1

Beam
Column

Weld

Poissons ratio

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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2. CALCULATION

Beam
b
L 066667 12025
bg
b h
1 1
— =25 — =25 1 <35
1 1
By
- 0.5-2
1
Column
b h
29 =25 9 =25 1 <35
to to
h
0 0.5-2
—=1
0
Column flange in bending moment
b
1 =
= — = 0.66667 fyk=Ty1
bg
kn:=1.0 column in compression
N M '
0.Ed Ed
- f o =t
Ap2 | w2
M5 M5
1
kn =13 - O4n =1 Columniin
8 tension

4'to 'fw to
FefbR1™= |5 * DoV (1 - B)ky| = 180.63872:kN

by-(1 - B)[ 2
10
b = ——.b; = 40-mm
eff.cfp- 1
p by

1
ftg |
FefbRi ™= —\/5 -(2-tl + 2.beﬁ_cf_p) = 213.38866-kN Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = Knss Fefb.r1(P1 — tg) = 13.87305kN-m

Influence of multiple connection...

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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8
Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared
10 085<p3<1
beff.cf.p = —-by = 40-mm
)
fit

_ Yo
FefpR2 = 7 -(2-tl + 2~beﬁ_cf_p) = 213.38866-kN

Mip.2Rd = KnssFerbr2(P1 — tg) = 16.38825kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides

h
0
leff owz = 0:5:bgV (1 = B)-ky, = 43.30127-mm  lggt 0 < - 1
]
| o
=—=1
eff.cw2 2

leff.ow = MaX(lff cw1- leff.cwz) = 43-30127-mm

1
bef = — + /212 + leff gy = 101.78655-mm

eff.cw

Few.c.R3 = 210 Defr Ty = 855.00703-kN

€
)
1-2.—
bo

=>Stability effects doesnt have to take into account

B =0.6666781 <1 1- = 0.27536 pB<1

Mip.3.Rd*= KnssFew.c.r3'(Po — to) = 98.49681kN'm

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If WEB buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.04545

o |

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle
B

Vg = Y 1s655070.00
3

Mip.4Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

Flange and web of a beam in tension or compression

p=2
f -t
10 ylo
beffbf = b_.?.bl = 60-mm
0yl
)

t1'h
Fhfc.R = s P t1-Desf pf |-fy = 308-kN
MRg = Min(Mig 1 rd>Mip 2.Rd>Mip.3.Rd> Mip.4.Rd) = 13.87305kN:m

WELD
f

1 u
M = —-a'bq-(hy —t;)—— =24.43761kN-m
fw.N.Rd " 11 1
V2 ( ) M2

f
2 u

Mfy.SRd = —=ahy-—"Lj; = 290.98454kN-m
3 M2

M Rd = MiN(Mgy N Rd>Mfw.S Rd) KHss = 19-55009-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MRg = Min(Mgy, rg-MRg) = 13.87305-kN-m

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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ROTATIONAL STIFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

leff cthalf = | 1 + V1-p|=0.1366m

2 hy
leff of = 2-leff cthalf = 0-27321m

3
8-y Ieff.cf 1
ef = 3. 3 6-8
1-p)"by” 2+ ——
0 1-8

=0.27-mm

Compression and tension deformation of
The webs of chord

b
, 0
Leff.owt = lo |5 = 0.0212Lm
0

2.5:) = 0.015m

b
0
Leff.owz = V1~ B=00433m

— =0.075m
2

b
0 .
Letf.ow1 = |tor ’?O T Leffowl < (2'5't0)

2.5t otherwise

Lot cw1 = 0-015m

b h
0 . 0
Leff.ow2 = ?'V 1-B if Lefrown < (?j

ho _
? otherwise

Lot cwz = 0-0433m

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Left.ow = MaX(Lefr owis Leffowz) = 0.0433m

b |:=2:0.7-L,

off cw + 11 = 0.06462m

eff.cw.e

3 2'tO'beff.cw.eI

ow = (ho——?,to) = 5.87471-mm

k

shear deformation of The webs of The chord

A, = 2ty (hg - tg) = 0.00173 m?

Z:= hl — tl
Ay
K; == —————— = 6.92308-mm
2:(L+v)z

Initial Rotational Stiffness

2
Eal'z
Siini= —————— = 481.25085kN'm
J: 1 1 1
kcf kcw ki
5kN

F:.= = 52.08333-kN

Z

m

kN
S1=Egrkew = 1233688.49415~F

kN
Sp = Eap-2kef = 11330361

kN
S3 = Ear'kj = 1453846.15385—

F
deltakcW = — =0.04222-mm
S1
F
deltakcf = — = 0.46-mm
Sy

F
deltaki = S_ = 0.03582-mm
3

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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2
Eal'Z
= 11369.67316-kKN-m
1
kCW
Eal'Z2
= 522.10304-kKN-m
1
Ket
Eal'Z2
= 13398.64615-kN-m
K

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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BEAM TO COLUMN JOINTS, Final reportno. 5BB - 8/98

'U
Q
)
-
8
9
=
n

Mo = 1. SFS-EN 1993-1-1, 6.1
M1 = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
v = 123 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

Yms = 1 SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

S
T
15} o
@ |
1] -
o o

Beam
hy := 100m

1 = 100m

> =1 [
Il
AN
3

1= 1495mm

Wy 1= 53300mm3‘

W) 1= 4527Omm3‘

pl:=1 Cross-section class 1

Lja = 700m Beam length from column surface

Column
0= 150m

I

hg = 150m

to = 6m

= 3363mm

i

Wy 0= l79900mm3‘

Wy o= 152800mm

by
8:= — = 0.66667
bo

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2




LIITE 13

2
®)

pl:=1
Fillet weld

Structural Steel S700

fy1 = 700MPa

fyo:= 700MPa
fy = 700MPa
f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
__n
fygo = —— = 700-MPa

Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
M1
f
1
fydo = —— = 700-MPa
M1

v:=20.3

Cross-section class 1

Beam
Column

Weld

Poissons ratio

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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2. CALCULATION

Beam
by
— = 0.66667 >0.25
bg
b h
1 1
— =25 — =25 <35
1 1
By
- 0.5-2
1
Column
b h <
29 =25 9 =25 =35
to to
h
0 0.5-2
—=1
0
Column flange in bending moment
b
1 =
= — = 0.66667 fyk=Ty1
bg
kn:=1.0 column in compression
N M '
0.Ed Ed
- f o =t
Ap2 | w2
M5 M5
1
kn =13 - O4n =1 Columniin
8 tension

4'to 'fw to
=—— = boV(L - B)-k,| = 180.63872-kN

F : +
cfb.R1 bg-(1 - B)| 2
10
b = ——b,; = 40-mm
eff.cfp- 1
p bO

1
ftg |
FefbRi ™= —\/5 -(2-tl + 2.beﬁ_cf_p) = 213.38866-kN Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = Knss Fefb.r1(P1 — tg) = 13.87305kN-m

Influence of multiple connection...

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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8
Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared
10 085<@3<1
beff.cf.p = —-by = 40-mm
)
fit

_ Yo
FefpR2 = 7 -(2-tl + 2~beﬁ_cf_p) = 213.38866-kN

Mip.2Rd = KnssFerbr2(P1 — tg) = 16.38825kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides

h
0
leff owz = 0:5:bgV (1 = B)-ky, = 43.30127-mm  lggt 0 < - 1

]

| ho
=— =1

eff.cw2 2

I = max(l I ) = 43.30127-mm

eff.cw - eff.cwl> 'eff.cw2

a=6-mm throat size of a wels or tension field length

h

1
bef = — + /212 + leff gy = 101.78655-mm

eff.cw

Few.c.R3 = 210 Defr Ty = 855.00703-kN

_ 8

)
1-2.—
bo

B =0.6666781 <1 1- = 0.27536 pB<1

=>Stability effects doesnt have to take into account

Mip.3.Rd*= KnssFew.c.r3'(Po — to) = 98.49681kN'm

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If web buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.04545

o |

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle
_ Ay

/3

VR = 756.55979-kN

Mip.4Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

ﬁaﬁgze and web of a beam in tension or compression

tl'hl
Fhfc.R = s P t1-Desf pf |-fy = 308-kN

MRg = Min(Mig 1 rd>Mip 2.Rd>Mip.3.Rd> Mip.4.Rd) = 13.87305kN:m

WELD

f
1 u
M = —-a'bq-(hy —t;)—— =24.43761kN-m
fw.N.Rd " 11 1
V2 ( ) M2

f
2 u
M = —-a-hy-— L, = 290.98454 kN-m
fw.S.Rd 1 la
V3 Ym2

M Rd = MiN(Mgy N Rd>Mfw.S Rd) KHss = 19-55009-kN-m
THE MOMENT JOINT RESISTANCE IS

MR = Min(Mgy, rg-MRg) = 13.87305-kN-m

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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ROTATIONAL STFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

lef.chalf = — | 1+ h—l-\/l —B|=0.1366m
lotf of = 2'loff cfhalf = 027321 m

3
R

0 leffct 1

eitet | _ 0.27-mm

Kef =

(1-B)bg 2+ 16—6

Compression and tension deformation of
The webs of chord

b
, 0
Leff.owt = lo |5 = 0.0212Lm
0

2.5:) = 0.015m

b
0
Leff.owz = V1~ B=00433m

— =0.075m
2

b
0 .
Letf.ow1 = |tor ’?O T Leffowl < (2'5't0)

2.5t otherwise
Leff ow1 = 0-015m

bo _ ho
Leffew2 = |5 V1I-B if Legrewo < |

— otherwise
2

Lot cwz = 0-0433m

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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Left.ow = MaX(Lefr owis Leffowz) = 0.0433m

b |:=2:0.7-L,

off cw + 11 = 0.06462m

eff.cw.e

3 2'tO'beff.cw.eI

o' T~ 3)

= 5.87471-mm

shear deformation of The webs of The chord
2
A, = 2ty (hg — tg) = 0.00173m

Z .= hl—tl

Ay

{ = ————— = 6.92308-mm
2:(L+v)z

Initial Rotational Stiffness

z:=0.117m
Eal-z2
S;: = ——————— = 714.8267kN-m
J.ini 1 1 1
kcf kcw ki
5kN

F:= = 42.73504-kN

Z

m

kN
S1=Egrkew = 1233688.49415~F

kN
Sp = Eap'kef = 5665181~

kN
S3 = Ear'kj = 1453846.15385—

F
deltakcW = S_ = 0.03464-mm
1
F
deltakcf = E = 0.38-mm
2

F
deltaki = S_ = 0.02939-mm
3

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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= 16887.9618-kKN-m

= 775.50657-KN-m

2
Eal'Z

= 19901.7-kKN-m

3_T_liitoksen_taivutus_cidect2
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Partial factors

SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-1, 6.1
vz = 1.29 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

Yms = 1 SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

= 2=
T <=
wn a1 =¥
n : il

I = | -

o o < <

Beam

= S| [=
'”' 'I .
B =
o

3 o
3

1 = 100m

Al = 1495mm

Wy 1= 53300mm3‘

Wy 1 = 45270mm

pl=1 Cross section class 1

= 700m Beam length from column surface

La:

Column
0= 150m

hg = 150m

!!

to = 6m

3363mm

&

S

010~ l79900mm3‘

W, o= 152800mm
by

= 0.66667

™

bo
l:=1 Cross section class 1

=]
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Pienahitsi

Structural steel S700

y

fyO = 700MPa
f,, == 700MPa

y

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

fuo = 750MPa

E,0:= 210000MPa

f,1 = 700MPa

f

E,p == 210000MPa

__¥
fygo = —— = 700-MPa

MO
f
1
fy1 = Y= _ 700-MPa
M1
v:=0.3

Beam
Column

Weld

Poissons ratio
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2. Calculation
Beams
b
L _ 0.66667 12025
bo
b h
_l - 25 _l - 25 1 <35
h
-1 05-2
by
Columns
b h
0 - 25 9 - 25 1 <35
tO tO
h
0 0.5-2
—=1
bo
Column flange in bending moment (<0,85
b
1 .:
B:= — = 0.66667 fyk = Ty1
bo
hy
n:=— = 0.66667
bo
kq:= 1.0 Column in compression
]
No Ed Mgq <1
= =1
f, f
y0 y0
Ao Wel.
M5 YM5
] . .
kyi=1.3 - 04n _ . Column in tension
8
1 2 n
20 [Yaml 1-8
2 ‘N _ _
Mip.1.Rd = Kn'fyoKnss(to) My = 12.52763-kN-m
M5
M.
L'Rd = 17896.61265N
Column web yelding,0,85<B<1 Lia
fyk = fyo
Mip.2.Rd = KHss 0-5 Ty to- = 28.392kN-m

M5
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Beam yelding 0,85<p<1

fuot

by - -2 Y00 0.06m
by fyq-t
0 'yl

to

b
eff
Wpi.1 ~ [1 - b—lj'bl'(hl - tl)'tl}
= 21.2464 KN-m

M5

Mip.3.Rd = KHss fy1:

Mj Rd = Min(Mip 1 Rd-Mip.2. Rd-Mip.3.Rd) = 12.52763-kN-m

WELDS

f
Mfw.N.Rd = %'a'bl'(hl - tl)'—u = 24.43761kN-m

2 M2
M =2 an o L, = 290.98454 KN-m
fw.S.Rd = —= &Ny ——Lj; = 290. :
E M2

Mfw.Rd = MiN(Mgy N Rd> Mfw.S.Rd) KHss = 19-55009-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = min(Mgy rd-M;j rq) = 12.52763-kN'm
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LIITOS 4
KORKEALUJUUSTERASPUTKIEN T-LIITOS,
KIERTYMAJAYKKYYDEN LASKENTA

ENSIMMAINEN MENETELMA, MAKSIMISIIRTYMA ANSYS-MALLISTA
Lla = 704mm

Fe = 19.16kN

E := 210000MPa

4
'y.O := 11459100mm
4
'y.l = 2264000mm
M := 14.926kN-m
Ly := 700mm
hg := 150mm
Appp = 31.362mm Kokonaistaipuma ANSYS
Fc'LIa3 Ulokkeen taipuma
Aq = = 4.68702-mm
3E"y_1
3 3
L) (L
v [7 "z
¢y = 0.00036
3Ly Elyg
ho
Ay = boy| L, + — | = 0.28186-mm Ulokkeen taipuma nivellitokset
2 2’| Ha 9
3
2
bg = 2— =0.00018
3Ly Elyg
ho
Ag:= g g + Pyl 0.14093-mm Ulokkeen taipuma taysin jaykat
liitokset
L1 == 700mm
a:= 350mm b := 350mm X:= 465mm
M~a2~b2
Vy 1= 3—~(b —a)=0-mm
2Loy By o
M X 2 X 8 2
Vy 1= : —b-(3-a - L01)~ — | +2ab|—| - (x-a)"|=0.01407-mm
2Elyo Lo1 Lo1

4_liitoksen kiertymat.xmcd
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V.

X
——— =0.00012
X — 350mm
Litoksesta
A4 = Atot - Al - A3 = 26.53406-mm aiheutuva
taipuma
Ay
Ly, +—
la 2

®j = b3 = 0.03406

M = 438.20494 kN-m
j

TOINEN MENETELMA Sj,ini
RFEM palkin kiertymé&faipuma
djq = 0.00325"

A3j = l.6mmI

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00007

Agj = 0.000055mm"

Ansys kiertyma litoksessa

A5- = 0.598mm

j
dj5 = 0.0059798

djg = bj5 — jp = 0.00591
My = 3.884kN-m

Mlj

—— =657.21344kN-m

dj6

TOINEN MENETELMA Sjpl
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
djy = 0.00325"

Aq '

j = 1.6mm

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 = 0.00022

4_liitoksen kiertymat.xmcd
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= 0.01981mm"

A4J

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 2.27Tmm

¢j5 = 0.022741

bjg = bj5 — jp = 0.02252

Mlj = 12.052kN-m
M

—— = 535.14498 KN-m
dj6

TOINEN MENETELMA Sj,u
RFEM palkin kiertymé&/faipuma
¢jy = 0.00325"

A3j = 1.6mm"

RFEM pilarin kiertyma ja taipuma
(1>j2 := 0.00027

Agj = 0.000295mm’"

Ansys kiertyma litoksessa

A5j = 3.53mm

¢j5 := 0.035308

djg = bj5 — jp = 0.03504

Mlj = 14.926kN-m
Mlj

—— = 425.99463 kN-m
dj6

4_liitoksen kiertymat.xmcd
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KOLMAS MENETELMAANSYS MITTAUS S;j.ini
Excel taulukossa

ANSYS mittaustulos

ANSYS
mittaustulos/RFEM

Appp = 5.9753mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Aq = 1.29026mm oxieen apuma

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.11156mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
Ay = Apgt— A1 — Ag = 4.57348-mm aiheutuva
taipuma
A
b3 = —h = 0.00587
L+ —
la 2
(1>j = ¢g = 0.00587
M := 3.884kN-m
M
— =661.561kN-m
?;
ANSYS
mittaustulos/RFEM
Appp = 21.044mm Kokonaistaipuma ANSYS
Ulokkeen taipuma RFEM

Aq = 4.00343mm

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.34614mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - As = 1669443mm aiheUtUVa
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.02143
L+ —
la 2

4_liitoksen kiertymat.xmcd
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®j = b3 = 0.02143

M := 12.052kN-m

M = 562.37368-kN-m
j

ANSYS
mittaustulos/RFEM

Appp = 31.362mm Kokonaistaipuma ANSYS

Ulokkeen taipuma RFEM
Ay = 4.95795mm P

Ulokkeen taipuma paarteen

Ag = 0.42868mm kiertymasta taysin jaykat

litokset RFEM
Litoksesta
A4 = Atot - Al - As = 2597537mm aiheUtUVa
taipuma
Ay
(1>3 = —h = 0.03334
0
L+ —
la 9

®j = b3 = 0.03334

M := 14.926kN-m

M = 447.62997 kN-m
j

4_liitoksen kiertymat.xmcd
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BEAM TO COLUMN JOINTS, Final reportno. 5BB - 8/98

'U
Q
)
-
8
9
=
n

"{MO = 1.
"{Ml = 1.

"{MZ = 1.25

"{MS = 1.00

AEEE

Beam
1 := 100m

by := 100m

> = 5
Il
AN
3

1= 1495mm

Wy 1= 53300mm3‘

pl:=1
Ljg:= 700m
Column

bg := 150m

OH o:
Il I
= =

al
3 o
3

3363mm

&

W) 1= 4527Omm3‘

S

pl.

0= l79900mm3‘

Wy o= 152800mm

b
= 0.66667

>

Il
S |
o =

SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-1, 6.1
SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

SFS-EN 1993-1-12

Cross-section class 1

Beam length from column surface

Cross-section class 1

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Fillet weld

Structural Steel S700

fy1 = 700MPa
fyo:= 700MPa

fy = 700MPa Weld

Beam

Column

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

E, := 210000MPa

f
__n
fygo = —— = 700-MPa

Mo
f
1
fyg1 = —— = 700-MPa
M1
f
1
fydo = —— = 700-MPa
M1
v:=03 Poissons ratio

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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2. CALCULATION

Beam
b
L 066667 12025
bg
b h
1 1
— =25 — =25 1 <35
1 1
By
- 0.5-2
1
Column
b h
29 =25 9 =25 1 <35
to to
h
0 0.5-2
—=1
0
Column flange in bending moment
b
1 =
= — = 0.66667 fyk=Ty1
bg
kn:=1.0 column in compression
N M '
0.Ed Ed
= : + P 1 <1
yo y0
Ay Wel.0
[ M5 M5
1
kn =13 - O4n =1 Columniin
8 tension

FefbRL= L 1 a2 © boV(1 - B)-ky| = 180.63872-kN

by (- B)
10
b = ——.b; = 40-mm
eff.cfp- 1
Pk
to

ft
A .
Fefb.Ri ™= 7 (217 + 2:bggrcf p) = 213.38866-kN  Maximum

Fefh.R1 < FefbRi=1

Mip.1.Rd = Knss Fefb.r1(P1 — tg) = 13.87305kN-m

Influence of multiple connection...

M:
—1p-1Rd = 19.81865-kN

La

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Column flange failure by crack formation before the flange is plastified or sheared

10

b —bq = 40-mm

eff.cfp =
)

ft
A
Fefb.R2 = 7 (2ty + 2D o ) = 213.38866-kN

Mip.2Rd = KnssFerbr2(P1 — tg) = 16.38825kN'm

Column web in tension or compression B=1
fyk = fyo
bo
| =ty | —k,, = 21.2132-mm
eff.cwl -~ 0 2t n loff cw1 < 25t =0
leff ow1 = 2:5°tg = 15mm Overrides

h
0
leff owz = 0:5:bgV (1 = B)-ky, = 43.30127-mm  lggt 0 < - 1

]

| ho
=— =1

eff.cw2 2

I = max(l I ) = 43.30127-mm

eff.cw - eff.cwl> 'eff.cw2

a=4-mm throat size of a wels or tension field length

h

1
beff = — +\/2:2 + le gy = 98.95812:mm

eff.cw

Few.c.R3 = 240 Defr Ty = 831.24825-kN

8

)
1-2.—
bo

B =0.6666781 <1 1- = 0.27536 pB<1

=>Stability effects doesnt have to take into account

Mip.3Rd*= KnssFew.c.r3'(Po — to) = 95.7598 kN'm

Column web in shear

A= 21y (hg + o) = 1872-mm’

If web buckles, resistance have to be reduced

If the depth-to-thickness ratio d/tw is equal or lower than 69*¢, a web doesnt buckle

d:= hy - 3ty = 1322mm = 0.0303

o |

085<B<1

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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L2 ase 69 [2MP2_ 5997019
to fy

=>Doesnt buckle

Ayt
Vg = —= = 756.55979-kN
V3

Mip.4.Rd = KHSS'VR'(ho - to) = 87.15569kN-m

Flange and web of a beam in tension or compression

p=2
f -t
10 ylo
beffbf = b_.?.bl = 60-mm
0yl
)

ty-hy
Fhfc.R = s P t1-Desf pf |-fy = 308-kN

MRg = Min(Mig 1 rd>Mip 2.Rd>Mip.3.Rd> Mip.4.Rd) = 13.87305kN:m

WELD

f
1 u
M = —.a.-bq-(hy — t;)—— = 16.29174KkN-m
fw.N.Rd - R G R
5 vl -t

f
2 u

Mgy s Rd = —=ahy-——"Lj; = 193.98969 kN-m
3 M2

M Rd = MiN(Mgy N Rd>Mfw.S Rd) KHss = 13.03339-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MRg = Min(Mgy, rd-MRg) = 13.03339-kN'm

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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ROTATIONAL STIFFNESS OF
JOINT

Face deformaton of chord surface

lef.chalf = — | 1+ h—l-\/l ~B|=01366m

leff of = 2-leff cthalf = 0-27321m

R
kom— O €Ml 1 2697705.mm
cf 3,3 6-8
1-p)° by 24+ —2
1-8

Compression and tension deformation of
The webs of chord

b
, 0
Leff.owt = lo |5 = 0.0212Lm
0

2.5:) = 0.015m

b
0
Leff.owz = V1~ B=00433m

— =0.075m
2

b
0 .
Letf.ow1 = |tor ’?O T Leffowl < (2'5't0)

2.5ty otherwise
Leff ow1 = 0-015m

h
. 0
Leff.ow2 = ?'V 1-B if Lefrown < (?j

— otherwise
2

Lot cwz = 0-0433m

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Left.ow = MaX(Lefr owis Leffowz) = 0.0433m

b |:=2:0.7-L,

off cw + 11 = 0.06462m

eff.cw.e

3 2'tO'beff.cw.eI

o' T~ 3)

= 5.87471-mm

shear deformation of The webs of The chord

A, = 2ty (hg - tg) = 0.00173 m?

Z:= hl — tl
Ay
K; == —————— = 0.00692m
2:(1+v)z

Initial Rotational Stiffness

2
Eal'z
Siini= ———— = 481.25085kN'm
J: 1 1 1
—_—  — + —
kcf kcw ki

4 T_liitoksen_taivutus_cidect2.xmcd
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Partial factors

Mo = 1. SFS-EN 1993-1-1, 6.1
M1 = L SFS-EN 1993-1-1, 6.1
v = 123 SFS-EN 1993-1-8 table 2.1

Yms = 1 SFS-EN 1993-1-1 table 2.1

S
T
15} o
@ |
1] -
o o

SFS-EN 1993-1-12

Beam

by := 100m

= =
Il I
B =
= S
3

Al = 1495mm

Wy 1= 53300mm3‘

Wy 1 = 45270mm

pl=1 Cross section class 1
Ljg:= 700m Beam length from column surface
Column

bg := 150m

hg = 150m

—
o
Il
()]
3

3363mm

&

010~ l79900mm3‘

S

W) 0= 152800mm1

= 0.66667
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pl:=1 Cross section class 1

Pienahitsi

Structural steel S700

fyl := 700MPa Beam
fyO := 700MPa Column

fy = 700MPa Weld

f,:= 750MPa
f,1 = 750MPa

f,0:= 750MPa

E,o:= 210000MPa  E,j := 210000MPa

f
fyo = X _ 700.MPa
MO

f
-
fygy = —— = 700-MPa

M1

Poissons ratio
v:=20.3
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2. Calculation
Beams
b
L _ 066667 12025
bo
b h
_l =25 _l =25 1 <35
1 1
h
2 05-2
by
Columns
b h
Lo 2y 1=3%
tO tO
h
0 05-2
— =1
bo
Column flange in bending moment (<0,85
b
1 =
B:= — = 0.66667 fyk=Ty1
bo
hy
M= — = 0.66667
bo
kn:=1.0 Column in compression
]
No.Ed Mgg
= - + Pl <1
Ag 2| w2
M5 M5
04n "
kpi=13-—=1 Column in tension
§)
1 2 M
2n @ ®] 18
2 rrl _ —
Mip.1.Rd = Kn'fyoKnss(to) My = 12.52763-kN-m
M5
M.
ipl.Rd
Column web yelding,0,85<B<1 L = 17896.61265N
fyk = fyo
= 28.392kN-m

M; =K -0.5-f,-tn:
ip.2.Rd -~ “HSS k™0
p y! M5
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Beam yelding 0,85<p<1

fuot

by - -2 Y00 0.06m
by fyq-t
0 'yl

to

b
eff
Wpi.1 ~ [1 - b—lj'bl'(hl - tl)'tl}
= 21.2464 KN-m

M5

Mip.3.Rd = KHss fy1:

Mj Rd = Min(Mip 1 Rd-Mip.2. Rd-Mip.3.Rd) = 12.52763-kN-m

WELDS

f
M#w.N.Rd = %'a'bl'(hl - tl)'—u = 16.29174kN-m

2 M2
M =2 an o L, = 193.98969 KN-m
fw.S.Rd = = ahy——Lj;=193. :
E M2

Mfw.Rd = MiN(Mgy N Rd> Mfw.S.Rd) KHss = 13.03339-kN-m

JOINT MOMENT RESISTANCE IS

MR = min(Mgy rd-M;j rq) = 12.52763-kN'm




