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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Deltapalkki Teraslevyista hitsattu, ontto ja sivuilta rer'itetty kotelomai-

nen matalaleukapalkki, jonka leuoille ontelolaatasto tukeu-

tuu.
FEM Finite Element Method, elementtimenetelma
Liitos Peruskomponenttien, kuten ruuvien, hitsien, paatylevyjen

ja pilariuuman, yhdistelma, jonka avulla sauvat voidaan liit-
tda yhteen siten, ettd voimasuureet paasevat siirtymaan
sauvojen valilla (Ruukki 2010, 301).

Liittopilari Betonilla ja raudoitteilla vahvistettu teraspilari, joka toimii
yhteisvaikutuksessa kantavana rakenteena sita rasittavan

kuorman siirtamiseksi.

lerr Pienabhitsin tehollinen pituus

E4 Rakenneosan kuormituksen mitoitusarvo murtorajatilassa
Fpra Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo [KN]

Fiie Sidevoiman ominaisarvo [kN]

F,ra Ruuvien leikkauskestavyyden mitoitusarvo [KN]

M; pq Liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo [kKNm]

Prg Kannattoman tappiliittimen leikkauskestavyys [KN]

Ry Rakenneosan kestavyyden mitoitusarvo murtorajatilassa
S;ini Liitoksen kiertymisjaykkyys [MNm/rad]

Verf 2.rd Liitoslevyn palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo [kN]

do Ruuvireian halkaisija
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fu Rakenneterdksen murtolujuus [MPa]

fub Ruuvin murtolujuus [MPa]

YMmo Rakenneterdksen mitoituksen osavarmuuskerroin
fy Rakenneterdksen nimellinen myoétolujuus [MPa]
Ogd Normaalijannityksen mitoitusarvo [MPa]

Tgd Leikkausjannityksen mitoitusarvo [MPa]

Qavailable Liitoksen suurin sallittu kiertyma [mrad]

[ Liitoksen kiertyma [mrad]
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Rakennuksen kantava runko muodostuu tavanomaisesti pilareista, palkeista,
laattarakenteista ja kantavista valiseinistd. Kantavat rakenteet ovat yleisimmin
materiaaliltaan puuta, terdsta tai raudoitteilla vahvistettua terasbetonia. Taman
opinnaytetyon tutkimusaiheena kantavien runkorakenteiden osalta on materiaa-
liltaan terasrakenteiset pilarit ja palkit, tarkemmin niiden véliset liitokset.

Kuvio 1. Erilaisia liitostyyppeja teraksisten pilarien ja palkkien valisille liitoksille
(Ruukki 2010, 386).

Pilarin ja palkkien valinen liitos tulee suunnitella siten, ettd se omaa riittévan muo-
donmuutoskyvyn, pystyy nivelellisena kiertyméaan sille sallitun maaran, tai/ja jayk-
kana kestaa siihen kohdistuvat voimasuureet kuten normaalivoiman, leikkausvoi-
man ja taivutusmomentin. Kuviossa 1 on esitetty tavanomaisia teraspalkki-pilari-
litoksia. Liitoksessa a) palkki liittyy nivelellisena teraspilariin konsolilevyn seka
paatylevyn pulttauksen avulla. Kuviossa 1 esitettya d) jaykkaa pilari-palkkiliitosta
voidaan kayttda, kun litoksen halutaan toimivan jaykan keharakenteen osana.
(Ruukki 2010, 386.)
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Tassa tyossa teraspalkit rajataan kasittamaan ontelolaattoja kannattaviin mata-
laleukapalkkeihin. Teraslevyista hitsattu matalaleukapalkki on kotelomainen vaa-
karakenne, joka siirtda leveéan laippansa avulla kannattamaltaan tasolta kuormat
pilareille, ja toimii oman pituusakselinsa suhteen myds rakennuksen jaykistavana
osana. Tassa tyossa keskitytaan Peikko Groupin Deltapalkkiin, joka liittyy palkin
paatylevyyn hitsattujen liitoslevyjen avulla pilarin pintaan hitsattuihin liitoslevyihin.
Pilarin profiilina toimivat I-terasprofiilien asemesta kylmamuovatut nelién ja ym-

pyran muotoiset rakenneputket.

1.2 TyoOn tilaaja jatavoitteet

Tybn toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy, yhteistydssa Peikko
Groupin kanssa. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli laatia laskentaohjeet liitok-
selle, jossa matalaleukapalkki liittyy pilarin pintaan hitsattuihin liitoslevyihin, ma-
talaleukapalkin paatylevysséa olevien vastaavien liitoslevyjen valityksella. Tyon
tarkoituksena on tutkia, millaisia rasituksia liitokseen voi muodostua, ja millaisia
levypaksuuksia ja pultteja kayttdmalla liitos saadaan kayttaytymaéan sitkeasti, ja
ottamaan vastaan siihen kohdistetut rasitukset. Liitoksen paatehtavana on siirtda
palkilta aiheutuva tukireaktio pilarille. Tassa tytssa tutkitaan tdman tukireaktion
aiheuttaman leikkausvoiman ja taivutusmomentin vaikutuksia liitokselle. Liitok-
sessa saattaa esiintyd myds palkin pituusakselin suuntaisia normaalivoimia esi-

merkiksi jatkuvan sortuman vaikutuksesta.

Tyo6n tavoitteena on osaltaan myds madaltaa kynnysta valita kyseessa oleva lii-
tostyyppi, kun valmis Deltapalkin profiiliin perustuva tyyppiliitostietokanta on ole-
massa, ja se on suhteellisen helppo ja kustannustehokas vaihtoehto ominaisuuk-
siltaan samankaltaisten liitosmuotojen rinnalla. Tyon pohjalta laadittin myds Ex-
cel-laskentapohja, sisaltaen tyyppiliitostietokannan ja liitoslaskennan. Tama Ex-

cel-laskentapohja jad Swecon ja Peikon sisaiseen kayttoon.
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1.3 TyoOn tutkimuskysymykset

Taman tyon tutkimuskysymyksiksi nousivat:

- matalaleukapalkki-pilarilitoksen lujuusopillinen toiminta, kun liitosta kuor-
mitetaan tarkasteltavana olevan palkin leikkauskestavyyden suuruisella
tukireaktiolla

- matalaleukapalkki-pilarilitoksen lujuusopillinen toiminta, kun palkkiin koh-

distuu sen pituusakselin suuntainen aksiaalivoima
- valitun Deltapalkkiprofiilin korkeuden asettamat rajoitukset ruuviliitoksille
- matalaleukapalkki-pilariliitoksen jaykkyys

- liitoslevyjen paksuuden ja ruuvien halkaisijan valinen suhde, jotta liitos

saataisiin toimimaan sitkeasti.

Tyon tutkimuskysymyksiin pyrittiin saamaan vastauksia kayttamalla rakenteiden
mekaniikan perusteita seka terasrakenteiden eurokoodin mitoitusohjeita. Nu-
meerista laskentaa tehtiin elementtimenetelmaan perustuvalla Idea Statica -ni-

misella laskentaohjelmalla.
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2 TYON TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa luvussa kasitellaan tutkimusaiheena olevan liitoksen komponenttien, Del-
tapalkkien, liittopilarien seka liitoslevyjen ja ruuvien tekniset ominaisuudet ja eu-
rokoodiin perustuva laskentateoria. Luvussa kolme kasitelladn opinnaytetyon

kokeellinen osuus, joka perustuu taméan luvun teoriaan.

2.1 Liitoksen muodostavat rakenneosat

Taman opinnaytetyon tutkimuksen lahtokohtana on kuviossa 2 esitetty Terasra-
kenneyhdistyksen laatima liitosdetalji TEP-WP3-702: matalaleukapalkin liittymi-
nen pilariin levyliitosvaihtoehdolla. Matalaleukapalkin profiilina toimii tyon toimek-
siantajan johdosta Deltapalkki WQ-palkin asemesta. Liitoksen muodostavat liit-
topilarina toimiva ohutseindmainen terasputkiprofiili ja Deltapalkki. Teraspilari ja
Deltapalkki yhdistetaan toisiinsa pilarin pintaan ja Deltapalkin paatylevyyn hitsat-
tujen liitoslevyjen avulla. Liitos kiinnitetd&n mekaanisilla ruuveilla. Kauluslevy toi-
mii tuenta-alustana laattarakenteelle, jolloin sitéa ei hitsata kiinniliitoslevyihin ulko-
reunastaan. (TEP-WP3-702 2013, 2.)

Jaykkyys Lujuus Muodonmuutoskyky
imellisesti imellisesti .

7 nimell b_ v nimellisesti [V sitked
nivelliitos nivelellinen

[~ osittain jaykka b_ ID  ositiain luja [V osittain sitkea

I~ taysin jaykka b_. [~ téysinluja I™  hauras

Vaarnatappi

\ Kannatuslevy ja -ruuvit

Kuvio 2. Matalaleukapalkin liittyminen pilariin, levyliitosvaihtoehto. (TEP-WP3-
702 2013,1).
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Liitoksen rakenneanalyysissa on huomioitava seuraavia seikkoja:

Liitosta kasitellaan laskentamallissa nivelliitoksena, kun liitoksen taivu-
tuskestavyyden arvo M; z, on enintaan neljanneksen taysin lujan liitok-
sen (kaytannossa palkin taivutuskestavyyden) mitoitusarvosta.

Liitos mitoitetaan palkin tukireaktioista aiheutuvalle leikkausvoimalle,
pulttiryhman painopisteen ja pilarin vaipan tai palkin paatylevyn pinnan
epakeskisyydesta aiheutuvalle taivutusmomentille, palkin leuoille tule-
vasta mahdollisesta toispuoleisesta kuormasta aiheutuvalle vaannoélle
seka mahdolliselle palkin pituusakselin suuntaiselle normaalivoimalle.
Palotilanteessa palkin tukireaktion siirtyminen pilarin vaipalta betonille
varmistetaan kayttdmalla esimerkiksi pilariin hitsattuja kannattomia tap-
piliittimia. Liitin on suomalainen ratkaisu, jonka ominaisuuksia on tutkittu
1990-luvulla leikkauskokeiden avulla. (TEP-WP3-702 2013, 1.)

Liitoksen detaljisuunnittelussa tulee huomioida muun muassa seuraavaa:

Suositus on, etté ruuvien leikkauskestavyyden mitoitusarvo F, z; on
suurempi kuin heikoimman liitettdvan liitoslevyn reunapuristuksen mitoi-
tusarvo F,, 4. Tallgin litoksen murtumismuoto on sitkea.

Rasitusten jakautuminen ruuveille lasketaan joko kimmo- tai plastisuus-
teoriaan perustuen. Kimmoteoriaa on kuitenkin kaytettava kiinnitys-
luokan C liukumisen kestavissa liitoksissa sekéa isku-, vaihto- ja varahte-
lyrasitetuissa liitoksissa ja mikali ruuvien leikkauskestavyyden mitoitus-
arvo jaa heikoimman liitettdvan levyn reunapuristuskestavyytta pienem-
méksi. (TEP-WP3-702 2013, 1.)

Liitoksessa huomioitavia seikkoja, kun jatkuva sortuma estetaan standardin
SFS-EN 1991-1-7 mukaisin sitein:
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- Palkin pituusakselin suuntainen aksiaalinen sidevoima on ankkuroitava
reunapilarissa kiinni pilariin, keskipilarilla siirrettava palkilta toiselle

- Palkkia vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttava sidevoima ankku-
roidaan palkkien paihin tai pilarin lavitse. (TEP-WP3-702 2013, 2.)

Jatkuvan sortuman estamista kasitellaan tarkemmin luvussa 2.6. Huomionar-
voista on, ettd onnettomuustilanteessa liitos mitoitetaan ainoastaan ylla esitetyille

sidevoimille, ei palkin tukireaktiolle.

Jotta liitos saavuttaa mahdollisimman suuren sitkeyden, muodonmuutoskyvyn

ja kestavyyden sidevoimia vastaan, tulee huomioida seuraavat asiat:

- Pilarien liitoslevyjen hitsit pilarin seindmaan suunnitellaan tasalujiksi lii-
toslevyjen plastisen vetokestavyyden suhteen.

- Palkin paatylevyn hitsit suhteessa palkkiin suunnitellaan tasalujiksi lii-
toslevyjen plastisen vetokestavyyden suhteen.

- Palkin paatylevyssa olevien liitoslevyjen hitsit palkin paatylevyyn suun-
nitellaan tasalujiksi.

- Pilarin pinnan kestavyys vetavalle normaalivoimalle tarkistetaan.

- Ruuviliitos on suunniteltava siten, ettd heikoimman liitoslevyn reunapu-
ristuskestavyys jaa ruuvin leikkauskestavyyttad pienemmaksi. (TEP-
WP3-702 2013, 2.)

Laskenta perustuu terdsrakenteiden eurokoodiin EN 1993-1-8 seka liittorakentei-
den eurokoodiin EN 1994-1-1. Kannattomien tappiliittimien mitoitus perustuu
Suomen Betoniyhdistyksen julkaisuun BY 58 seké& Peikko Groupin julkaisemaan
teokseen PG 0917: Design and behaviour of steel-concrete composite structu-

res.
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2.1.1 Liittopilari

Liittopilareina kasitella&n kaikkia pilareita, joissa terasrakenteen lisaksi kanta-
vana materiaalina toimii joko raudoitettu tai raudoittamaton betoni. Liittopilarit ke-
hitettiin alun perin teréspilareista, jotka palosuojaustarkoituksessa taytettiin beto-
nilla. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 183.)

Liittopilarien kehityksen is&né voidaan pitda Fritz von Empergeria (1862—-1942)
ja liittopilarien edeltajind kaytettiinkin Yhdysvalloissa niin kutsuttuja Emperger-pi-
lareita, joissa valuraudasta tehty profiili suojattiin kierrehaoitetulla betonilla. Toi-
sen maailmansodan lopun jalkeen jalkeen ja tultaessa 1970-luvulle liittopilareita
kaytettiin kuitenkin harvakseltaan, silla betonin vaikutukseen pilarin kestavyyden
lisdgjana ei uskottu. Kuitenkin kuormituskokeilla pystyttiin osoittamaan, etta be-
toni ja betonissa oleva raudoitus osallistuvat lujuuksiansa vastaavalla osuudella

pilarin kantavuuteen. (Terdsrakenneyhdistys ry 2012, 183.)
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Kuvio 3. Tyypillisia liittopilaripoikkileikkauksia (SFS-EN 1994-1-1 2005, 53).

Pilarien poikkileikkaukset ovat yleensa symmetrisia molempien akselien suhteen,
jolloin terasprofiilille ja halkeilemattomalle betonipoikkileikkaukselle saadaan
sama painopiste. Taten betoni- ja terdsosan vdlille ei kehity liitoksen leikkaus-

vuota muuttuvan momentin vaikutuksesta. Betoniosan painopisteen paikka
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muuttuu paikallisesti halkeilun johdosta, mutta tasta kehittyvan leikkausvuon arvo
on vahainen, eika silla ole mitoituksen kannalta merkitysta. (Terasrakenneyhdis-
tys ry 2012, 184.)

Kuviossa 3 on esitelty tyypillisimpia liittopilaripoikkileikkauksia. Tama opinnayte-
ty0 kasittelee ainoastaan nelion tai pydrean muotoisia poikkileikkauksia.

Kun putkiliittopilarit taytetaan betonilla, sisaltavat ne poikkeuksetta betoniraudoi-
tuksen. Betoniraudoituksella on myds merkittéava rooli palonkestavyyden varmis-
tamisessa, silla raudoittamaton putkiliittopilari on palonkestavyydeltdéan heikko ja
niitd voidaankin kayttaa ainoastaan sekundaarisissa rakenteissa. Suomessa kay-
tetdan padasiallisesti putkiliittopilareita. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 185.)

Liittopilarin materiaaliosavarmuusluvut ovat:

- Y. =15: Betoni
- ¥ = 1,15: Raudoitus
- Ya = Ymo = 1,0: Rakenneteras. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 187).

Jotta liittopilarilta voidaan odottaa plastisen kestavyyden saavuttamista, on EN
1994-1-1 taulukossa 6.3 asetettu teraspoikkileikkauksille niiden halkaisijan ja
seindmépaksuuden suhteen rajaehdot, joiden tayttyessa paikallista lommah-
dusta ei tarvitse tarkastaa. Rakenneputkille asetetut rajaehdot ovat:

Pyoreat putkipilarit, seinaman paksuusehto D/t < 90&2

Suorakaideputkipilarit, seindman paksuusehto h/t <52¢

- &=./235/f,

missa

D on py0rean putkipilarin halkaisija

h on suorakaideputkipilarin korkeus

t on putkipilarin seinamapaksuus

fyp ON putkipilarin nimellinen my6tolujuus. (SFS-EN 1994-1-1 2005, 54.)
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Tassa opinnaytetydssa liittopilarin laskentaa ja suunnitteluvakioita kaydaan lapi
kannattoman tappiliitoksen mitoituksen yhteydesséa luvussa 2.5.6. Tassé opin-
naytety0ssa ei kuitenkaan sen tarkemmin kasitell& liittopilaripoikkileikkauksen

itsensa mitoitusta esimerkiksi murtorajatilan kuormitusyhdistelmille.

2.1.2 Deltapalkki

Deltapalkki on betoni-terasliittopalkki, jossa teraspalkin ja betonin yhteisvaikutus
perustuu teraspalkin uumassa olevien reikien vaarnavaikutukseen. Palkki tul-
laan tayttdmaan ontelolaattojen sauma- ja jalkivalun yhteydessa betonilla, ja be-
tonin kovettumisen jalkeen palkki toimii liittorakenteena. (VTT 2017, 1.)

ilmareikd

valuaukko ja nostoreikid
yldlevy

paloterdikset
uumareikdi

palkin leuka
alalevy

Kuvio 4. Deltapalkin osat. (Peikko 2016, 4.)

Deltapalkki on suunniteltu toimimaan liittopalkkina matalissa vélipohjaraken-
teissa. Deltapalkki valmistetaan tehtaalla toisiinsa kiinni hitsatuista (kuvio 4) lei-
katuista teraslevyista. (Peikko 2016, 4.)

Deltapalkkityyppejad on olemassa kaksi, keskipalkki ja reunapalkki. Keskipalkkia
kaytetadn kannattelemaan laatastoa palkin molemmilta puolilta, ja reunapal-
kissa laatastoa kannatellaan vain yhdelta puolelta, kuten kuviosta 5 kay ilmi.
(Peikko 2016, 5.)
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Kuvio 5. Keski- ja reunapalkki. (Peikko 2016, 5.)

Deltapalkki on suunniteltu kaytettavaksi laattarakenteen kantavana rakenteena.
Palkki mitoitetaan Peikko Groupissa murto-, kaytt6-, ja onnettomuusrajatilan
asettamille kuormituksille kohdekohtaisesti tilaajan toimittamiin Iahtotietoihin
pohjautuen. (VTT 2017, 1.)

Asennusaikana Deltapalkki toimii tavanomaisen teraspalkin tavoin, kunnes tayt-
tobbetoni on saavuttanut vaaditun lujuutensa. Asennusaikaisessa tilanteessa
kuormitus siirtyy laatastolta Deltapalkkiin alalevyn eli leukojen vélityksella ku-
vion 6 mukaisesti. Asennusaikainen suunnittelu perustuu kimmoteoriaan, jossa
huomioidaan kyseessa olevassa kuormitustapauksessa vaikuttavat kuormat.
(Peikko 2016, 7.)

Asennusaikana palkkiin epasymmetrisesta kuormituksesta aiheutuva vaanto tu-
lee huomioida liitosten ja muiden tukirakenteiden suunnittelussa. Vaantoa saat-
taa aiheuttaa esimerkiksi epasymmetrinen palkkijako, vaihtelevat kuormitusar-
vot sek& epadsymmetrisesti asennetut laattarakenteet. Palkin asennusaikainen
tuenta tulee suunnitella siten, ettei Deltapalkki paase kiertyméan pituusakse-
linsa ympari, mutta paasee taipumaan pituusakselinsa suunnassa. Asennusai-
kaista tuentaa ei tarvita, jos liitosten ja tukirakenteiden suunnittelussa on huomi-

oitu asennusaikaisten kuormitusten vaikutukset. (Peikko 2016, 7.)

|
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Kuvio 6. Voimien siirtyminen asennustilanteessa. (Peikko 2016, 7.)
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Kuviossa 7 on havainnollistettu, miten lopputilanteessa Deltapalkki ja tayttobe-
toni muodostavat yhdessa liittorakenteen, kun betoni on saavuttanut suunnitte-
lulujuutensa. Lopputilanteessa kuormitus siirtyy puristuksena palkin kaltevalle
uumalle. Kuormituksen siirtyminen on varmistettu kuormituskokeilla, joissa Del-
tapalkin kantavuus testattiin ilman palkin leukoja. Deltapalkkien uumareikien |1a-
vitse asennettava poikittaisraudoitus varmistaa kuormien siirtymisen. (Peikko
2016, 9.)

Kuvio 7. Voimien siirtyminen lopputilanteessa. (Peikko 2016, 9.)

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavan liitoksen liitoslevyt, ruuvit ja hitsauskiinnityk-
set mitoitetaan seka asennus- ettd lopputilanteen kuormitusyhdistelyille ja mah-
dolliselle palkin suuntaiselle normaalivoimalle Peikon eri kokoisien Deltapalkki-
profiilien tapauksissa.

2.2 Liittamismenetelméat

Liitos koostuu kahdesta sauvasta, pilarista ja palkista seka liitoksesta naiden
sauvojen valilla. Poikkileikkaukset ovat geometrialtaan suhteellisen yksinkertai-
sia kappaleita, joiden materiaalivahvuudet ovat vakioita. Pilarin ja palkin valille
muodostettavan liitoksen lujuusopillinen tarkastelu on haasteellista jopa edisty-
neimmillakin laskentaohjelmilla. Liitoksen suunnittelussa on huomioitava kiinnik-
keiden, hitsien ja levyosien asettamat reunaehdot. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 83))
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Tassé luvussa kaydaan lapi hitsausta ja mekaanista liittamista. Mekaanisen liit-
tamisen osalta kasitellaan ruuvikokoonpanoja. Yleensa hitsaaminen on kustan-
nustehokkainta, usein jopa ainoa mahdollinen liittdmistapa. Ruuviliitoksia tulee
suosia asennustydmaalla, missa séa vaihteluineen tuo haasteita hitsauksen suo-
rittamiselle ja laadunvalvonnalle. Lisaksi pintakasittelyn korjaaminen tytmaabhit-
sauksen jaljiltd aiheuttaa lisdkustannuksia ja mahdollista asennustyon viivasty-
mista. (Ruukki 2010, 301.)

LITOS

Kuvio 8. Kiinnityksen ja liitoksen valinen ero.

Kuviossa 8 on esitetty ero litoksen (joint) ja kiinnityksen (connection) valilla. Liitos
pitaa sisallaan laajemman kokonaisuuden kuin kiinnitys. Kiinnitys on sijainti,
jossa kaksi sauvaa liittyy toisiinsa. Kiinnitys pitaa sisallaan tiedon, onko kyseessa
hitsaus- vai ruuvikiinnitys. Liitos on peruskomponenttien kuten ruuvi, hitsi, liitos-
levy, pilarin vaippa — yhdistelma, jonka avulla sauvat liitetdén yhteen siten, etta
voimasuureita pystytaan siirtdmaan naiden sauvojen valityksella. (Ruukki 2010,
301)
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2.2.1 Ruuvit

Liitoksissa kaytettavien ruuvien tulee olla eurooppalaisen standardin EN 1090
vaatimukset tayttavia. Kyseessa oleva standardi pyrkii varmistamaan riittavan
mekaanisen kestavyyden, stabiiliuden ja kaytettdvyyden sekd ominaisuuksien
sailyvyyden. (SFS-EN 1090-2 + A1 2012, 6.)

Ruuvien koot ja poikkipinta-alat seka ruuvireikien koot kayvat ilmi taulukoista 1
ja 2. Tyypillisia rakenteissa kaytettavia kuusioruuveja ovat M12, M16, M20,
M22, M24, M27, M30 ja M36. Pienin kaytettava halkaisija on 12 millimetrid. (Te-
rasrakenneyhdistys ry 2010, 89.)

Taulukko 1. Ruuvien koot ja poikkipinta-alat. (Ruukki 2010, 314.)
Ruuvi @ M12 | M16 | M20 | (M22) | M24 | (M27) | M30 | M36
Varren bruttopinta-ala 4 (mmz) 13 201 314 380 452 573 707 1018
Jannityspinta-ala 4, (mm?) ® | 84,3 157 245 303 353 459 561 817

a) Sulkuihin merkittyjen kokojen saatavuus on syyta varmistaa.
b) Ruuvin poikkipinta-ala varren kierteellisella alueella. Voimassa taulukoissa 3.2 - 3.4 esitetyilla ruuveilla.

Taulukko 2. Vaatimukset ruuvien valyksille. (SFS-EN 1090-2 + Al 2012, 36.)

Eﬁ‘;'l?sfélazz:;:?ﬁm) 12 14 16 | 18 | 20 22 24 | 27jayli
Normaalit pycreat reiat” 1Bn€ 2 3
Ylisuuret py&reat reiat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiat (pituudelle)d 4 6 8 10
Pitkat pidennetyt reiat (pituudelle)d 1,5d

? Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pydreiden reikien nimellisvélysts pienennetéd&n 0,5 mm, ellei
erikseen toisin esiteté.

® Pinnoitetuille Kiinnittimille 1 mm:n nimellisvalysta voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

‘ Ruuveille, joiden nimeliishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kéyttda myés 2 mm:n valyst standardissa
EN 1993-1-8 esitettyjad ehtoja noudattaen.

o Pidennetyissa rei‘issé ruuvien nimellisvalyksen tulee leveyssuunnassa clla sama kuin normaaleilla pyéreilla rei'illa.

Ruuvin pituuden tulee tayttaa ehto, etta kiristdmisen jalkeen mutterin ulkopuo-
lelle on jaatava vahintaan yksi kierre. Esijannitetyilla ruuveilla kierteettoman var-
ren valiin tulee jaada vahintdan nelja kokonaista kierretta kierteen paate mu-
kaan lukien. (SSAB 2016, 479.)
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Mitoitus perustuu EN 1993 Suomen kansallisen liitteen suositusten mukaisesti
ainoastaan lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 korkealujuuksisiin ruuveihin. Peruslujuu-
tena pidetdan lujuusluokkaa 8.8. Mutterin lujuusluokan tulee olla vahintaén
sama kuin kaytettavan ruuvin, mutta voi olla myds korkeampaa lujuutta. (Ruukki
2010, 313))

Ruuvin lujuusluokka ilmaistaan muodossa x.y, missa kokonaisosa ilmaisee ruu-
vin murtolujuuden sadalla kerrottuna. Tunnuksen desimaaliosa ilmaisee myot6-
lujuuden ja murtolujuuden suhteen kymmenella jaettuna. Lujuusluokan ollessa

8.8 saadaan mydt6- ja murtolujuus siis seuraavasti:

- murtolujuus f,;; =x - 100 = 8 -100 = 800 N/mm?2
- myotolujuus fyp = fp - == 800 - = = 640 N/mmz. (Ruukki 2010, 313.)

2.2.2 Hitsit

Hitsausliitosten mitoittaminen on tehtava, mika alkaa liitoksen osakokoonpanon
ja ominaisuuksien ollessa selvilla. Mitoittamiseen liittyy hitsityypin, pituuden ja
a-mitan maaritys. Kaytannossa hitsiliitosten paéasiallinen vaatimustenmukai-
suus voidaan todeta vain mitoituslaskelmista, joiden puuttuessa saattaa kohota

rakenteen vaurio- tai sortumisriski. (Leino 2006, 6.)

Hitsausohjeet perustuvat standardiin EN 1993-1-8, jonka sdannot patevat ylei-
sille lisdaineellisille kaarihitsausmenetelmille, kuten puikkohitsaus, MIG/MAG-
hitsaus ja jauhekaarihitsaus. Liitettdvien osien ainepaksuuden tulee olla vahin-
taan nelja millimetria. (Ruukki 2010, 342.)

Kaytettavien hitsausaineiden tulee olla eurokoodin EN 1993-1-8 esitettyjen vii-
testandardien mukaisia ja ne tulee valita siten, ettd niiden my6to- ja murtolujuu-
den sekd myotbvenyman minimiarvot vastaavat vahintdan hitsattavan perusai-

neen vastaavia arvoja. Mitoitusohjeiden ollessa puutteellisia eri lujuusluokkaa
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olevien teraksien vélisille hitseille, valitaan hitsausaine alemman lujuusluokan

mukaan, ellei toisin maarata. (Ruukki 2010, 342.)

Pienahitsin tehollisena pituutena £,;, kaytetaan taysikokoisen pienahitsin koko-
naispituutta. Tehollisen pituuden arvoksi voidaan valita hitsin kokonaispituus va-
hennettyna kaksi kertaa efektiivinen a-mitta. Mikali pienabhitsin tehollinen pituus
on alle 30 millimetria tai alle kuusi kertaa a-mitta, ei hitsia kéasitella voimia siirta-
vana. Pienahitsin efektiiviseksi a-mitaksi (kuvio 9) tulee valita vahintd&dn kolme
millimetrid. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 44-45.)

s
1 \_/.

Kuvio 9. Piénahitsi, jossa todellinen tunkeuma seka efektiivinen a-mitta. (SFS-
EN 1993-1-8 2005, 45.)

-

Mikali putkiprofiilin vaippa, johon liitoslevyt kiinnitetddn, on massiivinen, saattavat
kyseiset levyt vaatia runsaasti lammitysenergiaa, jolloin on olemassa vaara, ettei
hitsausaine tartu ollenkaan riittamattomasti lammenneeseen tai sulamatta jaa-
neeseen pilarin vaippaan. Massoiltaan suuresti poikkeavien kappaleiden toi-

siinsa hitsaaminen on suunnitteluvirhe, ellei hitsauksen onnistumista pystyta me-

netelmékokeilla osoittamaan. (Leino 2006, 31.)

Kuvio 10. Taivutusmomentin vaikutuksesta irronnut konsoli. (Leino 2006, 32.)
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Liitoslevyjen irtoaminen putkipilarista taivutusmomentin vaikutuksesta on mah-
dollinen, kun liitoslevyt sijaitsevat putkiprofiilin kylmamuokkauksen vaikutusalu-
eella, ja kun palkkiosa ei paase kiertymaan riittavasti pienen valyksen johdosta
(Leino 2006, 32). Kuviossa 10 esitetty tilanne ei vastaa taysin tassa tyossa kasi-

teltdvaa liitosdetaljia, mutta periaate levyosien irtoamiselle on sama.

Hitsaamista rakenneputkien kylmamuovatuille alueille tulee aina olosuhteiden
vaatiessa tarkastella kriittisesti, koska lujuus putkiprofiilin kylm&dmuovatulla alu-
eella on heikompi (Leino 2006, 33). Taulukossa 3 on esitetty reunaehdot kylméa-

muovatulla alueella hitsaamiselle.

Taulukko 3. Ehdot kyiméamuovatulla alueella tai sen laheisyydessa hitsaamiselle.
(SSAB 2016, 201.)

Kylmamuovauksesta Suurin sallittu
r/t rift aiheutuva pinnan venyma paksuus @

5t (%) (mm)

' k= | 226 225 <2 kaikki

: _fl =11 =10 <5 kaikki
! 24,0 23,0 <14 24
5{[ =30 22,0 <20 12
225 215 <25 10
22,0 21,0 <33 6

a) Kun kaytetaan taysin tiivistettya terasté jonka Al = 0,02 %

Standardin EN 10219:2006 mukaiset kylmadmuovatut rakenneputket jotka eivat tayta taulukossa esitettyja
ehtoja, katsotaan tayttavan kyseiset vaatimukset edellyttien, ettd kaikki seuraavat ehdot toteutuvat:
- seindmanpaksuus on enintdan 12,5 mm
- teras on alumiinitiivistetty vaatimuksen (a) mukaisesti
- teraslaji on jokin seuraavista: J2H, K2H, MH, MLH, NH tai NLH
- terdksen analyysi toteuttaa seuraavat ehdot: C < 0,18 %
P <0,020 %
$<0,012%

Monissa hitsausliitosten ongelmatapauksissa jokin rakenteen detalji on suunnit-
telussa paatynyt sellaiseksi, etta siihen on muodostunut jannityshuippu, eika ra-
kenne ole voiman vaikuttaessa tai sen kasvaessa kyennyt vastaanottamaan jan-
nityshuipun aiheuttamaa muodonmuutosenergiaa. Liitosalueella ei tavanomai-
sesti ole tilaa nakyville muodonmuutoksille. (Leino 2006, 33.) Pilarin pinnan lii-
toslevyjen seka Deltapalkin paatylevyssa kiinni olevien liitoslevyjen hitsien kes-

tavyyslaskentaa kasitellaan tarkemmin luvussa 2.5.3.

2.3 Rakenneanalyysi

Tassa luvussa kasitellaan nimellisesti nivelellisen liitoksen kiertymiskykya ja lii-

tosluokittelua sen lujuuden ja jaykkyyden perusteella.
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2.3.1 Liitoksen kiertymiskyky

Taivutusmomentista ei saa aiheutua liitokselle niin merkittavaa kiertymaa, etta
Deltapalkin alalaippa ja pilarin pinta joutuvat kosketuksiin. Tamén ehdon saavut-
tamiseksi liitoslevyjen korkeuden h,, tulee olla pienempi kuin palkin uuman (opin-
naytetyon tapauksessa palkin paatylevyn) korkeus. (Jaspart & Weynand 2018,
167.)

A iy

c'l)a\fallable q)avallable
= T H = =
I;l -hh‘:_“-—-—':-"_.“_:_-_ rIE —_""::::::..
° Centre of o o |Centre of
|~ S ! ; i
hp g/ rotation = dy |h, o H,/ rotation <>
] B o o i
H i
h, EI= —L 5I= ‘
_._.___:'_—‘-_-:_..::_____‘ T =l

———————

_/\/__

Kuvio 11. Suurin mahdollinen kiertyma liitoksessa. (Jaspart & Weynand 2018,
168).

Suurin sallittu kiertyma ¢ ,qian1e» Mika litokseen saa muodostua, voidaan laskea
kuvion 11 mittoja esimerkkina kayttaden ehtolausekkeella:

jos 2> |- g7 + (24 )2 )

Pavailable = X

muuten
— ; z z-g
Pavailable — arcsm( ) - arctg( P h) (2)
h 2 — the
(Z—gh)2+(7p+he) 2

missa

z on etaisyys pilarin pinnan ja pulttiryhman painopisteen valilla

gr on pilarin pinnan ja palkin p&an valinen etaisyys
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h,, on liitoslevyn korkeus
h. on liitoslevyn alapinnan ja palkin alalaipan valinen etaisyys (Jaspart &
Weynand 2018, 168.)

—— Shear forces :
—\ : Bending
in the bolts 4
, moment
pr—fr—t
5 4 Contact between
! C o | the supported beam
1o ‘:Jj' ) and the supporting
. -~ J Bending element
"I—OF ' moment
o :
T ; 1
Compression T TRy : /
fome i . Pavailable Rotation

Kuvio 12. Taivutusmomentin ja suurimman sallitun kiertyman suhde. (Jaspart &
Weynand 2018, 167).

Liitoksen suurimman sallitun kiertyman ¢ ,,4i1ap1e @rvon on oltava suurempi, kuin
tasaisesta kuormituksesta aiheutuvan palkin todellisen kiertyman arvon ¢,. Toi-
sin sanoen palkki ei saa kiertya kuormituksen johdosta enempaa, kuin ylla an-

nettu kaava sallii.

Nivelellisesti tuetun kimmoiseksi oletetun yksiaukkoisen palkin (kuvio 13), jossa

kuormitus g jakautuu tasaisesti koko palkin jannevalin L matkalle, kiertyma las-

ketaan kaavalla:

3

— 4a'Ly
94 7 24E1 (3)
missa

qq On tasaisen kuorman arvo murtorajatilassa

L, on Deltapalkin jannevali

E on Deltapalkin kimmokerroin

I on Deltapalkin jayhyysmomentti. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 85.)

Huomioitavaa on, etta Deltapalkin betonitayttd vahentaa kiertymaa entisestaan.

Edella esitetty kaava olettaa, etta palkki koostuu ainoastaan teraksesta.
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Kuvio 13. Yksiaukkoinen nivelellisesti tuettu palkki. (Terdsrakenneyhdistys ry
2010, 85.)

2.3.2 Liitoksen luokitus jaykkyyden perusteella

Liitokset luokitellaan joko jaykkyyteen tai lujuuteen perustuen. Jaykkyyteen pe-
rustuen liitokset luokitellaan nimellisesti nivelellisiin liitoksiin, jaykkiin liitoksiin ja
osittain jaykkiin liitoksiin. Lujuuden perusteella ne luokitellaan nivelellisiin liitok-
siin, taysin lujiin ja osittain lujiin liitoksiin. Lujuuteen perustuva luokitus suorite-
taan vertaamalla litoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvoa M; g, litoksen
muodostavien sauvojen taivutuskestavyyden mitoitusarvoihin. (Ruukki 2010,
302))

Tassa tyossa tarkasteltavana olevan liitoksen halutaan kayttaytyvan nimellisesti
nivelellisen liitoksen tavoin. Nivelliitosten etuina jaykkiin liitoksiin on, etta niiden
toteuttaminen on yksinkertaisempaa ja valmistus- seka asennuskustannuksil-
taan edullisempaa. Tama kuitenkin johtaa palkkien suurempiin maksimi-
momentteihin ja taipumiin. Nivellitokset toteutetaan l&hes kaikissa tapauksissa
ruuviliitoksina, jotka eivét esta nivelliitokselta vaadittavaa kiertymista tuella.
(Ruukki 2010, 303.)

Kuvioissa 14 ja 15 on havainnollistettu liitoksen luokittelua ja momentin ja kier-

tymanvalista yhteytta.
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(a) Jaykka liitos (b) Nivelellinen liitos (c) Osittain jaykka liitos
©=0 M;=0 Mj=0ja@=0

Kuvio 14. Liitoksen luokitus jaykkaan, nivelelliseen ja osittain jaykkaan tapauk-
seen. (Ruukki 2010, 303).

Nimellisesti nivelelliset liitokset (nominally pinned) tulee suunnitella siten, ettei
nithin paése kehittymaan rakenteen sauvoihin haitallisesti vaikuttavaa moment-
tia. Lujuusominaisuuksiin perustuen liitosta voidaan pitaa nimellisesti nivelelli-
sena, jos litoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo M; g, on korkeintaan 25 %
momenttijaykan litoksen taivutuskestavyydesta edellyttaen, etta liitoksen riittdva
kiertymiskyky sailyy. Jaykkyyteen perustuen liitos luokitellaan nimellisesti nivelel-
liseksi, jos liitoksen kiertymisjaykkyys S; ;,; on enintéaan S; ;,; < 0,5EI,/L;, missa

I, on palkin jayhyysmomentti ja L, on palkin jannevali. (Ruukki 2010, 302.)

A M

S

j.ini
M j,Rd T

MiEa

1
1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1~ |
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1
1 1
1
1

mEd d})(Cl q)Cd

f ©

I Si:n raja-arvo
a) Liitos b) Malli c) Momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvo
Kuvio 15. Liitoksen momentti-kiertymayhteys. (SFS-EN 1993-1-8, 66.)

Todellisuudessa tarkasteltavana oleva liitos ei ole taysin nivelellinen, vaan jotain
nimellisesti nivelellisen ja jaykan liitoksen valiltd. Talldin kyseessa olisi osittain
jaykka (semi-rigid) liitos, jolloin S; ;,; > 0,5E1,/L,. Tukimomentin ja kiertyman va-

lilla on seuraavan kaltainen yhteys:



32

M =S5-¢ (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 85.) 4)

Yksiaukkoiselle osittain jaykasti tuetulle palkille saadaan ylla esitettyyn kaavaan

perustuen esitykset:

-L? 1

M = ql—z (TR (5)
st
q-L3 1

= - — 6

P = 2amr 1+5E (6)

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 85.)

Ylla esitetty kaava 5 tarkoittaa tuella vaikuttavaa momenttia ja kaava 6 palkin
kiertymada tuella. Tasapainoehtojen mukaan tukimomentin ja palkin keskiosan
momentin ero on aina qL?/8, kun palkkiin vaikuttaa tasainen kuorma. Taivutus-

eli kenttamomentti palkin keskelle on:

—qL _qlL
Mkesk_T_M__'z%l (7)

(Terésrakenneyhdistys ry 2010, 86.)

Otetaan kayttdoon dimensioton apusuure a, joka kuvaa liitoksen jaykkyytta verrat-

tuna liittyvan sauvan jaykkyyteen. Apusuure a saadaan kaavalla:

a=2 (8)

EI

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 86.)

Apusuure a asettaa rajat liitosten jaykkyyden luokittelulle, kun kyseessa on nur-
jahtaessa sivusiirtymaton rakenne: (tuet ottavat vastaan vahintadn 80 % vaaka-

siirtymista).

- a=SL,/EIl, <05 aliitos on nivel

- 05 <a=SL,/El, <8 aliitos on osittain jaykka
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- a=SL,/EIl, = 8 & liitos on taysin jaykka. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 87.)

Opinnaytetydn kokeellisessa osuudessa selvitetddn Deltapalkki-pilarityyppiliitos-
ten kiertymisjaykkyys S; ;,; annetuilla parametreilla ja geometrialla. Tuloksista kay

ilmi, onko liitos nivelellinen, jaykka vai osittain jaykka.

2.4 Liitoksen detaljisuunnittelu

Tassa luvussa kaydaan lapi liitoksen komponenttien mitoitus ruuvien, liitoslevy-

jen, pilarin pinnan seké& hitsien kestavyyden osalta.

Standardin SFS-EN 1993-1-1 (2005, 48) mukainen murtorajatilan osavarmuus-

luku on:

- Ymo = 1,0: Poikkileikkausten kestavyys poikkileikkausluokasta riippu-

matta.

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 (2005, 19) esitetyt osavarmuusluvut ovat:

- ym2 = 1,25: Ruuvien ja hitsien kestavyys. Reunapuristuskestavyys.

- vmus = 1,0: Rakenneputkiprofiilin kestavyys.

Deltapalkin ja liittopilarin valiseen levyliitokseen voi kohdistua monenlaisia kuor-
mia: palkin tukireaktio (leikkausvoima), pulttiryhnman painopisteen ja pilarin pin-
nan epakeskisyyden aiheuttama taivutusmomentti, toispuoleisesta kuormituk-
sesta aiheutuva vaantdmomentti seka onnettomuustilanteesta aiheutuva palkin

suuntainen normaalivoima.
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TEd

Kuvio 16. Liitoksessa vaikuttavat voimasuureet.

Kuvion 16 mukainen F,; tarkoittaa kimmoteorian mukaista voimien jakautumista
ruuviryhmassa. Kuviossa 16 Ty, kuvastaa palkin pituusakselin ympari vaikutta-

vaa vaantdmomenttia (ei taivutusmomenttia z-akselin suhteen).

Ruuviryhméa rasittava leikkausvoima, nivelellisen yksiaukkoisen palkin tukireak-

tio tasaiselle kuormalle saadaan kaavasta:

Vpa = 1222 9)

missa

qq On tasaisen kuorman arvo murtorajatilassa

L, on Deltapalkin jannevali. (Rakentajain kalenteri 2010, 104.)

Pulttiryhman painopisteen epakeskisyydesta aiheutuu taivutusmomentti Mg,

joka auki kirjoitettuna lausutaan:
Mgq = Vgq - maks(sy, s;) (10)
missa

s; on kuvion 16 mukainen pulttiryhman painopisteen ja pilarin pinnan vali-

nen etaisyys
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s, on kuvion 16 mukainen pulttiryhman painopisteen ja Deltapalkin paatyle-
vyn valinen etaisyys (varman puolen oletuksena etaisyys péaatylevyn juu-

reen)

Liitoksessa esiintyva vaantorasitus saattaa olla seurausta esimerkiksi epasym-
metrisesta palkkijaosta, vaihtelevista kuormitusarvoista palkin molemmilla leu-
oilla (reunapalkilla kuormitus toispuoleista) seka epasymmetrisesti asennetuista
laattarakenteista (Peikko 2016, 7). Vaantoa varten rakennesuunnittelijan tehta-
viin kuuluu vaantéraudoituksen maarittdminen Deltapalkin tukemalle laatastolle
(Peikko 2016, 13). Liitoksessa kuvion 16 mukaisen vaantdbmomentin Ty, olete-

taan lujuusopin teorian mukaan jakautuvan liitoslevyjen valille voimaparina seu-

raavasti:

T
Freq = %d (11)
missa

w on aarimmaisten liitoslevyjen vélinen etaisyys

Voimaparista aiheutuvan “lisaleikkausvoiman” F ;; katsotaan lisaavan leikkaus-
rasitusta liitoksen toisen pulttiryhman pulteille, kun taas toisella puolella lisaleik-
kausvoima kumoutuu tukireaktion vaikutuksesta. Liitoksen kestavyys tarkistetaan
ensin mainitulle tilanteelle. Rakennesuunnittelija maarittaa rakennelaskelmillaan
vaantomomentin arvon (kuten muutkin voimasuureet), joka syodtetddn valmiina

arvona taman tyon pohjalta laadittuun Excel-laskentaohjelmaan.

Palkkia ja liitosta saattaa kuormittaa onnettomuustilanteen sidevoimista aiheu-
tuva normaalivoima Ng,;. Normaalivoiman arvo syotetddn niin ikaan Excel-ohjel-
maan valmiina arvona, joka on saatu rakennelaskelmista. Normaali- ja sidevoi-

mien vaikutuksia kasitellaan tarkemmin luvussa 2.6.

Kaikille tarkasteltaville komponenteille on oltava yleisesti voimassa, ettei voima-

suure saa koskaan ylittda siihen verrattavaa kestavyyssuuretta. Mitoitusehto on:



36

E; <R, (12)

E4 on kuormituksen mitoitusarvo

R, on kestavyyden mitoitusarvo

2.4.1 Rasitusten jakautuminen ruuveille

Tassa luvussa rasitusten jakautuminen ruuveille kasitelladn kimmoteoriaan pe-
rustuen. Kimmoteoriaan perustuvaa lineaarista sisaisten voimien jakaantumista

kaytetddn seuraavissa tapauksissa:
- Kiinnitysluokan C liukumisen kestavassa kiinnityksessa.

- Leikkausvoimalle alttiissa liitoksissa, joissa leikkauskestavyyden mitoi-

tusarvo F, z, jad pienemmaksi kuin liitettavan liitoslevyn reunapuristuk-

sen mitoitusarvo Fj .

- Iskun, varahtelyn, tai kuormien suunnan vaihtumisen (tuulikuormia lu-
kuun ottamatta) vaikuttaessa kiinnityksiin. (Terasrakenneyhdistys ry
2010, 93.)

y.i

X.i

v/ M| e =X v M b —p =X

y.i

Kuvio 17. Apumittoja polaarisen neliomomentin laskemiseksi ruuviryhman rasite-
tuimmille ruuveille (reunaruuveille).
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Rasitusten oletetaan yleensa jakautuvan tasan perakkaisille ruuveille. Lyhyissa
litoksissa tAma on odotettavaa, silla vaikka kimmoteorian mukaisesti &arimmai-
sissa paissa sijaitsevat ruuvit ovat eniten kuormitettuja, rasitukset pyrkivat ta-
saantumaan plastisen muodonmuutoksen seurauksena. (Terasrakenneyhdistys
ry 2010, 93.)

Kokeellisilla ja teoreettisilla selvityksilla on kuitenkin paadytty siihen lopputulok-
seen, etta liitospituudella on vaikutusta murtokuormaan pitkien liitosten tapauk-
sessa (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 93). Nain ollen, mikali liitoksen &arimmais-
ten ruuvien valinen etaisyys L; siirrettdvan voiman suunnassa on suurempi kuin
15 kertaa ruuvin nimellinen halkaisija, pienennetaan leikkauskestavyyden F, p,

arvoa kertomalla se tekijalla g,

Bur =1-"L2  mutta 0,75 <B,; < 1,0 (13)

(SFS-EN 1993-1-8 2005, 31.)

Suurimmat rasitukset kohdistuvat ruuviryhnman aarimmaisille ruuveille. Yksittais-
ten ruuviryhman ruuvien rasitukset (ks. kuvio 17) voidaan laskea kimmoisella ja-

kaumalla seuraavista kaavoista:

_N M-y,
B =5 % se70m (14)
Fpi=%+ 2% (15)

YEon o B+

F; = ’inz +F,° (16)

missa

n on ruuvien lukumaara ruuviryhnmassa

F; on ruuvia i rasittava voima voimasuureiden N,V ja M on vaikutuksesta

x; jay; ovat ruuvin i etaisyydet ruuviryhméan painopiste koordinaattiakse-
lien x- ja y-suunnissa (+ mikali positiivisen akselin suunnassa)

F,; ja F,; ovat voiman F; koordinaattiakselien suuntaiset komponentit. (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2010, 93.)
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2.4.2 Ruuvien leikkauskestavyys

Liitoksen ruuvien reuna- ja paaty- seka keskitetaisyyksien (ks. kuvio 18) tulee
tayttaa eurokoodin SFS-EN 1993-1-8 (2005, 24) taulukossa 3.3 esitetyt minimiar-

vot:

- paatyetaisyys e; = 1,2d,, (d, = ruuvireidn halkaisija)
- reunaetaisyys e, = 1,2d,
- vaikuttavan voiman suuntainen keskiovali p; = 2,2d,

- vaikuttavaa voimaa vasten kohtisuora keskiovali p, = 2,4d,

M.Ed
v V.Ed M.Ed
s2 | s1 ¥ V.Ed
v
e2 el 52 51
v
e, p2 2
Fbte £ v b1 sy - ®
1 . T i
N.Ed b - 1 1
— 2 = < N.Ed \1)— -TH - e S
1
¥ _CL 3 3 = Fh.1

Kuvio 18. Ruuvien reuna- ja keskitetaisyydet liitoksessa.

Yhden ruuvin leikkauskestavyys saadaan kaavalla:

fo A
Fyra = —anyb 17)

missa

fup ON ruuvin murtolujuus
A on ruuvin poikkipinta-ala (ruuvin kierteiden ollessa leikkaustasossa poik-
kipinta-alan korvaa jannityspinta-ala Ag). (SSAB 2016, 225.)

Ruuvin kierteettoman eli sileédn osan ollessa leikkaustasossa kertoimelle «,, kay-

tetdan ruuvin lujuusluokasta riippumatta arvoa 0.6. Kun ruuvin lujuusluokka on
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8.8 ja kierteet ovat leikkaustasossa, kaytetaan niin ikdan arvoa 0.6. Ainoastaan
lujuusluokalla 10.9 kierteiden ollessa leikkaustasossa on kerroin a,= 0.5. (SFS-
EN 1993-1-8 2005, 28.)

2.4.3 Liitoslevyjen kestavyys

Liitoslevyjen reunapuristuskestavyys maaritetaan kaavasta:

Fyra = kiap fu-dt (18)

YMm2

missa

d on ruuvin nimellinen halkaisija

t on ohuemman liitettdvan levyosan paksuus. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.)

Kerroin a;, huomioi ruuveihin vaikuttavan voiman suuntaisen sijoittumisen:

- Levyn reunan ruuvit: @, = min [:71 ; fbe ; 3”71 — i; 1,0] (19)
0 u 0
Muut kuin paa it: a, = mi [—p1 1. Sw.
- paan ruuvit: a, = min |- — _; P ;1,0 (20)
0 u

(SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.)

Kerroin k; huomioi ruuveihin vaikuttavaa voimaa vasten kohtisuoran sijoittumi-

sen:
- Levyn p&an ruuvit: k; = min [2,82—2 —17; 2,5] (21)
- Muut kuin paan ruuvit: k;, = min [1,42—2 — 1,7;2,5] (22)
(SFS-EN 1993-1-8 2005, 28.)

Kun liitoslevyssa on kolme ruuvia kuvion 18 mukaisesti, ovat vaikuttavan voiman
suunnasta katsottuna ulommaiset ruuvit levyn paan ruuveja. Mikali ruuveja olisi
litoslevyssa nelja, olisivat toisella ja kolmannella rivilla olevat ruuvit muita kuin

levyn paatyruuveja.
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Liitoslevyn palamurtuminen on ilmio, joka aiheutuu perusaineen vetomurtumi-
sesta vedon kuormittamassa pinnassa leikkauksen kuormittavan pinnan murtu-
essa samanaikaisesti (ks. kuvio 19). Palamurtumisesta saattaa tulla liitoksen mi-
toittava tekija, kun kaytetdan korkeaa teraslujuutta seka pienié ruuvien reunaetéai-
syyksia. (SSAB 2016, 226.)

V.Ed

A 1
AN

Kuvio 19. Liitoslevyn mahdollinen palamurtumismuoto leikkausvoiman vaikutuk-
sesta.

Liitoslevyn palamurtuminen epakeskeiselle kuormalle lasketaan kaavasta:

JuAnt 1 fyAw
L A 23
YMm2 V3 vmo ( )

Verf2ra = 09
missa

A,;: on vedon rasittama nettopinta-ala

A, on leikkauksen rasittama nettopinta-ala. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 34.)
Yksittaisen liitoslevyn bruttopoikkileikkauksen leikkauskestavyys lasketaan stan-

dardin SFS-EN 1993-1-8 (2005) kohdan 6.2.6 mukaan seuraavasti:

A

Voira = Wf (24)

missa
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A on liitoslevyn poikkipinta-ala (bruttoala)

fy on liitoslevyn nimellinen my6télujuus

Yksittaisen liitoslevyn nettopoikkileikkauksen leikkauskestavyys lasketaan niin
ikadan standardin SFS-EN 1993-1-8 2005 kohdan 6.2.6 mukaan:

fy
V _ Anet'ﬁ (25)
pLRa YMo
missa

Ane: On liitoslevyn nettopinta-ala, kun ruuvireikien vaikutus on huomioitu

Yksittaisen liitoslevyn kestavyys vetavélle voimalle tarkastetaan standardin SFS-
EN 1993-1-8 (2005) kohdan 6.2.3 mukaan:

__ 094petf;
Npl,Rd.net - —— (26)
YMm2

missa

Ane: 0N liitoslevyn nettopinta-ala

f. on liitoslevyn nimellinen murtolujuus

Liitoslevyn taivutuskestavyys lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-1 (2005)
kohdan 6.2.5 mukaan kaavalla:

We f
Mg ra = e (27)

YMmo

missa

W, on liitoslevyn elastinen taivutusvastus

Liitoslevyjen kestavyys ylla lueteltujen voimien yhteisvaikutukselle lasketaan Von

Mises’'n mydtoehtoon perustuen standardin SFS-EN 1993-1-1 (2005) kohdan

6.2.1 mukaisesti:



42

OxEd V24 ( %2Ed \2_¢ OxEd 0z Ed +3 TEd 2 1 28
(fy/VMO) (fy/VMO) (fy/VMO) (fy/VMO) (fy/VMO) - ( )
missa

o, ga ON paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa pisteessa

0, ga ON poikittaisen paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa
pisteessa

Tgq On paikallisen leikkausjannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa pis-

teessa.

Tarkasteltavana olevaan liitokseen oletetaan kohdistuvan ainoastaan pystysuun-
taisia leikkausvoimia ja leikkausvoiman epakeskeisyydesté aiheutuvaa taivutus-
jannitysta kuvion 20 mukaisesti. Onnettomuustilanteessa levyyn saattaa kohdis-

tua hetkellisesti normaalijannitystd, ylla oleva kaava supistuu nain ollen muotoon:

Ox.Ed \2 + TEd \2 <1 2
(fy/VMO) 3(fy/VM0) - ( 9)
Omax
o b
M Tmax V 1
v N
Omax

Kuvio 20. Liitoslevyn kimmoiset jannitysjakaumat.

Yksittaiseen liitoslevyyn kriittisessé pisteessa kohdistuva normaalijannitys ilmais-

taan lujuusopin kaavalla:

Ngg , Mgg
Oy pg = d 4 MEd 30
x.Ed 24 2W, ( )
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missa

Ng4 on liitoslevyyn kohdistuva normaalivoima
A on liitoslevyn poikkipinta-ala
Mg, on liitoslevyyn vaikuttava taivutusmomentti

W, on liitoslevyn elastinen taivutusvastus.

Yksittaiseen liitoslevyyn kriittisessa pisteessa kohdistuva leikkausjannitys saa-
daan lujuusopin kaavasta:

_ 3Vra y 3Fred (31)

T —
Ed ™ 324 " 2 24

missa

Vgq oOn liitoslevyyn kohdistuva leikkausvoima

Fr g4 OnN liitoslevyyn vaannosta aiheutuva "lisaleikkausvoima”.

Liitoksen geometrisesta luonteesta johtuen kuormitusten oletetaan jakautuvan
tasaisesti kahden liitoslevyn vélille. Ainoastaan vd&nnossa toinen liitoslevy on
raskaammin kuormitettuna vaannon voimaparista aiheutuvan leikkausvoiman

vaikutuksesta.

Kuormituksen kasvaessa liitoslevyn myo6tdjannitysta eli myo6tdlujuutta suurem-
maksi, alkaa liitoslevyn poikkileikkaus plastisoitumaan reunoiltaan. Plastinen
vybhyke levida kohti poikkileikkauksen keskiosaa. Plastisen vydhykkeen ede-
tessa liitoslevyn painopisteeseen, jossa normaalijannitys ¢ on nolla, on poikki-
leikkaus taysin plastisoitunut. (Peréala, 2011, 105.)
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(a) — Oy, (b) — Oy
Mp
o) O
~ 4
Om Om
V 'Y

Kuvio 21. Osittain (a) seka taysin plastisoitunut (b) poikkileikkaus (Perala 2011,
106).

Kuvion 21 mukainen taysplastinen momentti M,, lasketaan kaavalla:
M, =W, -0y, (32)
missa

W, on liitoslevyn plastinen taivutusvastus. (Perala 2011, 106.)
Plastinen taivutusvastus W, maaritetaan kaavalla:
Wy = Saia *+ Sy (33)
missa

Saia ON poikkileikkauksen plastisen neutraaliakselin alapuolinen staattinen
momentti

Sy on poikkileikkauksen plastisen neutraaliakselin ylapuolinen staattinen

momentti. (Perald 2011, 106.)

Staattiset momentit ovat liitoslevyn painopisteen, toisin sanoen, neutraaliakselin
ylé- ja alapuoliset pinta-alat kerrottuna kyseisten pinta-alojen painopisteiden etai-

syydella neutraaliakselin suhteen (Perala 2011, 107).
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2.4.4 Hitsien kestavyys

Liitoksen hitseja paaasiallisesti kuormittavat jannitykset ovat palkin tukireaktiosta
aiheutuva leikkausjannitys, ja pulttiryhman epakeskeisyydesta aiheutuvan taivu-
tusmomentin aiheuttama normaalijannitys. Onnettomuustilanteessa hitseihin
kohdistuu myds normaalijannitysta vetavasta sidevoimasta. Kuviossa 22 on ha-

vainnollistettu liitoslevyjen hitseihin vaikuttavat jannitykset.

Hitsausliitosten mitoitus perustuu komponenttimenetelmaan. Kyseisessd mene-
telméssa hitsien siirtdmét voimat jaetaan hitsien pituusakselin ja sita vastaan
kohtisuoriin komponentteihin sek&d laskentapinnan suuntaisten ja sita vastaan
kohtisuorien suuntaisiin komponentteihin hitsien yksikkopituuden matkalta. (Te-
rasrakenneyhdistys ry 2010, 107.) Pienahitsin kestavyys on riittdva, jos molem-

mat seuraavat komponenttimenetelmaan perustuvat ehdot ovat voimassa:

Jaf +3(c + 1) < L (34)
o, <2 (35)
Ym2

(SFS-EN 1993-1-8, 46).

¢ o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora

(ol} normaalijannitys

4]
o H
* g on hitsin akselin suuntainen normaali-

jannitys

e T, on hitsin akselia vastaan kohtisuora
T leikkausjannitys (laskentapinnan ta-
A sossa) ja

e 7, on hitsin akselin suuntainen leikkaus-
jannitys (laskentapinnan tasossa).

Kuvio 22. Pienahitsin laskentapintaan kohdistuvat jannitykset. (Ruukki 2010,
348.)

Liitostyypin geometriasta johtuen voidaan komponenttimenetelmalla yksittaisen
litoslevyn kaksoispienahitsin vaaditulle a-mitalle johtaa kaava:

BW' 't
a=> %JO‘ZZ + 37, (36)

u
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missa

B, on taulukon 4 mukainen hitsin korrelaatiokerroin

t on liitettdvan osan paksuus

f. on liitettavan osan nimellinen murtolujuus

o, on hitsiin kohdistuva normaalijannitys

T7,, On hitsiin kohdistuva leikkausjannitys. (Terasrakenneyhdistys ry 2010,
108).

Taulukko 4. Hitsin korrelaatiokerroin teraslajeittain. (SFS-EN 1993-1-8 2005, 47.)

Standardi ja teriislaji

Korrelaatiokerroin
EN 10025 EN 10210 EN 10219
5235 " ;
S 235
§235 W S235H 5235 H 0.8
5.275 y S275H
S 275 N/NL S 775531\-;’;/];]41_[ S 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML - S 275 MH/MLH
S 355
. e S355H
i ietimini SR S 355 MH/MLH
S 355 W
S 420 N/NL .
A7
S 470 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL p
S 460 M/ML S 460 NH/NLH SS j(?(()) I\N:]:II///J]:I{]ﬁg 1.0
S 460 Q/QL/QL1 )

Taulukossa 5 on esitetty tasalujille kaksoispienaliitoksille hitsin minimi a-mitan ja
levypaksuuden a/t suhde, ja muodonmuutoskyvyn edellyttdma minimimitoituk-

sen (a/t),,;, suhde staattisesti maardamattoman rakenteen voimaliitoksille.

Taulukko 5. Tasalujien kaksoispienaliitoksien a/t suhde ja muodonmuutoskyvyn
vaatiman minimimitoituksen (a/t),,;, suhde. (Terasrakenneyhdistys ry 2010,
108.)

| Perusaine a/t (/) min
S 235 0,566 0,336
S 275 0,601 0,349
S 355 0,636 0,403

Kaksipuoleisille symmetrisille pienahitseille voidaan myo6s yksinkertaistettuun
menetelmaan perustuen maarittad varmalla puolella oleva a-mitta olettaen, etta
litoslevyyn kohdistuva voima on kyseessa olevan levyn plastisen vetokestavyy-

den suuruinen. Talléin vaadittavalle a-mitalle saadaan johdettua seuraava kaava:



a7

V3Bw Ymz2 fy
a=2——- -—==-t 7
2 Ymo fu (3 )

missa

fy on liitettavan osan nimellinen my6télujuus
f.. on liitettavan osan nimellinen murtolujuus

t on liitettdvan osan paksuus. (Ruukki 2010, 354.)

Tassa tyossa kasiteltavan liitoksen levyosilta vaaditaan sitkeytta ja muodonmuu-
toskykya. Mikali litos suunnitellaan kestdmaan myds Deltapalkin pituusakselin
suuntaisia sidevoimia, tulee kaikkien liitoslevyjen hitsit mitoittaa tasalujiksi (TEP-
WP3-702 2013, 2.)

2.4.5 Pilarin pinnan kestavyys

Jotta seuraavassa esitetyt kaavat nelion, suorakaiteen ja pydrean rakenneputken
pinnan myodtaamiselle olisivat voimassa, taytyy putkiprofiilien kuulua korkeintaan
poikkileikkausluokkaan kaksi (SSAB 2016, 667). Liittopilariprofiileiksi valitut put-
kiprofiilit eivat kuitenkaan aina tayta poikkileikkausluokan yksi ja kaksi asettamia
ehtoja, vaan saattavat kuulua esimerkiksi kustannussyista korkeampaan poikki-

leikkausluokkaan.

Koska rakenneputkiprofiili tulee toimimaan lopputilanteessa liittopilarina, ja liitos-
alue tulee jddmaan betonivalun sisdan, ei voida ilman kuormituskokeita osoittaa
miten pilarin pinta kayttaytyy, kun levyosiin kohdistuu Deltapalkin pituusakselin

suuntainen normaalivoima. TAma aihealue kaipaisi lisatutkimuksia.

Kestavyys pilarin pinnan myotaamiselle poikkileikkausluokissa 1 ja 2, kun ky-
seessa on nelion tai suorakaiteen muotoinen rakenneputki (kuvio 23), lasketaan

kaavoilla:
M;p 1 ra = 05N gq - by (38)

Niga = km - fyo " to (K +4y1 - t1/b0)/VM5 (39)
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missa

k,=13-13|n| <10

— _ Nokd + Mo Eq
Ao fyo/vymMs  Wero fyo/Yms

fyo on rakenneputken nimellinen myotolujuus

t, on rakenneputken seinaméapaksuus

b, on rakenneputken korkeus

h, on liitettavan levyosan korkeus

t, on liitettdvan levyosan paksuus

Ny zq ONn rakenneputkessa vaikuttava normaalivoima

A, on rakenneputken poikkipinta-ala

M, 4 ONn rakenneputkessa vaikuttava (taivutus)momentti

W, , on rakenneputken kimmoinen taivutusvastus. (SSAB 2016, 665.)
Mip.1

L

N1

Kuvio 23. Levyosan liitos nelio- tai suorakaiderakenneputkeen (SSAB 2016,
664).

Liitoksen tulee tayttdd seuraavat voimassaoloehdot pilarin ja liittyvien levyjen
osalta:

to = 2,5mm
t./by <02
by/ty < 35
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ho/ty < 35
05 < hy/ty < 2,0.(SSAB 2016, 665).

Kestavyys pilarin pinnan myotaamiselle poikkileikkausluokissa 1. ja 2, kun ky-

seessé on pydred rakenneputki (kuvio 24), maaritetdan kaavoilla:

Myp1pra =0 (40)
Miy 1 ra = 0.5N1gq - by (42)
Nira = 5ky - fyo - t5(1 +0,250)/yys (42)
missa
n = h,/d,

k, =10-03|n,| —03n2 <10

Np Ed + Mo.Ed

np ==
Ao fyo/vymMs  Wero fyo/Yms
d, on rakenneputken halkaisija

N

».ea ON rakenneputkessa vaikuttava normaalivoima. (SSAB 2016, 667).

-
|

Ny

h1

Kuvio 24. Levyosan liitos pyoredén rakenneputkeen (SSAB 2016, 666).
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Liitoksen tulee tayttdd seuraavat voimassaoloehdot pilarin ja liittyvien levyjen

osalta:

to = 2,5mm

n=nhy/dy <04

10 < d,/t, < 50, kun liitoslevy on yhdella puolella

10 < d,/t, < 40, kun liitoslevy on pilarin molemmilla puolilla. (SSAB 2016, 667).

2.4.6 Kannattoman tappiliittimen mitoitus

Putkipilareissa voidaan kayttaa rakenneputkeen porattuun reikd&n asennettavaa
ja putken ulkopuolelta ymparihitsattavaa kannatonta tappiliitinta. Tappiliitinta kay-
tetaan siirtamaan vaakarakenteilta (palkeilta) tulevia kuormia pilarille. (Terasra-
kenneyhdistys 2012, 217.) Asennettavien tappiliittimien lukumaara riippuu pila-
reille siirtyvien tukireaktioiden ja pilaripoikkileikkauksen liittymapinnassa esiinty-
vien paikallisten leikkausjannitysten suuruudesta ja luonteesta. Kuormien siirty-

misesta vaakarakenteilta pilareille kasitellaan tarkemmin luvussa 2.6.

vvvvv
vvvvv

""""

'''''''''''''''

(LA taratata atari
OO0 Oy 0305050,
boOLOS0L05050 050!

XA

'0.0,0.0, OO,
YOrQyQrOy 0y 0y}
fole Aotototorolotod
AR AR AR AR AR AR A SRR

Kuvio 25. Liittopilarin kannaton tappiliitin (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 224).

Kannattoman tappiliittimen kestavyys P, voidaan laskea kannallisen tapin kes-

tavyytta mukailevasta lausekkeesta:

Pea = 3045 /F (fu + 8)03 (43)
|4

missa

d: on tappiliittimen halkaisija
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yv = 1,25 on liitoksen osavarmuusluku
fer On betoniosan ominaispuristuslujuus. (Peikko Group Corporation 2017,
296.)

Tappiliitoksen tulee tayttaa seuraavat voimassaoloehdot:

Tapin pituus h > 2d;, kuitenkin oltava voimassa ettd h > 30mm
Tapin halkaisija ds; < 3t, missa t on rakenneputken paksuus
Tapin nimellislujuus f, s = 500 MPa . (Peikko Group Corporation 2017, 295.)

Liittimet sijoitetaan siten, etta ne ovat samoissa kohdissa, joissa kuormat siirtyvat
pilarin liitoslevyille. Liittimet tulee sijoittaa symmetrisesti poikkileikkauksen eri
puolille, ja liittimien vAhimmaismaara poikkileikkauksessa on kuormituksesta riip-

pumatta aina kaksi kappaletta. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 226.)

2.5 Kuormitusten siirtaminen palkilta pilarille

Vaakarakenteiden kuormat siirretaan pilareille terasosien liitosten valityksella.
Kuorman siirtyminen teraspoikkileikkaukselta koko pilarin poikkileikkaukselle saa
aikaan tartuntajannityksia kuormien tuontikohdassa. Tartuntajannitykset toimivat
kuormien valittajin&, mikali tartuntalujuus ei ylity (Terasrakenneyhdistys ry 2012,
218).

Mikali tartuntalujuuden mitoitusarvo tz, Ylittyy, varmistetaan kuormien siirtymi-
nen teraspoikkileikkaukselta betoniosalle mekaanisten leikkausliittimien (esimer-
kiksi kannaton tappi) avulla. Tarkemman menetelmén puuttuessa kuorman tulee
valittya koko poikkileikkaukselle tartuntapituudella L, joka on enintaan 2d tai L/3,
arvon d ollessa poikkileikkauksen halkaisija, tai poikkileikkauksen pienempi sivu-

mitta. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 218.)

Tartuntajannityksen suuruus riippuu pilaria kuormittavan palkin tukireaktion suu-
ruudesta, ja kuormituksen luonne voidaan jakaa symmetriseen ja epasymmetri-

seen tapau kseen:
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- Symmetrinen kuormien valittyminen: kuormat palkistolta tulevat tasai-
sesti pilaripoikkileikkauksen eri puolilta, eivatka aiheuta poikkileikkauk-
seen merkittavaa taivutusta ja kuorman tuontikohdassa materiaalien liit-
tymapinnassa on saman suuruinen leikkausjannitys koko poikkileik-
kauksen alueella

- Epasymmetrinen kuorman tuonti: kuormat palkistolta tulevat toispuolei-
sesti ja poikkileikkaukselle aiheutuu taivutusta, jonka vaikutuksesta leik-
kausjannitys jakaantuu poikkileikkauksen alueella. (Terasrakenneyhdis-
tys ry 2012, 218).

(a) Symmetrinen kuorman tuonti (b) Epdymmetrinen kuorman tuonti

Kuvio 26. Kuorman tuonti palkilta pilarille symmetrisessa ja epdsymmetrisessa
tapauksessa. (Terasrakenneyhdistys ry 2012, 219).

Kuvion 26 mukaisesti palkeilta siirtyvien tukireaktioiden summa on %V ., ja tu-
kireaktion aiheuttama leikkausjannitys 7z, jakaantuu joko symmetrisesti (tapaus
a) tai epasymmetrisesti (tapaus b). Tapauksen b suurimmat leikkausjannitykset
esiintyvat pilarin vasemmalla reunalla palkin littymapinnassa. Palkiston ylapuo-
lelta tulevan puristuskuorman N, ei oleteta vaikuttavan tartuntajannityksiin. (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2012, 219.)

Tartuntajannityksen laskeminen keskipilarin tapauksessa, jossa palkit liittyvat pi-

lariin symmetrisesti vastakkaisilta puolilta, lasketaan kaavasta:

1 ) 4 [Ri-Ra g (i __1 )) (44)

Eqtoc 1
= + —- _
TEa ((Ry + R,) <EAa Eders 4 Elq  Elgff

2dy.c

missa
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E, on rakenneputkiprofiilin kimmokerroin

to . on rakenneputkiprofiilin paksuus

d, . on rakenneputkiprofiilin halkaisija

R; on tukireaktion 1 arvo

R, on tukireaktion 2 arvo

EA, on rakenneputkiprofiilin aksiaalijaykkyys

EA.sf on liittopilarin aksiaalijaykkyys

El, on rakenneputkiprofiilin taivutusjaykkyys

El.sr on liittopilarin taivutusjaykkyys. (Peikko Group Corporation 2017,
221.)

Tartuntajannityksen laskeminen reunapilarin tapauksessa, jossa pilariin liittyy
palkki epasymmetrisesti yhdelta puolelta, lasketaan kaavasta:

Eq-t, 1 1 1 1
Tpa = REER L - oLty 2 (- ] (45)
Lg EAq EAesf ' Elg Eleff

missa

R on tukireaktion arvo
L on poikkileikkauksen tartuntapituus. (Peikko Group Corporation 2017, 221.)

Kaavassa 45 ja kuviossa 27 esiintyva kerroin » huomioi pilariin tulevan kuormi-
tuksen luonteen. Kertoimen arvo r = 0, kun kuorma tulee pilarille symmetrisesti,
jar = 0,25, kun kuormitus tulee pilarille epasymmetrisesti. (Peikko Group Corpo-
ration 2017, 292.)

r=0.25 r=0

I ii r=2025
Ed\ il i
== = :::::D + 1|l aad
¥ I;I """
ii ii i
i 1 - I
I ‘Ed i
(a) superpositio (b) epasymmetrinen
epdsymmetrinen + symmetrinen kahden akselin suunnassa

Kuvio 27. Kertoimen r arvo symmetrisessé ja epasymmetrisessa tapauksessa.
(Peikko Group Corporation 2017, 239).



54

Tartunnan mitoituslujuudet on esitetty pilarityypeittain taulukossa 6. Tartunnan
mitoituslujuus perustuu lyhyilla push-out-koekappaleilla tehtyihin testauksiin,
joissa mitataan kuormittavaa leikkausvoimaa ja sen aiheuttamaa siirtymaa (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2012, 221.)

Taulukko 6. Tartunnan mitoituslujuus tz,. (Peikko Group Corporation 2017, 293).

PILARITYYPPI TRd
Betonin ymparsimét profiilit 0,30
Pyéreét putkipilarit 0,55
Suorakaideputkipilarit 0,40
Betoni laippojen vélissé, tartunta laippoihin 0,20 J
| Betoni laippojen vélissa, tartunta uumaan 0,00

Kun Tggmax = Tra, lasketaan kuorman siirtyminen palkilta pilarille kayttaen me-

kaanista leikkausliitinta, joka mitoitetaan kokonaistukireaktiolle R;; kaavalla:

Ry = Hime RNy, 0 tai Ry = (1—64) XV za (46)

TEd max

missa

&, on liittopilarin terasosakerroin. (Peikko Group Corporation 2017, 295.)

Liittopilarin terasosakerroin lasketaan kaavalla:

Ag.
5, = 2ulva (47)
NpiRd
missa

A, on liittopilarin terasprofiilin poikkipinta-ala
fya on liittopilarin terasprofiilin myotolujuus

Ny

2017, 299)

Lra ON liittopilarin (plastinen) puristuskestavyys. (Peikko Group Corporation
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Kun taivutusjaykkyyden EI, osuus koko liittopilarin jaykkyydessa El. ¢ on merkit-

tava, epakeskisen kuormantuonnin vaikutukset tartuntajnnityksen suuruuteen

jaavat vahaiseksi (Peikko Group Corporation 2017, 299).

2.6 Jatkuvan sortuman estadminen

Jokainen ontelolaattavéli- ja ylapohja varustellaan laataston ympari kiertavilla
rengassiteilla seka toisiaan vastaan kohtisuorilla sisapuolisilla siteilla. Siteet ovat
jatkuvia ja ne tulee sijoittaa reunojen seka pilari- ja seinalinjojen laheisyyteen.
Vahintadn 30 prosenttia siteista sijoitetaan pilarien ja seinien valittotmaan lahei-
syyteen. (RIL 201-4-2017 2017, 95).

Siteilla taytyy olla sellaista muodonmuutoskykya, ettd ne kykenevat toimimaan
korvaavana, tai osana korvaavaa kuormansiirtorakennetta. Vaakasiteet voivat
olla materiaaliltaan teras- tai alumiiniprofiileja, betoniteraksia tai betoni-terasliit-
tolaatoissa olevia verkkoraudoitteita tai terasohutlevylevyista valmistettuja liitto-
levyraudoituksia. (RIL 201-4-2017 2017, 95.)

Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon. Sidevoimat
maaraytyvat seuraamusluokassa CC2a tai CC2b vaakarakenteen omapainon g,

mukaan. Siteiden taytyy pystya kantamaan onnettomuusrajatilassa seuraavat

voimat:

kN . kN
Fiio = 20? - s, kun vaakarakenteen omapaino g, > 3,0; (48)
Fije = 3%\’ - s, kun vaakarakenteen omapaino g, < 2,0% (49)

mutta kuitenkin enintdan F;;, = 150 kN

missa

s sidevoiman kertymisleveys, joka lasketaan pystyrakenteiden véalisten vapaiden
etaisyyksien puolestavalista puoleenvaliin tai pystyrakenteen ollessa ul-
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konurkassa rakenteen ulkoreunaan saakka. Kuvio 28 kuvastaa ontelolaattakaa-
viota, johon on merkitty muun muassa pilarijako ja sidevoimien kertymaleveydet.

(RIL 201-4-2017 2017, 99.)

2/ 1[[[||][ .
! WQ-palkki tai vastaava T P Pilari
AT —C E ES—— |4‘—-“-|’| E x 3
E l L:S-;. | —F L
= I “)‘ i |
b T A A A A [
leTl Al W | | | :
.lﬂ, | ERE IH “____9_ ,“ 2
S3 la
1 v v ¥ ¥ ¥ \L 1‘ |
T
T;' ‘ ‘ : ‘ Ti[ I-4
Ly F Y
NNl | E {
|
: T, e
i ﬁ— S — |y —— h —fd 1
L L |
A !
C B A
Kertymaleveydet s:
T.87L,= 1,2 m; T (tai FtleE} 52-(L +L2}F2 T 8, = (L + L )2

LT 8§, = (L + L )2, T (tai Fyos): 85 = (L + Lg)f2 5

Kuvio 28. Esimerkkikohteen sidevoimat pllarl palkk| ontelolaatta -terdsrungossa.
(RIL 201-4-2017 2017, 101.)

Vaakasuorat sidevoimat maaraytyvat seuraamusluokassa CC3a tai CC3b vaa-
karakenteen omapainon g, perusteella. Mikali vaakarakenteen pysyvan kuorman

ominaisarvo g, = 3,0 kN/m?, lasketaan sidevoimat kaavalla:
Fiie = Fp - # - s , mutta kuitenkin enintaan F, = 2F; - s (50)
missa

F; on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1n,)kN/m

h on kerroskorkeus
s on sidevoimien kertymisleveys. (RIL 201-4-2017 2017, 99).
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Alaluokissa CC2a ja CC2b sidejarjestelmaa sovelletaan kayttamalla rakenne-
osien vélisia vaakasiteita tai ankkuroimalla vaakasiteet seiniin, seka pilari- ja sei-
narakenteissa pystysiteita sitomalla pysty- ja vaakarakenteet toisiinsa (RIL 201-
4-2017 2017, 37). CC3a-luokassa noudatetaan samoja menettelytapoja kuin luo-
kissa CC2b, sidevoimat lasketaan kuitenkin eri kaavoilla. Seuraamusluokan
CC3b kohde sisaltaa riskinarvioinnin, jolla kartoitetaan jatkuvan sortumaan estéa-
miseen tarkoitetut toimenpiteet, ja jonka tuloksena arvioidaan onnettomuustilan-
teen vaurionsietokyky rakenteille. (RIL 201-4-2017 2017, 38.)

Kuvio 29. Pilarin pintaan hitsatut lattaterdkset. (RIL 201-4-2017 2017, 105).

Liittorakenteisissa ontelolaattavalipohjissa, missa pilarilinjoilla ei luonnostaan ole
palkkia, pilarit voidaan sitoa valipohjaan ja toisiinsa kuvion 29 mukaisilla matala-
leukapalkkia (Delta, WQ) vasten kohtisuorilla lattateraksilla, tai betoninormikortin
BY23EC/10 ohjeiden mukaisilla saumateraksilla.
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