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THVISTELMA

Tamain insindoritydn aiheena on terdsrakenteisten liitosten mitoitus Eurocode 3:n mukai-
sesti. Tyo on laadittu SS-Teracon Oy:n toimeksiannosta ja tehty SS-Teracon Oy:n Tam-

pereen suunnitteluyksikdssa.

Laskentaohjeet ja mitoituskaavat koskevat yrityksen tyyppiliitoksia, jotka on rajoitettu
yrityksen kdytdssd olevien mitoitusohjelmien ulkopuolelle. Tydssa on annettu ohjeet ja
mitoitusperiaatteet seuraaville liitoksille: peruspulttiliitos, ristikon liittyminen putkipila-
riin, jatkuvan ristikon liittyminen keskeiseen I- ja putkipilariin seké jatkuvan sekundééri-

ristikon liittyminen priméériristikkoon.

Annettujen ohjeiden on tarkoitus toimia mahdollisen késinlaskennan tukena. Ohjeiden
perusteella on laadittu liitosmitoitusohjelmat yritykselle. Ohjelmien tarkoituksena on hel-
pottaa ja nopeuttaa yrityksen eri projektien laskentaprosesseja seka siirtdd laskentatyota
laskijoilta detaljisuunnittelijoille. Ohjelmat on laadittu yrityksen sisdiseen kdyttoon, eika

sitd ndin ollen ole tutkintotyon liitteena.
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ABSTRACT

The subject of this engineering thesis is the joints of steel structures. The design of joints
is based on the European prestandard of steel structures, Eurocode 3. This work has been

done as an assignment of SS-Teracon Oy.

The calculation rules and design formats are given to the base plate detail, the connec-
tions between secondary trusses and columns and between secondary trusses and a pri-
mary truss. The chosen joints complete the joints of existing connection programs of the

company.

The given calculation rules are purposed to support the manual calculation. Based on
these rules the calculation worksheets have been done for the company. The purpose of
these worksheets is to ease and to make faster the calculation processes of the projects.
These worksheets have been done for the company’s use only and therefore they are not

included in this thesis.
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MERKINNAT

Ei siséllé kaikkia merkint6jd, osa merkinndistd on mainittu tekstin yhteydessa.

A poikkileikkauksen pinta-ala

a hitsin a-mitta

Aq jannityspoikkileikkausala

A, leikkauspinta-ala

Ay et tehollinen leikkautumispinta-ala

b leveys

bec paarteen tehollinen leveys leikkauskestiavyyttd laskettaessa
besr tehollinen leveys

c kantavan pinnan leveys

d; reidn halkaisija

E terdksen kimmokerroin, E =210 000 N/mm?
e epékeskisyys, reunaetiisyys

F. kriittininen voima

fy pilarin uvuman nurjahduslujuus

f; pintapaineen laskentalujuus

fu terdksen (perusmateriaalin) murtolujuus

fub pultin murtolujuus

fy terdksen myotolujuus

h; korkeus

kr pilarin uuman lommahduskerroin

1 rivan leveys

ly pistekuorman tehollinen jakaantumisleveys
m; apusuure

n; lukumaara

S pultin avainvéli

Sm suhde

Ss pistekuorman jakaantumisleveys

t paksuus

w taivutusvastus



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Mikael Mikitalo

betonin puristetun pinnan korkeus
kulma; suhde; tekija
lujuuskerroin

pienennyskerroin

venyma

hoikkuus

dimensioton hoikkuus

pultin halkaisija

jénnitys

vertailujénnitys

leikkausjannitys

TUTKINTOTYO
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1

JOHDANTO

Euroopan unionin maissa rakenteiden mitoitus on aikaisemmin perustunut kansallisiin
ohjeisiin ja madrdyksiin. Mitoitus- ja kuormitusnormit ovat olleet maakohtaisesti sdddel-
tyjd ja niissd on ollut hyvinkin suuria eroja. EU:n olemassaolo on tehnyt kuitenkin valt-
taméttomaksi perustaa yhteiset rakentamismaéraykset, joita kutsutaan euronormeiksi (Eu-

ropean Norms = EN).

Yleiseurooppalaiset normit ovat parhaillaan koekdyttovaiheessa eli ns. ENV-vaiheessa.
Normeihin liitetddn kansallinen soveltamisasiakirja (NA = National Annex), jossa esite-
tddn maakohtaiset poikkeukset. Varsinaiset euronormit tulevat voimaan muutaman kéyt-

tovuoden jéalkeen.

Tyon tavoitteena on selvittdd SS-Teracon Oy:sséd usein kiytettyjen terdsrakenteisten lii-
tosten mitoitusperiaatteet ja laskentamenetelmét sekd helpottaa terdsrakennesuunnitteli-

joiden siirtymistd Eurooppalaisten normien mitoituskaytantoon.

Liitosten mitoitus laaditaan yleiseurooppalaisen terdsrakennenormin, Eurocode 3:n mu-
kaisesti. Tyon kirjallinen osa pyritdéin laatimaan siten, ettd se toimii mahdollisen késin-

laskennan tukena.

Liitosmitoitusohjeiden pohjalta laaditaan yritykselle mitoitusohjelmat. Mitoitusohjelmien
on tarkoitus helpottaa projektien laskentaprosesseja ja hajauttaa laskentaa padrakennelas-

kijoilta detaljisuunnittelijoille.
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2  PERUSPULTTILIITOS

2.1 Yleisti

Eurocode 3:ssa peruspulttiliitoksia koskevat ohjeet ovat melko puutteelliset ja niiden suo-
ra soveltaminen on vaikeaa. Euronormin antamia ohjeita peruspulttiliitokselle on sovel-

lettu kayttdmalla suomalaisten ohjeiden mukaista mitoittamista. /2/

Voimasuureiden laskennassa huomioidaan pohjalevyn puristettu reuna, kun taas Eu-
ronormin mukainen laskenta olettaa puristusresultantin sijaitsevan keskeisesti puristet-
tuun laippaan nidhden. Euronormin mukaisesti pohjalevy mitoitetaan ainoastaan vetopuo-
len mukaan myd&toviivamalleihin perustuen. Tutkintotydsséd pitdydyttiin myds mitoituk-
sen osalta vanhojen ohjeiden mukaisessa yksinkertaiseen ulokkeeseen perustuvassa mi-

toituksessa.

el Vel ol ol

a) pilari keskeisesti b) pilari epdkeskeisesti

Kuva 2.1. Peruspulttiliitoksessa vaikuttavat voimat.
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Peruspultit ja harjaterdspultit siirtdvét pultin suuntaiset voimat ympérdivaén betoniin har-
jatankojen tartunnan avulla. Lyhyet pultit ankkuroituvat harjaterdksen tartunnan ja ank-
kurointipdén avulla. Pilarin normaalivoima ja taivutus siirtyvét pilariliitoksessa pilarin
pohjalevystd pintapaineen ja pulttien vetorasitusten kautta perustuksille (ks. kuva 2.1).
Kohtisuoraan tankoa vastaan olevat leikkausrasitukset siirretdén betoniin levyn reunapu-

ristuksen avulla. /8/

Siledt pyorotangoista tehdyt peruspultit ankkuroidaan betoniin taivuttamalla pultit u-
muotoisiksi lenkeiksi tai kéyttimalld niiden alapdissa erilaisia ankkurointikappaleita ku-

ten L-terdksié.

Peruspulttiryhmin asennustoleranssina kdytetiédn tyypillisesti £ 5 mm. Suuren asennusva-
lyksen vuoksi reidt on peitettiva standardin mukaisen vélyksen omaavilla peitelevyilld. /7,

s. 265/

Leikkausvoiman siirtdmiseksi tulisi aluslevyt hitsata pilarin pohjalevyyn, ellei liitos ole
liukumista kestdva. Varsinkin liitoksissa, joissa pilareihin tukeutuu suuria lasiseinid, on
pohjalevyn liukuminen estettdva hitsaamalla. Yksittdisten pulttien keskinéisten vilien pi-
tamiseksi sallituissa rajoissa kiinnitetddn pultit toisiinsa yleensd kulmaterdsten avulla si-

ten, ettd pultit muodostavat esivalmistetun pulttiryhmén ns. pulttikorin.

2.2 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet ovat laadittu jaykistimattomaélle pohjalevylle. Ohjeet soveltuvat sekd kes-
keisesti ettd epdkeskeisesti pohjalevyyn liittyville pilarille. Laskennassa on noudatettava

seuraavia saiantoja:

a. Pilari on kaksoissymmetrinen ja kuuluu poikkileikkausluokkaan 1-3.
b. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.

c. Peruspulttien ankkurointi betoniin on oltava riittava.

d. Peruspulttien on lujuusluokka < 8.8.

e. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.
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2.3 Pohjalevyn tehollinen leveys

Pohjalevyn tehollinen leveys rajoitetaan kuvan 2.2 mukaisesti. Pohjalevyn kantavan pin-

nan leveys ei saa ylittda arvoa: /4, s. 174/

TUTKINTOTYO

c=t, L 2.1
3 f/’ “Vmo
Nain ollen pohjalevyn tehollinen leveys saadaan kaavasta:
_Bhkun2c+b2B 22)
T 2¢+ b muulloin '
o~ = T
P 1 P | “
] o
5| o | | %] o
| B | R
Il R
L | L __ J (@]
Vi <C C
C C
a) suuri uloke b) pieni uloke

Kuva 2.2. Pohjalevyn kantavan pinnan leveys.

12 (72)
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2.4 Betonin puristuspinnan korkeus

TUTKINTOTYO 13 (72)

Perustuksen pintapaineen laskentalujuus saadaan kaavasta: /4, s. 173/

fi =Bkt

missi B,  =2/3,kun f, 202K jat, <0,2min[B,L]

(2.3)

k. on keskittymistekijd; k£, =1 (tarkempi laskenta EC3, liite L)

f.« = f.!y.,betonin sylinteripuristuslujuuden laskenta-arvo

7. on betonin osavarmuusluku

Betonin sylinteripuristuslujuuden arvo fi saadaan taulukosta 2.1.

Taulukko 2.1. Betonin sylinteripuristuslujuuden riippuvuus lujuusluokasta. /1/

Lujuusluokka Lujuusluokka CEN f,/(N/mm’)
K30 C25/30 25
K35 C28/35 28
K40 C32/40 32
K45 C35/45 35
K50 C40/50 40
K55 C45/55 45
K60 C50/60 50
K70 C57/70 57

Betonin puristuspinnan korkeus mééritetdin tasapainoehtojen mukaan kuvasta 2.1:

Mg, +Ng-a, =N, -z

S Mg, +Nga, =b,)f, (d _Oasy)
S Mg +Nga, =b,yfd —O,Sbeffij2
< 0,5b,, f,y* —byf,dy+[Mg, + Ng,a,]=0

by f;d * \/(_befff./d)2 —2by, (Mg, + Nga,)

<> y=

bey /;
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Niéin ollen laskennassa kdytettdvé betonin puristuspinnan minimi korkeus saadaan kaa-

vasta

y= by fid ~ \/(‘ beff'fjd)z =2b; f; (Mg, + Nya,)

2.4
bl 24)

2.5 Pohjalevyn mitoitus

Pohjalevyssid vaikuttava taivutusmomentti vetopuolella saadaan kuvasta 2.1 seuraavasti:

m, g, = Fep, (2.5)
missd  F, on peruspulteissa vaikuttava vetovoima
q on vedetyn pultin etdisyys laipasta (ks. kuva 2.1)

Pohjalevy ajatellaan toimivaksi ulokepalkin tavoin. Talloin pohjalevyn taivutusmomentti

puristuspuolella saadaan seuraavasti: /2, s. 8/

Josy>c
1
m.sq = Efjczzbeﬁ" (2.6)
Muulloin

m.sq = ij(CZ _gjbqff (2.7)
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Pohjalevy mitoitetaan taivutukselle. Vaadittu paksuus lasketaan kimmoteorian mukaista

taivutusvastusta kéyttden. Pohjalevyn vaadittu paksuus saadaan johdettua kimmoisen

momenttikapasiteetin kaavasta seuraavasti:

2
byt 1,

M, =W, - Rt
d el fyd 6 Viro

=1, = ,6Md7MO
befffy

Néin ollen pohjalevyn minimipaksuus vetopuolella saadaan kaavasta:

i = 6m, 547 vio 2.8)
bé‘ff'-fy

Pohjalevyn minimipaksuus puristuspuolella

pemin = 1/—6’"6‘“ e (2.9)
by 1,

Pohjalevyn minimipaksuuden on tiytettdva ehto:

:Md

max(?, . wins% s min
Ccmin+ . omin) <1,0 (2.10)

tp

Valssatun teriksen muodonmuutoskyky on paksuussuunnassa huonompi kuin pituus- ja
leveyssuunnassa. Valssauspintaan vaikuttava kohtisuora vetojannitys voi aiheuttaa levyn
paksuussuuntaista myotddmistd, joka ylittdd perusaineen heikon muodonmuutoskyvyn.

Talloin alueelle syntyy lamellirepedmid. /6, s. 22/

Lamellirepeytymisvaaran vuoksi tulee vetojannitys pohjalevyssa tarkistaa. Vetojannitys

pohjalevyssé saadaan kaavasta:
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M, N
s, _‘7&’— ASd 2.11)

Mikdli pohjalevy ei ole tehty terdksestd, jolle muun laadunvalvonnan ohella taataan pak-
suussuuntaisella vetosauvalla mitatuksi murtokuroutumaksi vahintddn 25 % (esim. Z - te-
rds), tulee vetojannitys pohjalevyssa rajoittaa arvoon: /2, s .4/
/y
Y mo

0,<08

P

(2.12)

2.6 Peruspulttien mitoitus

2.6.1 Peruspulttien kestdvyys lopputilanteessa

Peruspulteissa vaikuttava vetovoima saadaan méiritettyéd kuvista 2.1 ja 2.2 tasapainoehto-

jen avulla. Peruspulteissa vaikuttava vetovoima saadaan ndin ollen laskettua kaavasta:

F, =b,yf; —Ng (2.13)

SFS-ENV 1993-1-1 viitestandardin 3 mukaisten peruspulttien vetovoimakestdvyyden mi-

toitusarvo voidaan méaérittdd kaavasta: /7, s. 206/

n-09f, A,
Fppy = (2.14)
Y
missd n on peruspulttien lukuméérd vetopuolella

A, on pultin jannityspoikkileikkauspinta-ala

Pultin jannityspoikkileikkausala saadaan kaavasta: /3 s.17/

¢2
4,=0787- 7 (2.15)
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Muissa leikattujen kierteiden tapauksissa, kuten pyoroterdksestd tehdyt peruspultit, jotka
terdskonepaja tekee leikkaamalla, on ylld olevan kaavan mitoitusarvoa pienennettéva ker-
toimella 0,85 /7, s. 206/. Néin ollen vetovoimakestivyys leikatuille pyorotangoille saa-

daan kaavasta:

0,765, - A
Fpg =2 5 Ju A, : (2.16)
Y mp

Peruspultin vetovoimakestidvyyden on tiytettdva ehto:

<1,0 (2.17)

2.6.2 Peruspulttien kestdvyys asennusaikana

Asennusaikana pilari on tdysin peruspulttien varassa. Peruspulteille tulee télldin pysty-
kuormista normaalivoima ja vaakakuormista taivutusmomentti ja leikkausvoima (ks. ku-
va 2.3). Betoniin valetun pultin normaalivoiman kapasiteetti on vedossa ja puristuksessa

sama. Peruspultin voimasuureet asennusaikana saadaan kaavoista:

N, M.
Nb — i.8d + i.8d , (218)
2n n-a
V.
V, = é‘—;" , (2.19)
V. (u+t
Mb — I.Sd( p) , (2'20)
2n
missd n on pulttien lukumaira vetopuolella
a on pulttien keskindinen etdisyys

u on jilkivalun paksuus
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u + tp

Vo D ]

— | 1l 1|

=T
] ]

Lu [tp

Kuva 2.3. Pulttien rasitukset asennusaikana.

Peruspultin kestdvyys normaalivoimalle on vedossa ja puristuksessa sama. Standardin

mukaisen peruspultin normaalivoimakestivyys saadaan kaavasta: /7, s. 206/

_ 0’9fub As
Y b

N,, (2.21)

Leikatun pyorotangosta tehdyn peruspultin normaalivoimakestivyys on /7, s. 206/

_ 07765fub As

N (2.22)
Y mp
Peruspultin normaalivoimakestédvyyden on téytettédva ehto:
N,
—2-<1,0 (2.23)

N

Rd
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Peruspulteille aiheutuu asennusaikana tuulesta taivutusta, joka ei saa ylittdd peruspultin
taivutuskestavyyttd. Peruspultin taivutuskestidvyys mitoitusarvo lasketaan kaavasta: /7, s.

117/

w. .
. e (2.24)

Rd
VMo

z-d’
32

missd W,  on pultin taivutusvastus; W, =

Peruspultin taivutuskestévyyden tulee tdyttdé ehto:

<10 2.25
v (2.25)

Rd

Pultin leikkauskestdvyys on aina méadrddvdmpi kuin reunapuristuskestdvyyden mitoi-
tusarvo pohjalevyn paksuuden ollessa >10 mm /4, s. 148/. Koska pohjalevyni kaytetddn
yleensd aina vdhintddn 20 mm levyéd, voidaan laskelmissa jdttdd huomioimatta reunapu-

ristuskestdvyyden vaikutus peruspultteihin.

Kun peruspulttina on pultti, joka valmistetaan SFS-ENV 1993-1-1 viitestandardin 3 mu-
kaan, saadaan pultin leikkauskestavyys kaavasta: /7, s. 206/

fub ) As
Y mp

Via =0,6- (2.26)

Muissa leikattujen kierteiden tapauksissa, jotka terdskonepaja tekee leikkaamalla, saa-

daan leikkauskestidvyyden mitoitusarvo kaavasta: /7, s .206/

fub ) As
Y mp

Ve, =051 (2.27)
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Pultin leikkauskestévyydelle on oltava voimassa ehto:

LN (2.28)

VRd

Peruspultin nurjahduskestivyys lasketaan kaavasta: /7, s. 131/

New =X4- S , (2.29)

Y mo

. : 1
missd y =min ——, 1.0
{cph/cpz -2 }

® =0,5[1+0,49(1, —0.2)+ 2 |

Peruspultti kestia taivutus ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksen jos seuraava ehto on voi-

massa: /7,s. 121/

M
0,5V, 2V, A " bo<1, (2.30)

v,Rd

missd M, = (1 - p)MRd
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Paddyssa olevissa reunapilareissa, joissa vaakavoimat siirretdén siteen kautta perustuksil-
le saattaa pilari tulla vedetyksi. Talloin tulee tarkastaa pilarin peruspulttien kestavyys ve-
tovoiman ja tuulesta tulevan taivutuksen yhteisvaikutukselle. Taivutuksen ja vetovoiman

yhteisvaikutus tarkistetaan kaavalla: /7, s. 125/

N M
b4 b (2.31)
AS f\yb Wb . fyb
Y mo Y mo

Kun liitokseen vaikuttaa keskeinen normaalivoima ja taivutusta aiheuttava vaakavoima,
tarkistetaan peruspulttien kestdvyys normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle

kaavalla: /7, s. 142/

N, L kM,
.fyb 'Ab fyb

Y mo Vo

<10, (2.32)

X7 W,

1,24, N,
2

.72'.7
Z 4fvh

missd k =1+
¢2
A4, = i peruspultin poikkileikkauspinta-ala

T

w, = TRE peruspultin taivutusvastus
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2.7 Pohjalevyn hitsien mitoitus

Jannitys laipan keskilinjalla saadaan kaavasta:

S . = . — , 2.33
x.f [y 2 AC ( )
missé /| on pilarin jiyhyysmomentti
h on pilarin korkeus
te on laipan paksuus

Ac on pilarin poikkileikkausala

Jannitys uuman ja laipan liittymékohdassa on

M h N
o = ]”-(——tf)— > (2.34)

22 (72)

Kuva 2.4. Pohjalevyn hitsissi vaikuttavat jannitykset.
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Laipan kaksoispienhitsin jannitys lasketaan kaavasta: /6, s. 31/

5, = Ocs t (2.35)
N a, ! .
5 Ory t (2.36)
T, = S = — . . .
W) a, f

Laipan hitsin vertailujdnnitys on /7, s M/1/

Sramy =107 +31; (2.37)

Uuman kaksoispienhitsin jannitys lasketaan kaavalla: /6, s. 31/

S =—xw g 2.38

T a (23%)
o

[ =8, =—Sxw g 2.39

w 2\/55[ ( )

Uuma hitsin vertailujdnnitys saadaan kaavasta: /7, s. M/1/

S =00 437, (2.40)

Pienahitsin kestdvyys on riittdvd kun seuraavat ehdot ovat voimassa /7, s. M/1/

5 < (2.41)

s< v (2.42)
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missd Py on lujuuskerroin
fu on heikoimman liitettdvan osan vetomurtolujuus
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Kerroin S, ottaa huomioon hitsiaineen ja perusaineen erilaiset lujuudet taulukon 2.2

mukaisesti.

Taulukko 2.2. Lujuuskertoimen By, riippuvuus terdslajista. /6, s.6/

Terislaji fu/(N/mm?2) Pw
Fe 360 360 0,8
Fe 430 430 0,85
Fe 510 510 0,9

Teréksille, joiden myo6toraja on suurempi kuin terdksen Fe 52, mutta korkeintaan 400

N/mm?, kiytetddn arvoa Py = 1,0. Lujempia teriiksid varten hankitaan selvitys perusai-

neen ja hitsiaineen lujuussuhteista. /6, s. 6/

Staattisesti madradmattomissd rakenteissa hitsin koko médrdytyy muodonmuutoskyvyn
perusteella eli hitsit mitoitetaan vihintdén niin lujiksi, ettd heikompi liitettdvistd osista
myOtdd ennen hitsin murtumista /6, s. 11/. Télléin hitsin kestdvyyden mitoitusarvon on

oltava véhintdéin 80 % heikoimman liitettdvéin osan kestivyyden mitoitusarvosta /7, s.

230/ eli

5 <08- /s

X

7Mw

Hitsin laskentavoimat médritetddn kéyttdmalld jédnnityksend hitsin laskennassa kaavan
2.43 mukaista arvoa. Kaytdnndssé hitsi on ldhes aina staattisesti madrddméttomén raken-

teen osana lukuun ottamatta puhtaasti mastoina toimivia pilareita. Hitsin kdyttGaste maa-

raytyy kuitenkin todellisten jinnitysten mukaan.

(2.43)
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3  RISTIKON LIITOS KONSOLILLISEEN PUTKIPILARIIN

- ’T‘ _ ‘T’ — ; - - ; - B - /:/
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Kuva 3.1. Ristikon liitos konsolilla varustettuun putkipilariin.

Alapdin konsoliliitoksessa voimat vilittyvét suoraan ristikon paitylevyltd konsolille,
koska pulteissa ovat vilykset (asennustoleranssit). Néin ollen alapdin pulteille ei synny

juurikaan rasituksia.
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Laskennassa kaytettdvét voimasuureet saadaan mééritettyd kuvasta 3.1 seuraavasti:

Vaakavoimat
Hg,, =Ny, -cosa, 3.1
Hy,=Ng, +Ng, cosa, 3.2)
Leikkausvoimat
Ve =Ny, -sina, (3.3)

3.1 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet on laadittu konsolillisen putkipilarin ja ristikon liitokselle Laskennassa on

noudatettava seuraavia saantoja:

a. Pilari on kaksoissymmetrinen ja kuuluu poikkileikkausluokkaan 1-3.
b. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.

c. Pulttien lujuusluokka < 8.8.

d. Liitosrakenteilla on oltava sama terislaji.

e. Alapdi tukeutuu konsolin varaan.

Lis#ksi liitoksessa on oltava seuraavat ehdot voimassa, jotta kaavat olisivat patevia: /9/

Alapaarre:
h—z,b—220,25 (E3.1)
by b,
h,
05<—=<2 (E3.2)
b,
b, +h,

> 0,25 (E3.3)

2
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Pilari:

<o
(9]
A
A
[\

|
|
IA
%
W

~
=3

~
o

S
+
N

0

0 >25

~
(=]

Alapéin liitoksen levyt:

L,>h,

p2

Alapaarteeseen liittyvd uumasauva:

b—35>025
b, b,

h
0,5<—=<2,0
b

3

b, +h,
t3

> 0,25

b, h

,— <35

3 t3

(™

~

TUTKINTOTYO
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(E3.4)

(E3.5)

(E3.6)

(E3.7)

(E3.8)

(E3.9)

(E3.10)

(E3.11)

(E3.12)

(E3.13)
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3.2 Ylidpaiin liitoksen kestivyys

3.2.1 Pulttien mitoittaminen

Ylapéan pulttien vetokestavyys lasketaan kaavasta: /7, s. 206/

-09-f,A,
Fpg == s Juds (3.4)
Y b
2
missd A on yldpain pultin jannityspoikkileikkausala, A4, = 0,787[‘%1
fup on pultin murtolujuus
n; on ylépédén pulttien lukumaéra

3.2.2 Pilarin kestdvyys

Pilarin leikkauskestdvyys saadaan kaavasta: /7, s.118/

A
Nz = s (3.5

Ayh
missi 4, = —""2; leikkauspinta-ala
by + h,

Leikkauskestédvyyden on tiytettidvi ehto

H
AR (3.6)

c.Rd
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3.2.3 Ylépaarteen kestdvyys

Yldpaarteessa vaikuttaa vetojannitys. Vedetty poikkileikkaus toimii hoikkuudesta riip-
pumatta kokonaan tehollisena, joten poikkileikkauksen muodolla ei ole vaikutusta veto-

kestidvyyteen. Yldpaarteen vetokestivyys saadaan kaavasta:

41,
Nygy =—, (3.7)
VMo
missd A on ylépaarteen poikkileikkausala
Vetokuormitetun putkipalkin on tiytettdva mitoitusehto:
N
—SL <10 (3.8)

Rd.1

Lamellirepeytymévaaran vuoksi tulee yldpaarteen paétytylevyn vetojannitys tutkia. Veto-

jénnitys yldpaarteen péadtylevyssi lasketaan kaavalla:

5=sur (3.9)
Al

missd A on ylépaarteen poikkileikkausala

Vetojannitys liitoksessa tulee rajoittaa arvoon 0,8fyq ellei levy ole tehty Z-terdksestd, jolle

sallitaan enintddn perusmateriaalin fyq suuruinen jannitys.
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3.2.4 Liitoksen laippojen kestivyys

Laippojen ja ruuvien kestdvyyttd voidaan arvioida laskemalla liitoksen kestivyys T-
kappaleiden avulla. T-kappaleen muodostavat pilari ja laippa seké ylépaarre ja laippa. T-
kappaleen mahdollisia murtumismalleja on kolme (ks. kuva 3.2), joista T-osan laipan ve-

tokestévyydeksi valitaan pienin seuraavista arvoista: /9, s. 97/
Malli 1: Laipan tdydellinen my6tddminen /7, s. J/22/

aM
Fypay = m”" (3.10)

Malli 2: Pultin murtuminen laipan myotiessé /7, s. J/22/

_2M 4, +min(e,e,,e;)- 2B, 4,

F. = 3.11
Tz m+min(e,,e,,e;) @11
Malli 3: Vain pultin murtuminen
Frras = 2B, (3.12)

025-L, - f, omin(tpl,tp“)z
Y umo

Missa M, ., =

Pultti-levyliitoksen vetokestdvyyden Birq mitoitusarvoksi tulee ottaa pienempi kaavan
4.4 mukaisesta pultin vetovoimakestdvyyden mitoitusarvosta Fyrq (kaava 3.4) ja pultin

kannan ja/tai mutterin ldvistymiskestdvyyden By, rq mitoitusarvosta eli
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Lavistymiskestdvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta: /7 s.205/

0975, -minle,,. 1, )f,

pl>®pll

p.Rd — - ’ (313)
Vm2
missd  S; on ruuvin avainvali
T-osan laipan kéyttoasteen on tiytettdva ehto:
H
54,1 <10 (3.14)

mln(FT,Rd.l’FT.Rd42’FT4Rd43)

i

b) Malli 2 c) Malli 3

Kuva 3.2. T-kappaleen murtomallit. Malli 1: laipan tdydellinen my6tdédminen, malli 2:

pultin murtuminen laipan myo6téessd ja malli 3: pultin murtuminen.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 32(72)
Mikael Mikitalo

3.3 Alapiin liitoksen kestivyys

3.3.1 Pilarin ja alapaarteen kestavyys

Pilarin pinnan kestdvyys myotidémistd vastaan saadaan kaavasta: /9, s. 316/

t,+t )’
N,Mz—fy(f’2 ) PRI L R (3.15)
1_b72 b, by | Vg Vo
b

p2
Kestévyys pilarin uuman lommahdusta tai myo6tod vastaan lasketaan kaavasta /9, s. 316/

1,1
NRdAc2 =fb-t0(2h2+10t0)-—, (3-16)
Vi "V mo

missd  f, =y f,

. |
7 =min| ————,1
{sm +1/si —/13,, }

5, = 0,5]1+0,49(4, —0,2)+ 22 |

A, = 3,46(}1—0 = 2} A

t, T\ E

Pilarin leikkauslavistymiskestivyys saadaan kaavasta: /9, s. 316/

t,+t
£yl +tm) pzl)(2h2+2bm)-—1’1 : (3.17)

Nipjos =
Rd.c3 \/E Yas Voo

10(tp2 +tp21)b2
b

missd b, = min{bz, :l; alapaarteen tehollinen leveys

p2



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 33(72)
Mikael Mikitalo

Ristikon alapaarteen kestdvyys murtumista vastaan lasketaan kaavasta: /9, s. 316/

11
Nin =101 (2h2 —4t, +2beﬂ)' ’

(3.18)
7 M Y mo
106, (t,, +1,,,)°
missd b, = min{bw UERIEY :l
‘ b,-t
p2 2
Kaéyttoaste liitoksen murtumista vastaan on oltava:
H
5d2 <10 (3.19)
Max(N gy 1> Npacrs Nraess Nraz)

Liséksi alapaarteen kestavyys tarkistetaan liitoksessa vaikuttavalle leikkausvoimalle.
Koska puolet uumasauvasta liittyy alapaarteeseen, vilittyy paarteeseen likimain 0,5vsq

suuruinen leikkausrasitus. Alapaarteen leikkauskestivyys saadaan kaavasta /7, s. 118/:

A f
Vira =— = (3.20)
Y mo \/E
missi A = Ahy
b,h,

Leikkauskestdvyyden tulee tdyttad ehto:

0,57,
205t <) (3.21)
VVARd
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3.3.2 Uumasauvan kestivyys

Uumasauvan murtumiskestdvyys riippuu limityksen suhteellisesta suuruudesta. Limityk-

sen suhteellinen suuruus lasketaan kaavasta: /9, s. 325/

_gsina,

/I ov
hy

, (3.22)

- h,
missd ¢ :?+th +1,

Kun 0,25 <A, < 0,5, saadaan uumasauvan kestavyys murtumista vastaan kaavasta: /9, s.
325/

11
N3ARd = fyt3 [2;% (2h3 - 413 )+ beﬁ” + be(nv) ]— (3-23)

MY Mo

Kun 0,5 <A, <0,8

11
Ny = [ [2hy =41, + b,y + b, |—— (3.24)

MY Mo

2°3

5 —min[wb}(tm +l‘p21)2 ,bz}

2
Missi b, = min{l(l))b :L2 ,bJ

byt
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3.4 Hitsit
Pilariin liittyvd yldpddn liitoslevy
Jannitys yldpéén liitoksen hitsissd voidaan méaarittdd kaavalla: /6, s. 31/

H
S =1 = Sd.1 (3.25)
b V2ea 20,4 L)

Yldpaarteen pddtylevy
Jannitys yldpaarteen liitoksessa saadaan kaavasta:

HSd.l

0, =7y =
P \/E-a3-2(bl+h1cosal)

(3.26)

Hitsin vertailujannitys lasketaan kaavasta: /7, s. M/1/

5i.vert = V§i2 + 311’2 (327)

Konsoli

Konsolin hitsiin vaikuttaa pystykuormista aiheutuva hitsin suuntainen leikkausjénnitys ja
tukireaktion epdkeskisyydesté aiheutuva normaalivoima. Leikkausjénnitys lasketaan kon-
solin hitsissé siten, ettd leikkausrasituksen ottaa vastaa vain rasituksen suuntaiset sivut (1

= 2hy). Néin ollen leikkausjinnitys konsolin hitsissd saadaan kaavasta: /6, s. 28/

Vs
33

—_ " sd2 3.28
2hy -a,, ( )
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Kosolin hitsin suuntaisen leikkausvoiman vertailujénnitys lasketaan kaavasta: /7, s. M/1/
et = T3 (3.29)

Tukireaktion epédkeskisyyden aiheuttama jénnitys konsolin hitseille saadaan kaavasta:

t
VSd.Z (l‘pZ +?j
Op =7y = (3.30)
az.zbkhk\/z

Vertailujénnitys hitsille saadaan kaavasta 2.40. Hitsien kestidvyydet ovat riittavat kun eh-
dot 2.41 ja 2.42 ovat voimassa (ks. kappale 2.7 Pohjalevyn hitsien mitoitus).
Uumasauvan ja alapaarteen pddtylevy

Putkipalkkiristikoiden liitoksissa muodostuu liitoksen alueelle paikallisia jannityshuippu-
ja. Uumasauvojen ja paarteiden mydtadminen tasaa kuitenkin jannityshuippuja. Tdémén

vuoksi alapaarteen ja uumasauvan liitoksen hitsi paitylevyyn mitoitetaan tasalujaksi sau-

vojen kanssa. Hitsi on tasaluja kun se téyttdd ehdon /9, s. 190/:
a=107t (1, =355 N/ mm?) (3.31)

Limitetyssa liitoksessa uumasauvan alapuolinen osa on myds hitsattava tiyslujaksi.
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Kuva 4.1. Ristikon liitos konsolittomaan putkipilariin.
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4.1 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet ovat laadittu konsolittoman putkipilarin ja ristikon liitokselle. Laskennassa

on noudatettava seuraavia sdéntoja:

a. Pilari on kaksoissymmetrinen ja kuuluu poikkileikkausluokkaan 1-3.
b. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.
c. Pulttien lujuusluokka < 8.8.

d. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.

Lisidksi liitoksessa on oltava voimassa ehdot E3.1 — E3.13.

4.2 Ylipian liitoksen kestavyys

Ylépain pulttien kestévyys mitoitetaan kaavan 3.4 mukaan. Yldosan liitoksen kestidvyys

lasketaan samoin kuin kappaleessa 3.4.

4.3 Alapiin liitoksen kestivyys

Alapédn liitoksessa vaikuttavat voimat viélittyvét leikkausrasituksena pulteille. Pulttien

leikkauskestévyys (kierteet leikkautumistasossa) saadaan kaavasta: /7, s. 206/

F, o :M .1
Y v

&

missd  Ag on yldpain pultin jannityspoikkileikkausala, 4, = 0,787r7

Pultin leikkauskestdvyyden on taytettdva ehto:

Van <1,0 4.2)

v.Rd
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Pilarin ja ristikon alapaarteen kestdvyys tarkistetaan kaavoilla 3.13 - 3.17. Alapaarteeseen
liittyvd uumasauva mitoitetaan kuten kappaleessa 3.5.2. Alapddn liitokseen kohdistuu
leikkauskuormitus, joka ei saa ylittdd liitoksen palamurtumiskestdvyyden ja reunapuris-
tuskestdvyyden mitoitusarvoa. Alapaarteen liitoslevyjen palamurtumiskestivyys tarkiste-

taan kaavalla /7, s. 197/

Av.e" f
Veﬂ.Rd = 2L (4.3)

7M0'\/§’

missd Ay on tehollinen leikkautumispinta - ala
Tehollinen leikkauspinta-ala lasketaan kaavasta: /7, s. 197/

A, =min(z ,,1,, ) L 4.4

veff veff >

missé L, =min(L, +L,,L;)
L, = min(es,5¢,)

Ju

L, =(e, _O»Sdz)'fy

L, =min| e +e,, (e + e, —n,d,)-

==

Palamurtumiskestédvyyden mitoitusarvon on tiytettiva ehto:

Vsaa <1,0 4.5)

VeﬁﬂRd

Alapaarteen liitoslevyn reunapuristuskestdavyys lasketaan kaavasta: /7, s. 206/

Ju

Mb

Fyore =1, 25a ¢, -min(z .t ), (4.6)
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missi o = min e—s, Jus 1
3d2 fu

4.4 Hitsit

Yldpéidn liitoksen ja yldpaarteen hitsien jannitykset saadaan kaavoista 3.18 - 3.20. Pilariin
liittyvén levyn hitsi mitoitetaan olettaen, ettd leikkausrasitus vilittyy vain rasituksen
suuntaisiin sivuihin (1 = 2L,,). Alapdén liitoksen jidnnitykset pilariin liittyvén levyn hitsis-

sd lasketaan kaavasta: /6, s. 28 /

VSd42

=20 4.7
2Lp2 ‘a,

[}

Hitsin vertailujdnnitys saadaan kaavan 3.22 mukaisesti. Hitsien kestdvyydet ovat riittdvét
kun ehdot 2.41 ja 2.42 ovat voimassa (ks. kappale 2.7 Pohjalevyn hitsien mitoitus). Ala-

paarteen ja uumasauvan hitsi paitylevyyn mitoitetaan tayslujaksi (ks. kaava 3.23).
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5 RISTIKON LIITOS KESKEISEEN PUTKIPILARIIN

el

e?2, Lv

b2

Kuva 5.1. Ristikon liitos keskeiseen putkipilariin.

Laskennassa kéytettdvit voimasuureet saadaan méaéritettyd kuvasta 5.1 seuraavasti:

Vaakavoimat
Hg, =Ny, -cosa, + Ny, , -cos(a, +,) (5.1)
Hgy =Ngyy-cosay + N,y -cos(a; +a,) (5.2)

Hg, =max(Hg, ,, Hy,,) (5.3)
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Leikkausvoimat
Vegn = Nggy -sina; + Ny, - Sin(al + 0‘2) (5.4)
Viga = Nggp-sina; + Ny, o) 'Sin(a3 + 054) (5.5)
Ty =Vsar *Vsun (5.6)

5.1 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet on laadittu keskipilarin ja ristikon liitokselle. Laskennassa on noudatettava

seuraavia sdintoja:

a. Pilari on kaksoissymmetrinen ja kuuluu poikkileikkausluokkaan 1-3.
b. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.

c. Pulttien lujuusluokka on oltava 8.8 tai 10.9.

d. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.

e. Pilarin pddhén liittyvén rivan leveys > pilarin leveys.

f. Yéapaarre kuuluu poikkileikkausluokkaa 1-2.

Lisédksi liitoksessa on oltava voimassa ehdot E3.1 — E3.13.

5.2 Ylipédn liitoksen kestivyys

5.2.1 Pulttien mitoittaminen

Pulttien leikkauskestavyys (kierteet leikkautumistasossa) lasketaan kaavasta: /7, s. 206/

Fpy =22 5 Ju 4, (5.7)
Y v

¢2

missd  As on yldpain pultin jannityspoikkileikkausala, 4, = 0,787[71



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 43 (72)
Mikael Mikitalo

Kayttoaste leikkauskestdvyydelle on oltava:

max(Ve, 1, Vgr)

<1,0 (5.8)

v.Rd

Pulttien vetokestdvyys saadaan kaavasta: /7, s. 206/

Fira = 109 Ju A, (5.9)

Y wp

Pulttien vetokestdvyyden on tdytettdva ehto:
H
—5 <1,0 (5.10)

Koska yldpdan pultteihin vaikuttaa samanaikainen leikkaus- ja vetokestdvyys on liitoksen

taytettdvd myos ehto: /7, s. 205/

max(V, 1 Vs2) + Hg,

szRd F.Rd L4

t

<1,0 (5.11)

5.2.2 Ylépaarteen kestdvyys

Vetokestdivyys

Yldpaarteessa vaikuttaa veto- ja leikkausrasitus. Yldpaarteen kestavyys vedolle saadaan

kaavasta/7, s. 115/:

4 f
NRdAl =—=

Y mo

(5.12)
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Kaavan tulee tiyttdd ehto:

Nra <10 (5.13)
Ngy»+ Ngyo cosay

Ylépaarteen plastinen leikkauskestdvyys lasketaan kaavalla: /7, s. 114/

4.1,
Vioirar = PN (5.14)
missi A, = bfih;z3
As on ylépaarteen poikkileikkausala
b; on ylépaarteen leveys
h; on ylépaarteen korkeus

Leikkauslommahduskestivyys

Liséksi tulee tarkistaa yldpaarteen leikkauslommahduskestivyys jos /7, s. 120/

(hy —285) ;213) <69 /% (5.15)

Kaytettdessa yksinkertaista ylikriittiseen tilaan perustuvaa menetelméé saadaan ylépaar-

teen leikkauslommahduskestivyys kaavasta: /9, s. 27/

Tba (5.16)

Y

=2(h, —3t, )4

Vba.Rd.l
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Leikkauslommahdusjénnitys 1, saadaan seuraavasti: /7, s. 146/

Kun A,<0,8

Kun 0,8 <Ay < 1,2

z,, =[1-0,625(4, - 0,8)]%

Kun Ay>1,2

Missi 2, =—
86,41, |22
1

Yldpaarteen leikkauskestdvyyden on tiytettiva ehto:

V. cosa
Sd 3 < 1,0

min(VpLRdJ Viara)

45 (72)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Taivutuskestdvyys

Vetodiagonaalin sijainti paarteeseen aiheuttaa yldpaarteeseen taivutusmomentin. Kesta-

vyys taivutusmomenttia vastaan saadaan kaavasta:

W,/
. (5.21)

MO

M

Yldpaarre kestdd taivutusmomentin kun

M <10, (5.22)

Rd.1
missd ey on uumasauvan epékeskisyys

Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestévyyteen tulee huomioida kun paarteessa vaikutta-
va leikkausvoima on yli puolet ylépaarteen leikkauskestivyydestd

(Vs > 0,5 mianp,' rd 1>V ba i1 J). Ylipaarteen taivutuskestdvyys on tilloin /9, s. 37/

pA;
[Wpl - jf y
u B 8t,

V.Rd —
ﬂ’MO

: (5.23)

2
. 2V
missd p=| — 2
mln(Vp/'Rd'l B Vba.Rd.l )
Yhteisvaikutus

Vetovoiman, leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus tutkitaan kaavalla /9, s.

40/

(MJ <10, (5.24)
MN.Rd



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 47 (72)
Mikael Mikitalo

C 1,66
missa o =
1-1 13(Ns¢2 + Ngo cosay J
V.Rd
) Ng,,+N
MN d = min 1,26MV d 1_ ( Sd.2 Sd .21 COS a4) ,MV .
' ' Ny ra '
S/
NV.Rd :(A_pAv) -
Y mo

2V,
p=| —si2 cosa; 4
mln(VplARdAl Voaran )
5.2.3 Pilarin kestdvyys

Pistekuorma levidi pilarissa kaltevuussuhteessa 1:0, missd /5, s. 50/

a=1+m +m, (5.25)

Apusuureet m; ja m, saadaan kaavoista: /5, s. 26/

2

m, = 0,02 L) 0,5, muulloin m, =0 (5.26)

2 ¢ 2
f

S

m, = t—f (5.27)

v

Laskennassa kéytetddn varmalla puolella olevaa olettamusta, ettd m, = 0. Lauseke 5.12

voidaan sieventida muotoon:

a=1+_|-L (5.28)
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Pistekuorman tehollinen jakaantumisleveys lasketaan kaavasta: /5, s. 27/

b,
Lo=s,+2t, 1+ [— (5.29)

0

Tarkastetaan jannitykset putkipilarin seindmissi. Suurilla pilaripoikkileikkauksilla padty-
levy ei pysty vilittimdin pistekuormaa téydelld jakaantumisleveydelld, koska levy jous-
taa eikd toimi tdydellisesti jaykkénd levynd. Tdmén takia by tulee rajoittaa arvoon 15gte

uuman sisdpuolelta mitattuna (ks. kuva 5.2). Niin ollen laskennassa kiytettava leveys by

saa muodon:

b, =min(b,,30&, +1,), (5.30)

- 235
missd &= |—,
I

bo on pilarin leveys,

1 on rivan leveys ja

t on péitylevyn paksuus

i"[‘sd
t]
‘ _-" >~ lalfa ‘
‘0 oy| TR

Kuva 5.2. Jannitys uumassa.
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Koska kuorman jakaantumisleveys ss = t; ja br kaavan 5.30 mukainen, saa kaava 5.29

muodon:

min[bzo,i,listzj
(5.31)

[o=1t+2t, 1+
tO

Pilarin uuman kestdvyys lasketaan teholliselle pituudelle L, missé /5, s. 25/

Ly =xrls (5.32)

Kokeellisesti sijoittaen prEN 1993-1-5 kuvan 6.1/tyypin b kaavaan voidaan kuitenkin
osoittaa, ettd kun jaykisteiden véli a < hy, on aina yr = 1. Koska tissé tapauksessa a (uu-
mien vilinen etdisyys) << h,, (pilarin pituus) saadaan, ettd L.y = l,. Néin ollen uuman

kestdvyyden mitoitusarvoksi saadaan: /5, s. 25/

21 .t f,
wan = L o/, (5.33)
Vi
Pistekuormakestédvyyden on tiytettdva ehto:
T
—S_<1,0 (5.34)
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524

5.2.5

Liitoksen laippojen vetokestavyys

Yldpédn liitoksen laippojen ja pulttien vetokestidvyys madritetddn T-kappaleiden avulla
kayttamalld kaavoja 3.10 - 3.14. Jos vetojannitys yldpaarteessa on suuri, tulee liitoksen

kestévyys tutkia tarkempia menetelmid kayttamaélla tai vahvistaa T-liitos vahvikelevyilla.
T-laippa metodissa oletetaan, ettd myotdviiva muodostuu putkipalkin seindmén kohdalle.
Suurilla jannityksilld tdma johtaa kuitenkin véariin tuloksiin, koska plastinen nivel muo-
dostuu téllin putkipalkin uumien sisdpuolelle, jolloin liitoksen sisdinen momenttivarsi

kasvaa. Plastisen nivelen ja liitokseen syntyvien myotdviivojen tarkka méarittdminen

vaatisi vetomurtokokeita tai tarkempia analyyseja.

Yldpaarteen padtylevyn kestdvyys

Ylipaarteen pddtylevyn vetojinnitys

Vetojdnnitys yldpaarteen péddtylevyssé lasketaan kaavasta:

5= (5.35)

missd A on ylépaarteen poikkileikkausala

Mikéli paitylevy ei ole tehty Z-terdksestd, tulee vetojénnitys tayttdd kaavan 2.12 mukai-

nen ehto, jotta jannitys ei aiheuttaisi levyn paksuussuuntaista myo6tdédmisté eli lamellire-

peytymista.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 51(72)
Mikael Mikitalo

Yldpaarteen pddtylevyn palamurtumiskestivyys

Ylédpaarteen paitylevyn palamurtumiskestdvyys mitoitusarvo saadaan kaavasta: /7, s.

197/

A .
y, e Sy (5.36)

off .Rd )
i 7Mo'\/§

missd Ay on tehollinen leikkautumispinta-ala

Tehollinen leikkauspinta-ala lasketaan kaavalla: /7, s. 197/

A,y =1, Loy, (5.37)
missd L, =min(L, + L, + L,,L;)
L, = min(e,,5¢)
L, = (e, —O,5d)~£
t,
Ly=min| L, +e +e,,(L, +e +e, —nd)- /s
/y
Pédtylevyn palamurtumiskestdvyyden on tiytettiva ehto:
maX(VSdAl’VSdAZ) < 1,0 (538)

Veﬁ" .Rd
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5.2.6

Ylipaarteen pdcitylevyn reunapuristuskestdivyys

Ylépaarteen paitylevyn reunapuristuskestivyys lasketaan kaavasta: /7, s. 206/

FhRd =n '255ai¢2 g, (5.39)

Y w

missi o = min e—Z,LV —l,f“” 1
3d°3d 4 f

Paitylevyn reunapuristuskestdvyydelle on oltava voimassa ehto:

max(V, ,Vs,,)

<1,0 (5.40)

b.Rd

Rivan kestdvyys

Rivan puristuskestdvyys

Kuorman jakaantumisleveys kiinnitysrivalle saadaan kaavan 5.29 ja kuvan 5.2 mukaan

seuraavasti:
bprl
L,=t,+2t,| 1+ |—|, (5.41)

Tarkastellaan jannitysten jakaantumista putken seindmaésta rivalle (ks. kuva 5.3). Talloin

leveys br saa muodon:

[
b, = min{?p,l Set, + to} (5.42)
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Kuva 5.3. Jannitykset rivassa.

Koska tehollinen kuormitusleveys riippuu ulokkeesta c (ks. kuva 5.1), saadaan todellinen

kuormituksen jakaantuminen kaavasta:

L,
L, kun——<c
I, = 2 (5.43)

y.1
.1 .
% + ¢ muulloin

Rivan kestdvyyden mitoitusarvoksi saadaan:

[t
F, = Syt (5.44)

Rd.pl
Y

Kayttoaste rivan puristuskestdvyydelle on oltava:

0,5T.
lsd <10 (5.45)

FRd,pl
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Rivan leikkauskestdvyys

Levyyn syntyy leikkausta kun pilarin eri puolilla olevissa ristikoissa on erisuuruiset sau-
vavoimat. Levyyn syntyvé leikkausrasitus on levyn eri puolilla vaikuttavien vaakavoimi-

en erotus. Rivan leikkauskestivyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta: /7, s. 118/

/y
Veapr =tl—— (5.46)

7/Mo\/g

Kayttoasteen leikkauskestidvyydelle on oltava:

|HSd.1 _HSd.2| < 1’0 (5.47)

Rd.pl
Rivan taivutuskestivyys
Koska pilarin padhén liittyvén levyn alapdd mitoitetaan jaykéksi, aiheuttaa pilarin eri

puolilla vaikuttavat erisuuruiset vaakavoimat kiinnitysripaan taivutusmomentin. Rivan

kestévyys taivutusmomentille saadaan mééritettyd kaavasta: /7, s. 116/

wr,
My = =, (5.48)
Vo
t2
missi W on rivan taivutusvastus, W = ?1

Rivan taivutuskestédvyyden tulee tdyttdd ehto:

ey|HSdAl _HSdA2| <10
M —

(5.49)

Rd.pl
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5.3 Alapiaén liitoksen kestavyys

Pilarin ja ristikon alapaarteen kestdvyys tarkistetaan kaavoilla 3.15 - 3.18. Kéyttdaste

murtumista vastaan on oltava:

max(Ng, 5, Ng,,)
NRdAc

<10, (5.50)

missd Ngq. on pienin kaavojen 3.15 - 3.18 antamista kestdvyyksien mitoitusarvoista
Koska pilariin vaikuttaa myos taivutusmomentti, on tarkistettava pilarin kestivyys ala-
paarteilta tulevalle pistekuormalle ja ulkoisen taivutusmomentin yhteisvaikutukselle: /7, s.

165/

: max(Ng,5,Ng,4) " |HSd.l _HSd.2|hr <14 (5.51)
min(N gy 15 Nggers Nraes) W f 1
vty
Y mo

5.4 Hitsit

Yldpaarteen pddtylevyn hitsi

Yldpaarteen pédtylevyssd vaikuttaa leikkaus- ja vetojannitys. Jinnityskomponentit yla-

paarteen padtylevyssé saadaan kaavoista:

HSd.I

0,,=7,,= (5.52)
e 2(h, cosa, +b3)\/§-a2
y
Tiua = 2 (5.53)
a,2h, cosa,
O e = \/Tiz + 3(7i.2 + 7121.2) (5.54)

Yldpaarteen hitsin jannityksien on téytettdva ehdot 2.41 ja 2.42.
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Rivan hitsi

Rivan hitsiin vaikuttavat jdnnitykset lasketaan liitokseen vaikuttavan normaalivoiman ja

leikkausvoiman kautta eli
o, =1 :;(IHSdl_HSd2|+VSd) (5.55)
a,21\2 ' ‘

Mitoitus on varmalla puolella, koska puristetussa T-liitoksessa puristuskuormituksen ai-
heuttamaa liitoksen ilmaraon pienentymistd ja hitsin muokkaantumista ei tarvitsisi huo-
mioida. Eli toisin sanoen hitsin a-mitan riittdvyyden tarkistus voitaisiin suorittaa pelkén

leikkauskuormituksen perusteella. /6, s. 23/

Rivan hitsin vertailujinnitys lasketaan kaavasta 3.27. Hitsin kestidvyys on riittdvd kun eh-
dot 2.41 ja 2.42 ovat voimassa (ks. kappale 2.7 Pohjalevyn hitsien mitoitus).
Alapaarteen pddtylevyn hitsi

Koska alapaarteessa vaikuttaa suuria voimia, mitoitetaan hitsi tasalujaksi ristikon sauvo-
jen kanssa kéyttaméll4 kaavaa 3.31.

Alapddn liitoslevyn hitsi

Alapaarteen puristusvoima vilittyy pilarille pilariin liittyvan levyn hitsin kautta. Hitsin

jannitykset saadaan kaavasta:

N
5 =7 = Sd .4 (5.56)
b 2ha 2,4 L)
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6 RISTIKON LIITOS KESKEISEEN I — PILARIIN

ed
W
Nk
B
~
Q
e S ‘ tf0 -
I I
B /B ‘ r
| b i | Q = 'Y
————T | [
‘ Nsd3 > 1 i . Nsd4 o ‘
,,,,,,,,,,,, i . I
| b2 o \
=
B-B

Kuva 6.1. Ristikon liitos keskeiseen I-pilariin.

Liitoksessa vaikuttavat vaaka- ja leikkausvoimat lasketaan kaavoista 5.1 - 5.6.
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6.1 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet on laadittu keskipilarin ja ristikon liitokselle. Laskennassa on noudatettava

seuraavia saiantoja:
a. Pilari on kaksoissymmetrinen ja kuuluu poikkileikkausluokkaan 1-3.
b. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.
c. Pulttien lujuusluokka on oltava 8.8 tai 10.9.
d. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.

e. Pilarin pddhén liittyvén rivan leveys > pilarin leveys.

g. Profiilien on oltava kuumavalssattuja.

6.2 Ylipian liitoksen kestavyys

Liitoksen ylépdéin pulttien kestévyys tarkistetaan kaavoilla 5.7 - 5.11.

Uuman kestdvyys puristukselle

Pistekuorman tehollinen jakaantumisleveys pilarin uumalle saadaan kaavasta 5.29. Koska

kuorma jakaantuu pilarin paitylevylle leveydelld t; saa kaava muodon:

b
L=t +2t2(1+ /t—(’j (6.1)
w0

Pilarin uuman kestévyys saadaan kaavasta:

ly40twfy

Y mi

FRd4o = (62)
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Kaavan 6.2 on tiytettdva ehto:

—3<1,0 6.3
7 (6.3)

Rd.0

Rivan kestdvyys puristukselle

Pistekuorman tehollinen jakaantumisleveys rivalle saadaan kaavasta:

ly'1 =1+ 2t2(1 + \/};ZJ (6.4)
1

Rivan kestdvyys puristusrasitukselle saadaan kaavasta 5.44. Kestdvyyden on tdytettava

ehto:

Vs <10 (6.5)

Rd.1

Yldpédin liitos tulee tutkia lisdksi kappaleiden 5.4.1 ja 5.4.2 mukaisesti sekd kaavoilla
5.46 - 5.51.

6.3 Alapiaén liitoksen kestavyys

Alapaarteen puristuskestivyys

Kuorman jakaantumisleveys I - pilarilta paarteelle saadaan kaavasta: /4, s. 91/

Sep =ty +1 +22-32)r (6.6)
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missd  ty; on pilarin uuman paksuus
te on pilarin laipan paksuus
T on pilarin nurkan sisdpuolinen pyoristyssidde

Tehollinen jakaantumisleveys paarteelle saadaan kaavasta 5.29 seuraavasti:

b/‘.z
o =s5,,+2t) 1+ |— (6.7)

tWO

missd b, =min(30ét;,b,)

Alapaarteen puristuskestdvyydeksi saadaan kaavan 5.33 mukaisesti

[l .t
FRd‘z _ fy y2°w2 (6‘8)

Vo
Alapaarteen puristuskestdvyyden mitoitusarvon on taytettdva seuraava ehto:

max(N si3s N

s o 1,0 (6.9)
FRd42

Pilarin kestdvyys paikalliselle lommahdukselle

Puristusvoiman jakaantuu alapaarteen paétylevyssa seuraavasti

SS.O = tw2 + 2t3 ° (610)

missd tyo on alapaarteen seindmévahvuus

t3 on alapaarteen paitylevyn paksuus
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Nain ollen tehokas jakaantumisleveys pilarille on

Lo=150 +2tm(1+ }tb—zj (6.11)
w0

Laskennassa kaytettdvé tehollinen leveys Lt saadaan kaavan 5.32 mukaisesti. Koska pi-
larin uumassa ei ole jaykisteitd on pilarin uuman lommahduskerroin kg = 3,5. Kriittinen

voima pilarin uumalle on /4, s. 91/

o 0.9k, Et;
cr h

w

(6.12)

Reduktiotekija teholliselle leveydelle saadaan kaavasta: /5, s. 26/

Iy = min[ (/)1’5 ,1), (6.13)

F

ly.()twO -f\y
F

cr

missd A, =

Pilarin paikallinen puristuskestévyys saadaan kaavasta: /5, s. 25/

J
Frio = Leyto -, (6.14)

Ml

missd L, = y.l,,

Mitoitusehdoksi saadaan: /5 s. 27/

0,5max(Ng, 5, Ngga)
Frao

<1,0 (6.15)
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Normaalivoiman, taivutusmomentin ja pistekuorman yhteisvaikutusehto

Liitoksessa vaikuttavien normaalivoiman, taivutusmomentin ja pistekuorman yhteisvai-

kutusehto tarkastetaan kaavan mukaisesti /5, s. 28/

0,5max(Ng, 5, Ngg4) +0.8 Vsa . |HS‘“ ~Hsialhy <14 (6.16)
Frao ,g[cfyL WyfyL
MO Mo

missd A on pilarin poikkileikkausala
Wy on pilarin taivutusvastus y-akselin ympéri

h; on ristikon korkeus

6.4 Hitsit

Rivan hitsin kestdvyys tarkastetaan kuten kohdassa 5.6.
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7 SEKUNDAARIRISTIKON LIITOS PRIMAARIRISTIKKOON, TYYPPI A

T T
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Kuva 7.1. Sekundiéristikon liitos priméairiristikkoon, tyyppi A.

Liitoksessa vaikuttavat vaaka- ja leikkausvoimat lasketaan kaavoista 5.1 - 5.6.
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7.1 Piatevyysalue

Mitoitusohjeet on laadittu sekundéériristikon ja priméériristikon liitokselle. Laskennassa

on noudatettava seuraavia sdéntoja:

a. Poikkileikkaukset ovat kaksoissymmetrisia.

b. Poikkileikkaukset kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1-3.

c. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.

d. Pulttien lujuusluokka on oltava 8.8 tai 10.9.

e. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.

f. Priméériristikon paarteeseen liittyvan rivan leveys > paarteen leveys.
g. Profiilien on oltava kuumavalssattuja.

h. priméériristikon ylépaarre on vahvistettu.

Lisédksi liitoksessa on oltava voimassa ehdot E3.1 — E3.9.

7.2  Ylidpéin liitoksen kestivyys

Liitoksen yldpéén pulttien kestivyys tarkistetaan kaavoilla 5.7 - 5.11.

7.2.1 Sekundairiristikon péaétylevyn kestidvyys

Lamellirepeytymidvaaran vuoksi yldpaarteen vetojannityksen on tiytettivd kaavan 2.12
mukainen ehto, ellei levylle muun laadunvalvonnan ohella taataan paksuussuuntaisella

vetosauvalla mitatuksi murtokuroutuman arvoksi vahintdin 25 %.

Liséksi liitoksen tulee tdyttdd kaavojen 5.36 - 5.40 mukaiset ehdot. Laippojen kestdvyys

tarkistetaan T-kappaleiden avulla kappaleen 5.4.3 mukaisesti.
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7.2.2 Rivan kestévyys

Primédriristikon yldpaarteeseen liittyvin rivan kestivyys tarkistetaan leikkaus- ja taivu-
tusvoimalle (kaavat 5.48 - 5.51) ja yldpaarteen paitylevy reunapuristus- ja palamurtumis-

kestidvyydelle (kaavat 5.36 - 5.40)

Pystyvoimat aiheuttavat priméériristikon yldpaarteeseen liittyvéédn levyyn tasaisen puris-
tuksen. Levyn puristuskestivyys saattaa liitoksessa tulla mitoittavaksi kun 2t, > t;. Rivan

puristuskestavyys lasketaan kaavasta: /7, s. 116/

Rd.pl — (7.1)

——<10 (7.2)
Rivan hitsin kestdvyys ristikon paarteessa tarkastetaan kuten kohdassa 5.6.

7.2.3 Primédriristikon yldpaarteen kestiavyys

Priméériristikon yldpaarteen kestdvyys pinnan myo6tddmistd vastaan saadaan kaavasta: /9,

s. 313/

t2
Npaor = Sty oMy /1——t1 _L (7.3)
‘ t b b .
1--L p » )V ui? mo

b

p

Priméériristikon ylépaarteen kestédvyys uuman lommahdusta tai my6toéd vastaan saadaan

kaavasta: /9, s. 317/
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L1
Nz :fbto(zhl +10t0) > (7.4)
iV Mo
missd b on paarteen uuman lommahduslujuus

Paarteen uuman lommahduslujuus saadaan laskettua kayttden T-liitoksen kaavaa. Pilarin

uuman nurjahduslujuus saadaan kaavasta: /9, s. 317/

fh=x"1, (7.5)

. . 1
missd y =min| ———,1 (7.6)
[sm +s) =2 J

s, =0,5[1+0.49(4, —0,2)+ 2 | (1.7)
A, = 3,46(}1—0 - 2}1 I (7.8)
ts T\ E

Priméériristikon ylépaarteen kestdminen leikkausldvistymistd vastaan saadaan kaavasta:

/9,s.317/
/it 1,1
Nogas = 222 (2h, +2b, )—— (7.9)
Rd .23 \/g ( 1 p }/A/[ijO
Kayttoaste liitoksen murtumista vastaan on oltava:
14
5d.2 <L0 (7.10)

max(N 215N gg22>Nraos)

7.3 Alapéin liitoksen kestivyys

Alapéén liitoksen kestivyys tarkistetaan kaavoilla 3.15 - 3.18. Liitoksen on tdytettava

kaavan 5.50 mukainen ehto.
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8 SEKUNDAARIRISTIKON LIITOS PRIMAARIRISTIKKOON, TYYPPI B

o
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b3
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h3

= 1
\

jos]

Kuva 8.1. Sekundéériristikon liitos priméériristikkoon, tyyppi B.

Laskennassa kéytettdvit voimasuureet saadaan méaéritettyd kuvasta 8.1 seuraavasti:

Vaakavoimat
Hy , =Ng,, cosa, (8.1)
Hy,=N,,, cosa, (8.2)
Hy y=Ng; +Ng ;- cosa, (8.3)
Hy,=Ng, +Ng, cosa, (8.4)
Leikkausvoimat

Veii =N .cos(90° —al) (8.5)
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Vear = Nsas '005(90o - az) (8.6)
Vs = Ny -c0s(90° — ;) (8.7)
Veia =Nga -cos(90° —a4) (8.8)

8.1 Pitevyysalue

Mitoitusohjeet on laadittu sekundéériristikon ja priméériristikon liitokselle. Laskennassa

on noudatettava seuraavia saiantoja:
a. Poikkileikkaukset ovat kaksoissymmetrisia.
b. Poikkileikkaukset kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1-3.
c. Rakenneosien poikkileikkaus on vakio ja homogeeninen.
d. Pulttien Iujuusluokka on oltava 8.8 tai 10.9.
e. Liitosrakenteilla on oltava sama teréslaji.
f. Priméériristikon paarteeseen liittyvan rivan leveys > paarteen leveys.

g. Profiilien on oltava kuumavalssattuja.

Liséksi liitoksessa on oltava voimassa ehdot E3.1 — E3.13.

8.2 Ylipian liitoksen kestavyys

Liitoksen ylapdan pulttien kestivyys tarkistetaan kaavoilla 5.7 - 5.11.

8.2.1 Sekundiiriristikon padtylevyn kestivyys

Sekundédriristikon paétylevy mitoitetaan kuten kohdassa 7.4.1
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8.2.2 Rivan kestdvyys

823

Rivan puristuskestidvyys ei tule liitoksessa maardéviksi, koska paarre heikompana mur-
tuu ennen liitoksen murtumista. Liitoksen on tdytettdvd kaavojen 5.46 - 5.51 ja 3.10 -

3.14 mukaiset ehdot.

Priméériristikon ylépaarteen kestivyys

Priméériristikon ylépaarteen kestidvyys pinnan myoOtdédmistd vastaan saadaan kaavasta: /9,

5. 313/
tZ
Nt = b (2£+4,/1—t—‘]k,,, I (8.9)
1_Ll by b, Vi mo

Liitoksen kestidvyyden pienennyskerroin k,,, saadaan puristetussa yldpaarteessa kaavalla:

/9,s.313/

k, =min[1.3(1-n)1], (8.10)

missd n = Yol vy [NOASd +MOASdJ

LU\ A4/, W.f,
Kaavan 9.9 on tiytettdva ehto:

VSd.l + VSd.Z < 1’0 (811)

Rd 21

Jos kaavan 8.11 mukainen ehto ylittyy, voidaan liitoksessa kdyttdd vahvikelevyd. Vahvi-

kelevya kéytettiessd liitoksen kestivyys lasketaan kaavoilla 7.3 -7.10.
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8.3 Alapiaén liitoksen kestavyys

Alapédn liitoksen kestivyys lasketaan kaavoilla 3.15 — 3.18. Liitoksen on tdytettava ehto:

maX(HSdJﬂHSdA) < 1 0 (812)
Max(N gy 15 Npaers Nracss Nraz)

Lis#ksi alapaarteen kestdvyys on tarkistettava liitoksessa vaikuttavalle leikkausvoimalle
ja uumasauvan epdkeskisyydestd aiheutuvalle taivutusmomentille seké ndiden yhteisvai-

kutukselle kappaleen 5.4.1 mukaisesti.

8.4 Hitsit

Ylépaarteessa vaikuttavat jannityskomponentit saadaan kaavoista 5.52 - 5.54. Rivan hit-

sin jannitys ristikon paarteessa voidaan laskea kaavasta:

|HSd.1 _H&Lz |

0, =7 =——"7+—
b al2h1\/§

(8.13)

Alapaarteen ja padtylevyn liitos mitoitetaan tdyslujaksi (ks. kaava 3.31). Voiman suuntai-
set sivut (2h;) kantavat koko leikkausrasituksen. Maksimi leikkausjénnitys alapdin liitok-

sen hitsissd saadaan kaavasta: /6, s. 28/

_ max(Ve, 5,V 4)

o, =1
2 a,2h,

(8.13)

Hitsin vertailujannitys lasketaan kaavan 3.27 mukaisesti. Hitsien kestdvyydet ovat riitta-

vit kun ehdot 2.41 ja 2.42 on voimassa.
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9 YHTEENVETO

Téssd tyOssd esitettiin mitoitusohjeet seuraaville liitoksille: peruspulttiliitos, ristikon liit-
tyminen reunapilariin (putkipilari), ristikon liittyminen keskeiseen I- ja putkipilariin seké
jatkuvan sekundéairiristikon liittyminen priméairistikkoon. Liitokset rajoitettiin yrityksen

kaytossé olevien COP- ja JOINT-liitosmitoitusohjelmien ulkopuolelle.

Laadittujen mitoitusmenetelmien ja -kaavojen pohjalta laadittiin yrityksen sisdiseen kéyt-
toon liitosmitoitusohjelmat. Ohjelmat tehtiin Mathsoftin MathCad-ohjelmistolla. Mitoi-
tusohjelmat antavat liitoksen eri osien kéyttoasteet syotetyn rasitustilan mukaan. Laadi-
tuilla ohjelmilla voidaan mairittdd liitosten levyosien, pulttien ja hitsien kapasiteetit ja
vaaditut minimiarvot. Mitoitusohjelmien kéyttdmait kaavat on esitetty tdssd raportissa.

Kirjallisen osan on tarkoitus toimia myods mahdollisen késinlaskennan tukena.

Eurocode 3:ssa peruspulttiliitoksia koskevat ohjeet ovat puutteelliset. Ne vaativatkin ke-
hittelyd, jotta peruspulttiliitokset voitaisiin mitoittaa puhtaasti euronormin mukaisesti.
Téssé tutkintotydssd euronormin antamia ohjeita sovellettiin suomalaisiin mitoitusohjei-

siin.

Eurocodessa ei ole annettu ohjeita vedetylle laippaliitokselle. Tutkintotydssa laippaliitok-
seen sovellettiin Eurocode 3:n mukaista T-laippa metodia, joka tarkastelee liitosta vain
yksiulotteisesti olettaen, ettd myo6tdviiva muodostuu putkipalkin seindmén kohdalle. Suu-
rilla jAnnityksilld plastisen nivelen paikka voi kuitenkin muodostua putkipalkin uumien
sisdpuolelle. Plastisen nivelen ja myotoviivojen méadrittdmiseksi tdytyisi tehdd tarkempia

analyyseja.

Kehitystd vaatii myos tutkintotyon yhteydessd laaditut mitoitusohjelmat. Kayttoliittyma
tulisi laatia kayttijaystévillisemmaéksi siten, ettd ohjelma hakee poikkileikkausarvot an-
netun profiilityypin mukaan kirjastosta. Télldin sydtettdvien suureiden méérd véhenisi

merkittavasti.
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