NN

00000

— - 4

)00 (0 ()

> o> O D O D D d

0000000

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

0000001

»l.

Mikko Kahkonen

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

WQ-profiilin kayttd ylapaarteena teras-

ristikossa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)
Rakennustekniikka

INsSin66rityd

7.5.2019

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelméa

Tekija Mikko Kéhkdnen
Otsikko WQ-profiilin kaytto ylapaarteena terasristikossa
Sivumaara 99 sivua + 4 liitetta
Aika 7.5.2019
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Tutkinto-ohjelma Rakennustekniikka
Ammatillinen paaaine Rakennetekniikka
Ohiaaiat Dipl.ins. Jouni Kalliomaki
1aa) Suunnittelupaallikko Ville Laine
Laskentapaallikkd Ziaur Rehman

Tama insindorityd tehtiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle ja tyon tarkoituksena oli selkeyttaa
WQ-ristikon suunnitteluprosessia. Talla hetkella kyseisesta rakennetyypista ei ole olemassa
yhtendisia suunnitteluohjeita. Tydn tavoitteena oli kertoa WQ-ristikon mitoitukseen liittyvia
asioita ja ilmidit, jotka suunnittelijan tulee ottaa huomioon.

Tuloksena oli, ettd WQ-ristikon mitoituksen kulkua selkeytettiin ja siind esiintyvia ilmidita ha-
vainnollistettiin. Opinnaytetydn teossa hyddynnettiin eurokoodeja, Ruukin Hitsatut profiilit
seka SSAB Domex Tube Rakenneputket -kasikirjaa ja terasrakenneyhdistyksen WQ-palkkia
kasittelevaa terasnormikorttia.

Erityistd huomiota kiinnitettiin tydssa WQ-ristikon mitoituksessa ilmeneviin ilmitihin seka ra-
kenteellisten erityispiirteiden huomioimiseen. Tydssa kiinnitettiin lisdksi erityista huomiota
ristikon toiminnallisuuden eroavaisuuteen, kun alapaarteena on rakenneputken sijaan latta-
terds. Tamantyyppisen rakenneosan kayttta terasristikossa eurokoodi ei kasittele lainkaan.

Tutkimusmenetelmina olivat kirjalliset lahteet, viranomaismaaraykset seka suunnittelijoiden
haastattelut.

WQ-prdfiilista terasristikkorakennetta kaytetaan isoissa avoimissa tiloissa, joiden rakentei-
siin kohdistuu isoja kuormia. Talléin WQ-palkki ei itsessaan riitd kantamaan kuormia, jolloin
kaytetaan WQ-ylapaarteista terasristikkoa lisgjaykkyyden saamiseksi. Tassa ristikkotyy-
pissa yhdistetddn WQ-palkin ja terasristikon molemmat hyvat puolet, jolloin tuloksena on
isojakin kuormia kestava rakenne.

Avainsanat WQ-ristikko, ylapaarre, terasristikko, ristikko, WQ, lattateras
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This engineer’s thesis was assigned by and in collaboration with A-Insinddrit Suunnittelu
Oy. The aim of this thesis was to clarify the design process of a WQ truss. At this moment,
there are no common design standards established for this type of structure. The goal of
this research is to tell about the matters and phenomena that must be taken into consider-
ation when using trusses.

The results were that the design process of a WQ truss was clarified and the related phe-
nomena were demonstrated. Eurocode instructions, Ruukki Welded Profiles and SSAB
Domex Tube Handbooks and the WQ steel design standard card issued by the Finnish
Constructional Steelwork were used as the source material for this thesis.

In this thesis, particular attention was paid to the phenomena regarding the WQ truss de-
sign and to the consideration of structural characteristics. In addition, attention was paid to
the differences in truss functionality, when the lower chord is a flat bar instead of a hollow
section. This type of a structural part in a steel truss isn’t taken into account in Eurocode at
all.

The research was conducted through the analysis of source literature, regulations and in-
terviews with designers.

A WQ truss is used in large open spaces, where structures are stressed by a high load
and which have big spans due to the nature of the space. Thereby, a WQ beam itself is not
enough to bear the loads, in which case a WQ upper chord steel truss is used in order to
gain additional stiffness. A WQ truss combines the good qualities of a WQ beam and a
steel truss. The result is a structure that can bear very high loads

Keywords WQ truss, upper chord, steel truss, truss, WQ, flat bar
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Lyhenne- ja kasiteluettelo

Am

AWO

Aw

bo

beﬁ

be.ov

be.p

o

Hitsin efektiivinen mitta ilman tunkeuman vaiku-

tusta.

Paarteen poikkileikkauspinta-ala.

Lommahduksen kannalta kriittisemman laipan

(joko yla- tai alalaippa) pinta-ala.

Paarteen leikkauspinta-ala.

WQ-profiilin uumien yhteenlaskettu pinta-ala.

Paarteen leveys.

Diagonaalisauvan tehollinen leveys, kun se liit-

tyy paarteeseen.

Limittavan diagonaalisauvan tehollinen leveys,
kun se liittyy alla olevaan (limitettyyn) uumasau-

vaan.

Diagonaalisauvan tehollinen leveys, kun laske-

taan paarteen pinnan lavistysleikkautumiskesta-

Vyytta.

Diagonaalisauvan leveys.
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o] Saumavalun paksuus.

by Ristikon liitoksessa kaytettavan vahvikelevyn le-
veys. Kaytetddn tassa tydssa vahvistetun ala-

paarteen limitetyssa liitoksessa.

Ca Teraksen ominaislampdkapasiteetti.

CIDECT Kansainvalinen putkirakenteiden kehitys- ja kou-
lutuskomitea. Lyhenne koostuu ranskankieli-
sestd nimestd Comité International pour le

Développement et I'Etude de la Construction

Tubulaire.

d Ontelolaatan tukipinnan leveys.

e Liitoksen epékeskeisyys.

E Teraksen kimmokerroin, kuvaa materiaalin elas-
tisuutta.

ETA Lyhenne sanoista European Technical Assess-

ment, suomeksi eurooppalainen tekninen arvi-
ointi. Kyseessa on vapaaehtoinen tuotehyvak-
synta. ETA-arvioinnilla osoitetaan, ettd raken-
nustuote tayttaa sille lainsaadannodssa asetetut

vaatimukset.

fo Paarteen uuman nurjahduslujuus.

fu Teraksen murtolujuus.

fow.d Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo.

Fuw.ed Hitsissé vaikuttavan voiman mitoitusarvo pituus-
yksikkoa kohti.
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Fw.rd Hitsin kestdvyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa
kohti.

fy Terasosan myo6toraja. Indeksi y tarkoittaa eng-
lanninkielista sanaa "yield” eli my6to. Indeksilla 0
ja i tasmennetaan, onko kyseessa paarteen (0)
my6torajasta vai diagonaalisauvan/-sauvojen (i)

my6torajasta.

g Terasristikkoliitoksen vapaavali.

GMNIA Geometrically and Materially Nonlinear Analysis.
Laskenta-analyysimenetelma, joka huomioi ma-
teriaalin ominaisuudet seka valmistuksesta joh-

tuvat profiilien epataydellisyydet.

ho Paarteen korkeus.

hi Diagonaalisauvan korkeus.

[ Diagonaalisauvan numero. Y-liitoksessa on yksi
vedetty sauva eli sen numero on 1. K-liitoksessa
numero 1 tarkoittaa puolestaan puristettua sau-

vaa ja 2 vedettyd sauvaa.

Ideaaliristikko Idealisoitu versio ristikosta, jonka liitoksissa ei
ole epakeskeisyyksia ja litokset ovat taysin nive-

lellisia. Kuormitus kohdistuu vain ristikon solmu-

pisteisiin.

Keo Lampdtilasta riippuva kimmokertoimen pienen-
nyskerroin.

Kn Liitoksen kestavyyden pienennyskerroin.
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Ky.o Lampodtilasta riippuva teréaksen myotdrajan pie-

nennyskerroin.

Limitetty liitos Liitos, missa toinen diagonaalisauva on Kiinni-
tetty paarteeseen kiinni (limitetty sauva) ja toinen
sauva on kiinnitetty osittain kiinni paarteeseen ja
osittain toiseen, paarteeseen liittyvaan (limitta-

vaan) diagonaalisauvaan.

L Sauvan  systeemipituus  terasristikkoraken-
teessa. Systeemipituus on ristikkoliitosten sol-

mupisteiden vélinen etaisyys.

Mo.ed Paarteeseen vaikuttavan momentin mitoitus-
arvo.
Materiaalimalli Terdksen myo6tolujittumista kuvaava SFS-EN

1993-1-5 mukainen linearisoitu materiaalimalli,
mink& mukaan laskenta suoritetaan. Tulokset
ovat valitun materiaalimallin mukaisia. Naita on
olemassa neljaa eri kappaletta ja niista valitaan
laskentaan yksi halutun tarkkuustason mukai-

sesti.

n Paarteessa vaikuttavan normaalivoiman ja mo-
mentin yhteisvaikutuksen aiheuttaman puristus-
jannityksen suhde myo6télujuuden mitoitusar-

voon.

No.ed Paarteen itseisarvoltaan suurempi normaalivoi-
man mitoitusarvo. Se voi olla joko paarteen va-

semmalla tai oikealla puolella.

No.gap.Rd Paarteen kestavyys normaalivoimalle liitoksen

vapaavalin kohdalla.
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Ni.ed Diagonaalisauvan i sisaisen aksiaalisen voiman

mitoitusarvo.

Ni.rd Liitoksen normaalikestavyyden arvo. Se ilmais-
taan sauvan i sisdisen aksiaalisen voiman
avulla. i = 0 (paarre), 1 (puristettu sauva) tai 2

(vedetty sauva).

Paarre Terasristikon ylin tai alin vaakatasossa oleva ra-
kenneosa. Ristikon ylin osa on yldpaarre ja alin
osa on alapaarre. Katto- tai valipohjarakenne
tuetaan ylapaarteeseen ja alapaarre ottaa taivu-

tuksesta aiheutuvan vedon vastaan.

Paittaishitsi Hitsisauma, joka on hitsattu liitettdvan rakenteen
juuresta lapi.
q Limityspituus. Mitataan K-liitoksen paarteen pin-

nan suuntaisesti diagonaalisauvojen karkien va-

lisena etaisyytena.

R Aika, jonka kantavan rakenteen tulee kestaa tu-
lipalossa sortumatta. Aikamaareena kaytetdan
minuuttia. Esimerkiksi R60 tarkoittaa, etta kanta-
van rakenteen tulee kestdd 60 minuuttia sortu-

matta.

to Paarteen seinaman paksuus, jonka merkitys riip-
puu tarkasteltavasta ilmiosta. Alaindeksi f viittaa
iimidssa vaikuttavaan alalaippaan ja alaindeksi

w Viittaa uumaan.

Tasalujuusvaatimus Ristikkoliitoksia hitsatessa kaytettavan hitsiai-
neen on oltava yhta luja liitettavan terasrakenne-

osan kanssa. Vaatimuksella varmistetaan, ettei
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hitsausliitos murru ennen perusaineen myG6taa-

mista.

Tehollinen leveys Sauvarakenteen osa, joka osallistuu valittdmaan
litoksista kohdistuvia voimia. Tehollinen leveys

vastata osittain tai kokonaan sauvan leveytta.

ti Diagonaalisauvan i seinamanpaksuus.
tp Vahvikelevyn paksuus.
Vapaavali Kahden diagonaalisauvan etédisyys toisistaan

ristikon liitoksessa. Etadisyyden on oltava vahin-
tddn molempien diagonaalisauvojen seindma-

paksuuksien summa.

Welo Paarteen kimmoteorian mukainen taivutusvas-
tus.

WQ-ristikko Terasristikko, jonka yldpaarre on WQ-profiili.
Alapaarteena voi olla joko rakenneputki tai latta-
teras.

a Paarteen leikkauspinta-alan laskennassa kaytet-

tava parametri.

B Diagonaalisauvan leveyden suhde paarteen le-
veyteen.
Bw Hitsausliitoksen lujuuskerroin, joka huomioi kay-

tetyn teréslajin vaikutuksen hitsin kestavyyteen.

Y Liitoslaskennassa kaytettava parametri, iimaisee
paarresauvan puolikkaan leveyden suhteen

paarteen seinaman paksuuteen. WQ-profiilin
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yhteydessa tarkoittaa sen suorakaiteen muotoi-

sen osan leveyden puolikkaan suhdetta alalaip-

paan.

n Uumasauvan korkeuden suhde paarteen levey-
teen.

Aov Limitetyn liitoksen limitysaste.

Aov.lim Ylaraja limitetyn liitoksen limitysasteelle.

Bi Diagonaalisauvan ja paarteen valinen pienempi
kulma.
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1 Johdanto

Rakennesuunnittelualan haasteena on ollut, etta WQ-ristikkoa varten laadittuja suunnit-
teluohjeita ei ole olemassa. Mielenkiintoinen piirre tassé rakenteessa on, etta siind yh-
distetdan seka WQ-palkin ettéa terasristikon ominaisuudet yhdeksi toimivaksi kokonai-
suudeksi. Terasristikolle sekd WQ-profiilille on olemassa omat erilliset mitoitusohjeet,
mutta naiden yhteiskayttda kumpikaan ohje ei kasittele. Suunnittelijalle haastetta tuo
myos, etta WQ-ristikoita tarvitsevia kohteita suunnitellaan ajallisesti vaihtelevin vélein.
On siis mahdollista, ettéa opittu asia unohtuu.

Taman insin6oritydn tavoitteena on ylapaarteena kaytettavan WQ-profiililla varustetun
terasristikon mitoituksen kulun selkeyttaminen seka siina vaikuttavien ilmiéiden havain-
nollistaminen. Liséksi insindoritydssa tutkitaan lattateraksen kayttda ristikon osana kayt-
taen lahteina kahta aiheesta tehtya tutkimusta. Tallaisen rakenneosan kayttoa terasris-

tikossa eurokoodi ei kasittele lainkaan.

Insindoritydn laatimisessa tullaan kayttamaan lahdemateriaalina Rautaruukin Hitsatut
Profiilit ja SSAB Domex Tube Rakenneputket -kasikirjoja, terasrakenneyhdistyksen WQ-
palkille laatimaa terdsnormikorttia seka terésrakenteille laadittuja eurokoodeja. Lisaksi
tyon tavoitteena on selkeyttdda WQ-profiilisen terasristikon mitoituksen kulkua ja kertoa
siihen liittyvistd ilmidista ja erityispiirteista. Taman insinddritydn voi ajatella ikdan kuin
oppaana, joka vie polkua pitkin suunnittelijan mitoitusprosessin l&api kertoen selkeasti mi-

toituksen eri vaiheista ja siin& huomioitavista asioista.

1.1 Rajaukset

Tassa tyossa keskitytdan yksiaukkoisen, nivelellisesti pilareihin kiinnitetyn WQ-profiilisen
terasristikkorakenteen mitoitukseen, jota kaytetéén yla- ja valipohjissa kantavana raken-
teena. Tassa tyossa WQ-profiili on kummaltakin puolelta kuormitettu. Kyseessa on K-
ristikon varioitu muunnos, missa ylaosa on vapaavalinen K-liitos ja alaosa on vahvistettu
seka limitetty K-liitos. Liitokset terds- ja betonipilareihin seka seindrakenteisiin rajataan
taman tyon ulkopuolelle. Tyén padpaino onkin siis tavallisen WQ-ristikon mitoituksen pe-

riaatteissa, siihen liittyvissa erityispiirteissa ja siina vaikuttavissa ilmidissa.
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2 Terasristikkorakenteesta yleisesti
2.1 Terasristikkorakenteen toimintaperiaate

Terasristikkorakenne koostuu toisiinsa yhdistetyistd sauvoista. Kaytettavia sauvoja on
kahta lajia: paarteet ja uumasauvat. Paarteet sijaitsevat ristikon yla- ja alaosassa ja uu-
masauvat sitovat nama kaksi paarretta toisiinsa. Uumasauvoja ovat seka halutussa kul-
massa asennettavat diagonaalisauvat etta pystysuorat vertikaalisauvat. Edella mainittuja

kasitteitéd on havainnollistettu kuvassa 1, jossa esitelty ristikko on tyypiltdén kaideansas.

DIAGONAALISAUVA _ YLAPAARRE

i
RN

VERTIKAALISAUVA ~~_ALAPAARRE

Kuva 1. Ristikon osat havainnollistettuna. Kuva: Mikko Kahkoénen.

Terasrakenteisissa ristikoissa pyritdan noudattamaan ideaaliristikon periaatteita, joita on
kolme kappaletta. Ensimmaisessé idealisoinnissa oletetaan, etta ristikon sauvojen liitok-
set ovat kitkattomia nivelliitoksia. Talldin uumasauvat ottavat vastaan vain puristusta tai
vetoa, mika luonnollisesti vaikuttaa myds niveliin. Liitoksen toiminnan kannalta sauvojen
ja nivelten voimien pitaa olla tasapainossa. Toinen idealisointi on, ettéa kohdistuva kuor-

mitus vaikuttaa vain ristikon niveliin. Idealisointeja on havainnollistettu kuvassa 2.

Kuva 2. Ideaaliristikko, jossa sauvojen liitokset ovat kitkattomia. Nivelet on kuvattu kuvassa val-
koisilla ympyroilla. Pistekuorma F vaikuttaa nivelessa D. Kuva: Mikko Kéhkdnen.
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Kolmannessa idealisoinnissa oletetaan sauvojen painopisteakseleiden leikkaavan nivel-
litoksen samassa pisteessa eiké sauvojen litoksessa esiinny epakeskisyytta. Tallgin lii-
tos voidaan ajatella kitkattomaksi eika liitoksissa esiinny momenttia. Tilannetta on ha-

vainnollistettu kuvassa 3.

o F
Fi2 Fi2
[4n
F/2 E F/2
_ B — g
F/2 F/2 F/2 F/2
I a | a |

Kuva 3. Ideaaliristikossa sauvojen liitokset ovat kitkattomia ja taten myds momentti liitoksissa
on 0 kNm. Sauvoissa vaikuttaa vain puristus- tai vetovoima. Kuva: Mikko Kahkénen.

Liitokseen syntyy epakeskeisyyttd, mikali sauvojen painopisteakselit eivat leikkaa sa-
massa pisteessa. Epakeskeisyys taas saa aikaan momentin lausekkeen mukaisesti tai-
vutusmomenttia. Diagonaalisauvojen asettelun liitoksen keskeisyyteen ja epakeskeisyy-

teen on havainnollistettu kuvassa 4.

N® vl pN 7
\\\ oy \\‘\\\ w4 \\Q\ /;//
\\\\\ y e 5=0 \\ \\ // // J'e \\ \\ // //+E.‘
. W S S N _ [N\ L
R N ey i S A
e e e e e e e e = S = S —— 4

Kuva 4. Liitosten epakeskeisyys havainnollistettuna. [1, s. 169.]

2.2 Tasoristikot ja niiden erot

On olemassa hyvin monenlaisia tasoristikoita. Suomalaisessa rakentamisessa kayte-
taan tavallisesti K-, KT- tai N-ristikoita, jotka ovat saaneet nimensa liitosten ulkon&én

mukaan. Nama ristikkotyypit on esitelty kuvassa 5. [1, s. 427.]
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A %
[ ]
K-ristikko
| |
[ ]
KT-ristikko
[ ]
[ ]
M-ristikko

Kuva 5. K-, KT-ja N-ristikot visuaalisesti havainnollistettuna. [1, s. 427.]

K-ristikko soveltuu sellaisiin kohteisiin, joissa on pitka jannevéli ja joissa kuormat saa-
daan siirrettya suoraan ristikon liitoskohtiin. Tamantyyppisessa ristikossa liitokset ovat
yksinkertaisia hitsausliitoksia ja sauvoja on véahan. Huonona puolena K-ristikossa on kui-
tenkin ylapaarteen suuri nurjahduspituus. Valmistuskustannuksiltaan K-ristikko on edul-

linen vapaavalisten litosten ansiosta ja rakenteeltaan yksinkertainen. [1, s.427.]

KT-ristikossa uumasauvoja on tihedmmassa ja alapaarteen liitokset ovat limitettyja, mika
tarkoittaa vaikeammin toteutettavia liitoksia ja vaatii konepajalta asennusten suhteen
suurempaa tarkkuutta. Toisaalta ylapaarre on tassa ristikkotyypissa tuettu tiheammin,

jolloin ylapaarteen nurjahduskestavyys on parempi. [1, s. 427.]

N-ristikko soveltuu paikkoihin, joihin tarvitaan pituudeltaan lyhyita ja korkeita ristikoita.
Ristikkoliitosten vali matka on lyhyt ja tdman ristikkotyypin etuna K-ristikkoon nahden on
puristettujen uumasauvojen lyhyys, jolloin ne ovat vahemman nurjahdusalttiita. Korke-
assa ja lyhyessa ristikossa paarrevoimat ovat pienia ja uumasauvojen voimat puolestaan
suuria. N-ristikossa liitokset tehd&an limitettynd, jolloin valtytd&n sauvojen leikkauskoh-

tien epakeskeisyydelta. [1, s. 427.]
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3  WQ-palkki

3.1 Tietoa WQ-palkista

WQ-palkki on vaantdjaykka teraspalkki, joka koostuu neljasta yhteen hitsatusta levysta:
alalaipasta, kahdesta uumalevysta ja ylalaipasta. Teraslaatuna kaytetdan tavallisesti
S355-terasta. WQ-palkkia kaytetddn ontelolaattojen kannattamiseen. Tatéa on havainnol-

listettu periaatetasolla kuvassa 6.

PIN

TABETONIN
DOITUS \

SAUMOISSA

Kuva 6. Ontelolaattakentan keskella sijaitseva WQ-palkki. Kuva: Mikko Kahkénen.

WQ-palkki mitoitetaan samankorkuisiksi kuin ontelolaatat, jolloin palkkirakenteesta jaa
nakyviin vain sen alalaippa ja kerroksen vapaa korkeus saadaan mahdollisimman suu-
reksi. WQ-palkki mitoitetaan toimimaan vapaasti tuettuna yksiaukkoisena palkkina. Sita
voidaan kayttda myos jatkuvana palkkina seka ulokepalkkina. Palkille mitoitettavia kuor-
mia ovat palkille tulevien rakenteiden painot, ontelolaataston hydtykuormat, ontelolaa-
tastojen ja saumavalun omapainot seka WQ-profiilin omapaino. Myds asennustilanteen
aikainen palkin yhdelle puolelle kohdistuvan poikittaisen kuormituksen aiheuttama vaan-
tovaikutus tulee huomioida palkkirakenteen mitoituksessa, silla ontelolaatastojen kuor-

mitus kohdistuu palkin alalaipan puolivaliin. [2, s. 2; 3, s. 1 ja 20.]

Ylalaipan leveyden maaraytymiseen vaikuttavat tavallisesti palkille seka sen liitoksille
asetetut kestavyysvaatimukset. Alalaipan leveys riippuu sekéa ontelolaatan tai kuorilaa-
tan tarvitsemasta tukipinta-alan leveydesta, ettd ylalaipan leveydestd. Taméan tydon mu-

kaisen symmetrisen WQ-profiilin mitat on esitelty kuvassa 7. [3, s. 7.]
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Kuva 7. Symmetrisen WQ-profiilin mitat. Kuva: Mikko Kahkénen.

Terasrakenneyhdistys ry suosittelee Teradsnormikortissa 21 seuraavia suositusmittoja
WQ-palkille:

. Alalaipan leveys: vahintaan 250 mm, enintééan 700 mm
o Uuman korkeus: vahintaan 265 mm, enintaan 800 mm
° Ylalaipan leveys: vahintdan 120 mm, enintédén 390 mm
° Ylalaipan paksuus: vahintaan 10 mm, enintdan 60 mm
° Alalaipan paksuus: vahintaan 10 mm, enintdan 35 mm

. Uuman paksuus: vahintddn 5 mm, enintaan 10 mm.

Suositusmittojen ulkopuolella olevia poikkileikkauksia voidaan myds kayttaa, mutta ne

tulee talldin mitoittaa tapauskohtaisesti. [3, s. 2.]

3.2 Toimintaperiaate

WQ-palkin toimintaperiaate staattisen kuormituksen alaisena perustuu siihen, etta palkki
ottaa taivutuskuorman vastaan yla- ja alalaipan avulla. Ylalaippa ottaa vastaan puristus-
voimat ja alalaippa vetovoimat. Leikkausvoimat otetaan vastaan kahden uuman avulla.
WQ-palkin alalaippojen pdalle asennetaan joko ontelolaatta tai kuorilaatta. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan alalaipan paalle asentaa myods umpilaatta. Naiden kuormituksellinen ero

on tukireaktion sijainnissa.
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Kuten kuvasta 8 voidaan ndhda, kuvassa vasemmalla puolella olevan umpilaatan tuki-
reaktion R2 paikka on kyljestd mitattuna palkin ulokkeen mitasta kolmasosan paassa
(b/3). Kuvassa oikealla puolella olevan ontelolaatan tukireaktion R1 paikka on puoles-
taan alalaipan puolivalissa (d/2). Kuvassa esitetty termi b; kuvaa saumavalua. Termit b

kuvaa umpilaatan tukialueen pituutta ja d ontelolaatan tukialueen pituutta. [3, s. 7.]

e | | Sra
d

Kuva 8. WQ-palkin tavallisin kuormitustapaus, jossa on esitelty tukireaktioiden sijaintien paikat.
Vasemmalla on umpilaatta ja sen tukireaktion Rz sijainti, oikealla on esitetty ontelolaatan tu-
kireaktion R: sijainti. Rakenteen péaélle tulee tydmaalla valettava pintalaatta. [3, s. 7.]

Kuormitusten sijainnin vuoksi kyseessa on epakeskeisesti kuormitettu WQ-palkki. Epa-
keskisyys tarkoittaa sita, etta kuorma ei kohdistu keskelle profiilia. Taman seurauksena
ylapaarteen alalaippaan kohdistuu poikkileikkaukseen nahden poikittaissuuntaista taivu-
tusta. Lisaksi palkkiin kohdistuu vaantdmomenttia, joka johtuu tukireaktion ja etdisyyden
funktiosta, joka puolestaan lisda palkin leikkausvoimarasitusta. [Imid johtuu siitd, etta
vaantdomomentti pyrkii kiertamaan WQ-profiilin ympaéri, jolloin poikkileikkaukseen syntyy
sen vaantokeskion ympari kulkevaa leikkausjannitystd. Taméan huomioimista WQ-yla-

paarteen mitoituksessa kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

4 Terasristikkorakenteen osien mitoitus

Tassa tyossa kaytetty WQ-ristikko seké koordinaatisto on kuvan 9 mukainen.
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Kuva 9. WQ-ylapaarteinen terasristikko sekad koordinaatisto. Kuva: Mikko K&hkdnen.

Ristikkoliitosten osalta taman tydn mukainen terasristikko voidaan jakaa ristikkoliitostyy-
peiltddn kolmeen osaan: ristikon molemmilla reunoilla kaytetdén vahvistamattomia Y-
litoksia ja sen keskiosassa sijaitsevat ylapaarteen vapaavdliset K-liitokset. Alapaar-
teessa liitostyyppind kaytetddn vahvikelevylla vahvistettuja limitettyja K-liitoksia. Ala-
paarteen osalta havainnekuvassa on kaytetty lattaterastd, mutta alapaarteena voidaan
kayttaa myds rakenneputkea.

4.1 Poikkileikkausluokkien merkitys WQ-terasristikossa

Ennen WQ-ristikon mitoitusta suoritetaan ensimmaisena ristikon rakenneosien poikki-
leikkausluokkien maaritys. Poikkileikkausluokka ilmaisee, milla laajuudella poikkileik-
kauksessa tapahtuva paikallinen lommahdus rajoittaa valitun rakenneosan kestavyytta
seka sen kiertymiskykya. llmién merkitys korostuu erityisesti ohutuumaisissa WQ-profii-
leissa, joissa lommahdus rajoittaisi merkittavasti niiden leikkauskestavyytta seka taivu-
tuskestavyyttd. Lommahdus voidaan valttaa kayttdmalla sopivan paksuja uumalevyja.
Eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 mukaiset poikkileikkausluokat 1-2 vaatimuksineen ovat

esitelty kuvassa 10.
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Kuva 10. Eurokoodi SFS-EN 1993-1-1 mukaiset poikkileikkausluokat 1-2. [5, s. 45.]

Poikkileikkausluokitus maaritetaan rakenteeseen kohdistuvan rasitustyypin mukaisesti.

Terasrakenteiden eurokoodia tutkimalla voidaan havaita, etté se on kaksoissymmetrisia

profiileja varten, mutta WQ-profiilille ei ole eurokoodissa esitetty ohjetta. WQ-profiilin

poikkileikkausluokan maaritysté onkin selkeytetty Terasnormikortti 21:ssé. Kyseisen kor-

tin mukaan alalaipan poikkileikkausluokka maaritetaan kyljesta alkavan alalaipan uloke-

osan suhteena alalaipan paksuuteen kuvaa 11 soveltaen. Alalaippa on samalla WQ-

profiilin poikkileikkausluokan maaraytymisen kannalta maaraavin osa, silla kyseessa on

puristettu ulokkeellinen laippa ja sille asetetut rajaehdot ovat tiukimpia. TAméa voidaan

todistaa poikkileikkausluokkien raja-arvoja tutkimalla. [3, s. 10.]

Taulukko 5.2 (Osa 2): Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet

Ulokkeelliset laipat

c c c ]
t t t! th ik
—
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausluokka Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan oc ac
jakautuma Ve p — _II .
(puristus i )——" O j i O |
positiivinen) . Hpe—=c 4 Hp—c —
9e 9e
1 c/t<9e c/t<— c/t<
o Ol Ol
10e 10e
2 c/t<10e c/ts— Its
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Kuva 11. Eurokoodin antamat laskentatapaohjeet kuvassa naytetyille profiileille poikkileikkaus-
luokan maarittamiseksi. [5, s. 46.]

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



10

Poikkileikkausluokan maarittamisessa kaytettadvan apusuureen €:n taustalla on oletus,
ettd terdksen kimmokerroin olisi aina vakio. Tama ei pida kuitenkaan paikkaansa, silla
terdksen kimmokerroin ja my6téraja muuttuvat eri tahtia lampétilan funktiona. Ongelman
fysikaalinen luonne korostuu paloteknisessa mitoituksessa, jossa arvon vaihtelu on huo-
mioitu. Tata ongelmaa kasitellaan tarkemmin teréksen palomitoitusta kasittelevassa lu-

vussa.

Ylapaarteen yla- ja alalaipan osalta poikkileikkausluokka tarkistetaan puristettuna raken-
teena. Poikkileikkausluokan tarkistuksen kannalta on varmalla puolella olettaa myds
uuma kokonaan puristetuksi, vaikka se Terdsnormikortin mukaan voidaan tarkistaa pu-

ristettuna ja taivutettuna rakenteena. [5, s. 45.]

Kappaleen geometrian mukaan maaraytyvan pintakeskion tulisi olla poikkileikkauksen
keskella, koska talloin ristikkoliitosten epakeskeisyydet on helpompi pitda pienind. Neut-
raaliakselin osalta on huomioitava, ettd se maaraytyy puhtaassa taivutuksessa ylalaipan,
uumien ja alalaipan pinta-alan ja rajajannityksen funktiona. Puhtaassa taivutuksessa
neutraaliakselin profiilin puolivaliin saaminen on suhteellisen helppoa paksumman yla-
laipan ja ohuemman alalaipan avulla, silla taivutuksessa puolet poikkileikkauksesta on

puristettu ja puolet on taivutettu.

Kun poikkileikkaukseen kohdistuu aksiaalinen voima, osallistuu sen vastustamiseen osa
poikkileikkauksesta. Aksiaalinen voima lisdé puristetun osan suhteellista osuutta poikki-
leikkauksesta. TallGin yli puolet poikkileikkauksesta on puristettu ja alle puolet taivutettu,
mink& seurauksena neutraaliakseli siirtyy alaspain. Neutraaliakselin ollessa poikkileik-
kauksen alaosassa alkaa plastisoituminen ensin puristetusta yldosasta, jonka jéalkeen
plastisoituminen alkaa my6s vedetysta osasta, edeten sisaosaan pain aina WQ-profiilin
neutraaliakselille. Tata on havainnollistettu liitteessa 1. Liséksi neutraaliakselin sijainnilla
on merkitysta WQ-profiilin puristuksen ja taivutuksen kestdvyyden kannalta, silla mita
suurempi profiilin kohdistuva normaalivoima on, sitd vahemman profiili kestaa taivu-
tusta. Neutraaliakseleiltaan tasapainotettua profiilia on havainnollistettu kuvassa 12.
Plastisuusteorian mukaisen neutraaliakselin laskentaa on kasitelty WQ-paarteen taivu-

tuskestavyytta kasittelevassa luvussa seka liitteessa 2.
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Kuva 12. Neutraaliakselien tasapainotus havainnollistettuna. Kuva: Mikko Kahkonen.

WQ-ristikossa kaytetaan poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 kuuluvaa ylapaarretta. Poikki-
leikkausluokkavaatimus johtuu terasliitoksia kasittelevan eurokoodin SFS-EN 1993-1-8

vaatimuksista. Talléin yl&apaarteen mitoitus suoritetaan plastisuusteorian mukaisesti.

Ennen mitoituksen aloittamista on syyta varmistaa, ettei WQ-profiilin alalaippaa tukeva
uuma paase lommahtamaan. Ylapaarteen edella mainitusta poikkileikkausluokkavaati-
muksesta johtuen kyseessa onkin siis lahinna varotoimenpide. Uuman lommahdus hei-
kentdd merkittavasti alalaipan kykya kantaa ontelolaatalta tulevaa kuormitusta. Lom-

mahduksen estaminen vaatii uumalta riittdvaa jaykkyytta. Ehto tarkistetaan Terasnormi-

kortissa 21 esitetyn kaavan mukaisesti:

hy, E Ay
W f— |22 1
tw fyf Afc ( )

missa:

At on lommahduksen kannalta kriitisemman laipan (joko yla- tai alalaippa) pinta-ala
Aw on WQ-profiilin uumien yhteenlaskettu pinta-ala

fyr on edella méaaritetyn kriittisen laipan myétéraja

hwon uuman korkeus
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k = 0,3 tai 0,4 tai 0,55. k = 0,3 kun hyddynnetdan puristetun laipan plastista kiertymista.
Jos hyodynnetaan plastisuusteorian mukaista taivutuskestavyytta, kaytetaan arvoa k =
0,4. Arvoa k = 0,55 kaytetdan, jos hyddynnetaan kimmoteorian mukaista taivutuskesta-

vyytta

twon uuman paksuus. [3, s. 18-19.]

Poikkileikkausluokka 1:ssa ja 2:ssa taméa lommahduksen tarkistusehto tayttyy aina. Li-
séksi huomataan, ettd Terdsnormikortissa annettu kaava on sama kuin eurokoodissa
SFS-EN 1993-1-5 on esitetty kaava, joka on kehitetty kaksoissymmetrisille poikkileik-
kauksille. Eurokoodissa ei kuitenkaan ole maaritelty, mita tarkalleen ottaen tarkoitetaan

kimmoteorian mukaisella taivutuskestavyyden hyddyntamisella. [6, s. 32; 7, s. 75.]

Taman jalkeen tarkistetaan rakenneputkista tehtyjen diagonaalisauvojen poikkileikkaus-
luokat. Liséksi tarkistetaan alapaarteen poikkileikkausluokka, mikali alapaarteena on ra-
kenneputki. Naiden ehdot esitellaan ristikkoliitoksia kasittelevassa osassa. Jos alapaar-
teena kaytetaan lattaterasta, voidaan sen poikkileikkausluokka maarittaa taivutettuna ra-

kenteena eurokoodia soveltaen.

4.2 WAQ-ristikkoon kohdistuvat rasitukset

Ennen WQ-ristikon liitosten mitoitusta tulee ensin varmistua, etta ristikon osat kestavat
niille kohdistuvat kuormat. Mitoittavina kuormina kaytetaan ristikon suurimpia voimia,
joita ovat ylapaarteelle normaalivoima ja taivutusmomentti, diagonaalisauvoille puristus-
ja vetovoima seka alapaarteelle vetorasitus. Luvussa 4.3 kdydaan lapi WQ-ylapaarteen
mitoitus ja siind huomioitavat asiat. Luvussa 4.4 kaydaan lyhyesti lapi rakenneputkesta

tehdyn alapaarteen seka diagonaalisauvojen mitoitus.
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4.3 WQ-ylapaarteen mitoitus

WQ-profiilista ylapaarretta mitoitettaessa tarkistetaan seuraavat asiat:

o Nurjahduskestavyys

. Leikkauskestavyys

. Vaantokestavyys

. Alalaipan poikittainen taivutuskestavyys
. Ylapaarteen taivutuskestavyys

. Yhdistetty puristus- ja taivutuskestavyys.

Naiden kaikkien kestavyysehtojen tulee tayttya, jotta valittua profiilia voidaan kayttaa.

4.3.1 Ylapaarteen nurjahduskestavyys

Nurjahduskestavyyden tarkastelun osalta on syytd huomioida, ettd eurokoodi SFS-EN
1993-1-1 liite BB mahdollistaa nurjahduspituuden pituusvalinnaksi 0,9-kertaisen etaisyy-
den solmuvaliin ndhden seka ristikon tasossa etté ristikon tasoa vastaan kohtisuorassa
tapahtuvassa nurjahduksessa. Solmuvéli on siis ristikon liitoskohtien vélinen etéisyys.
Liséksi liite mahdollistaa myds 0,75-kertaisen nurjahduspituuden kayton ristikossa, mi-
kali diagonaalisauvojen ja paarresauvan leveyksien suhde on pienempi kuin 0,6 ja jos
uumasauvan paa hitsataan kauttaaltaan kiinni rakenneputkesta tehtyyn alapaarteeseen.
Kummankaan solmuvalin osalta uumasauvat eivat saa olla paistaan litistettyja. Lattate-
réaksesta tehtyyn alapaarteeseen tata saantoa ei voida soveltaa koska taméntyyppista
ristikkoliitosta kasittelevia tutkimuksia ei kirjoittajan tiedon mukaan ole olemassa. Latta-
terdksen tapauksessa varmalla puolella olevana valintana on kayttda nurjahduspituu-

tena diagonaalisauvan omaa pituutta (1,0*L). [5, s. 89-90.]

Osana Eulerin nurjahdusteorian mukaista nurjahduskestavyyden laskentaa tarvitsee sel-
vittdd ensin kimmoteorian mukainen WQ-profiilin jaAyhyysmomentti, joka lasketaan seu-

raavasti:
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missé ze on kimmoteorian puhtaan taivutuksen mukaan laskettu WQ-profiilin neutraa-

liakseli:
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Taman jalkeen voidaan laskea kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma. Nur-
jahdustarkastelut suoritetaan Maquoi-Rondal -yhtél6ihin perustuvan eurokoodin anta-
man menetelméan mukaisesti. Annetut nurjahduslaskentakaavat patevat, mikali kaytet-
tava teraslaji on lujuudeltaan enintdén S460 ja kun teras on valmistettu eurooppalaisten
standardien mukaisesti. Nurjahduskestavyytta laskettaessa on syyta muistaa, etta Ma-
quoi-Rondal -yhtaléiden pohjalla ovat 1960- ja 1970-luvulla suoritetut laajamittaiset ko-
keet. Tuohon aikaan terdksen valmistustekniikat olivat epatarkempia. Kaavojen osalta
tama tarkoittaa, ettd yhtaloista saadut tulokset ovat jonkin verran epatarkkoja. [7, s. 131.]

4.3.2 Leikkauskestavyys

WQ-profiilin leikkauskestavyyteen vaikuttaa, onko leikkauslommahdus maaraava vai ei.
Johtuen ylapaarteelle asetetuista poikkileikkausluokkavaatimuksista leikkauslommah-
dus ei ole ongelmana, silla profiilin uumien tulee kuulua poikkileikkausluokkaan 1 tai 2.

Talloin plastinen leikkausvoimakestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

Ap*fy

Vorra = 75~ 4)
missa Av on leikkauksen pinta-ala:
A, =1 X(hyty) %)

Kerroin n riippuu kaytettavasta terdslaadusta. Kaytettaessa teraslaatuja S235, S275,
S355, S420 tai S460, on kerroin 1,2. Kerrointa 1,0 kaytetaan teraslaadun ollessa S500.
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Jakajassa oleva luku /3 tulee siité, ettd leikkauskestavyyden laskentakaava perustuu
Von Mises’'n myo6tbehtoon, joka on esitelty kayttorajatilatarkasteluja kasittelevassa lu-

vussa. [5, s. 11.]

Yhtéalon perusteella voidaan todeta, etta poikkileikkauksen kestavyys puhtaan leikkaus-
jannityksen osalta on noin 57,7 % teraksen myo6torajan suuruudesta. Huomautettakoon,
ettd kokeilla on osoitettu taivutetun sauvan uuman pystyvan kantamaan merkittavasti
suurempia leikkausjannityksié kuin mit& von Mises’n myotéehdon lause sallii. Tama ilmio
perustuu siihen, etta terds myotolujittuu leikkauksessa. Tamén johdosta leikkauspinta-
alan suuruutta voidaan korottaa kertoimella n, kun uuman lommahtaminen ei ole vaa-
rana. Sek& palomitoitusstandardi SFS-EN 1993-1-2 ettd levyrakenteiden eurokoodin
(SFS-EN 1993-1-5) kansallinen liite rajoittavat my6télujenemisen hyodyntamista leik-
kausvoimakestavyyden laskennassa 400 celsiusasteeseen asti. [7, s. 116 ja 118; 8, s.
20; 9,s. 2]

Syy kertoimen 1,0 kayttéon isommilla teraslajeilla perustuu siihen, etté teraksen myoto-
lujenemisen maara vahenee teraksen lujuuden noustessa. Toinen syy kertoimen kayt-

toon on, ettd koetuloksia suuremmille teraslajeille kuin S460 ei ole olemassa. [7, s. 118.]

Valijaykisteettoman uuman leikkauslommahdus tulee tarkistaa, mikali seuraava ehto to-

teutuu:

bw 5 728 (6)

&
tw n
missa:
hw on uuman korkeus
tw ON uuman paksuus

€ on apusuure, joka huomioi kaytetyn teraslajin vaikutuksen suhteessa terdslaatuun
S235

metropolia.fi WM etropolia



16

n = 1,2 kun kaytetaan teraslajeja S235-S460. Jos kaytetaan lujempaa teraslaatua kuin
S460, kaytetdan kerrointa 1,0. [6, s. 23.]

Leikkauslommahduksen kaavan osalta on syytd huomioida, etta se on alun perin kehi-
tetty yksiaukkoiselle, vapaasti tuetulle I-profiiliselle palkille. Kaava perustuu koetuloksille
ja naissa analyyseissa olettamuksena on ollut, etté levyn reunat ovat nivelellisesti tuet-
tuja. [7, s. 48.]

4.3.3 Vaanto ja vaannon WQ-paarteelle aiheuttama liséleikkausvoima

WQ-ylapaarretta mitoitettaessa on syytd huomioida, etta siihen kohdistuu ontelolaattojen
alalaipalle kohdistamien epékeskeisten kuormitusten takia myds vaantba. vVaantd puo-
lestaan saa aikaan WQ-paarteelle lisdleikkausjannityksia.

Terasnormikortin mukaan kokonaisvaantdomomentti Teq lasketaan St. Venant’n vapaan
vaannon periaatteen mukaisesti, jossa vaanté muodostuu alalaipalle kohdistuvan tukire-
aktion etdisyydestd uuman puolivéliin. Vaanttkestavyys tarkistetaan seuraavasti, kun

leikkauslommahdus ei ole maaraava:

__ 2Axtxfy,
TRd - N (7)

missa:
A on kotelon seindman sisdén keskiviivan sisaan jaava pinta-ala:

A= (by = ty,) * (hy + L0 (8)
t on kriittisemman seindman paksuus (joko ts, tr tai tw)

fw on uuman myaétoraja.

Kaavaa tutkimalla havaitaan, ettd pinta-alan laskennassa vain kotelo-osan oletetaan ole-

van riittavan vaantojaykka ja ettéa alalaippa voi taipua vaannosta. V3 ilmaisee, etti kaava
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perustuu Von Mises’n my6toehtoon. Liséksi voidaan havaita, etta WQ-profiilin osien pak-
suuden vaihtelun takia rakenne mitoitetaan kestavyydeltddn heikoimman osan eli uu-
man mukaan. Tama mitoitustapa johtuu ylélaipan, alalaipan ja uumien erilaisista pak-
suuksista. [3, s. 12; 7, s. 119.]

Vaantovoimankestavyyden tarkistamisen jélkeen lasketaan WQ-paarteelle vapaasta

vaannosta aiheutuva leikkausjannitys seuraavasti:

T
Terd = 54 (9)
24t

missa:

A on kaavassa 8 esitelty kotelon seindman keskiviivan sisdan jaava pinta-ala

t on kriittisemman seindman paksuus.

Voidaankin siis todeta, etta tarpeen vaatiessa voidaan leikkausjannityksen aiheuttamaa
rasitusta pienentaa kasvattamalla kriittisemman seindméan paksuutta, esimerkiksi lisaa-
malla uuman paksuutta 8 millimetristd 10 millimetriin.

Osana vaantotarkasteluja tulee tarkistaa, ettéa paarre kestéaa sille ontelolaatalta tulevan

leikkausvoiman rasitukset, kun leikkauskestavyytta vahennetddn huomioimalla vaannon

vaikutukset:

_ _ TtEd

missa:
Vp.T.rd ON plastisuusteorian mukaan laskettu leikkauskestavyys, josta on véahennetty St.
Venant'n vaannon vaikutukset leikkauskestavyyteen. Voidaan havaita, etta tassa kohtaa

Terasnormikortti kayttdd rakenneputken kaavaa, silla WQ-profiilin kestavyys méaaritetdan

heikoimman osan paksuuden mukaisesti ikdan kuin rakenneputkena.

fw on uuman myotoraja
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Vcra ON leikkauskestavyys, joka lasketaan plastisuusteorian mukaan. Tahén syyna on

ylapaarteen poikkileikkausluokkavaatimus. [3, s. 12; 5, s. 57.]

4.3.4 Alalaipan poikittainen taivutuskestavyys

WQ-paarteen alalaipan taivutuskestavyyden osalta tulee tarkistaa sen kestavyys epa-
keskeiselle kuormalle. Samalla tarkistetaan, joudutaanko taman vaikutus huomioimaan
alentamalla alalaipan myo6tolujuutta. Jotta epakeskeisen kuorman aiheuttama taivutus-
momentti saadaan laskettua, pitaa laskea ensin kuorman etaisyys uuman kyljesta mitat-
tuna. Kaytetddn havainnollistavana esimerkkind ontelolaatan tukireaktion epékeskei-

Syytta:
d
bj +- (11)
missa:
bj on saumavalun paksuus
d on ontelolaatan tukipinnan leveys. [3, s. 7; 4, s. 222.]

Mikali kaytetaan kuorilaattaelementtida, lasketaan tukireaktion epakeskeisyys seuraa-

vasti:
b +— (12)

Kun epakeskeisyyden aiheuttama taivutuksen suuruus on selvitetty, lasketaan alalaipan
taivutuskestavyys. Koska ylapaarteen on eurokoodin mukaan kuuluttava poikkileikkaus-

luokkaan 1 tai 2, lasketaan taivutusvastus plastisuusteorian mukaisesti:

2

t
Walalaippa.pl = 1000mm * % (13)
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missa t, on alalaipan paksuus. Toisin sanoen, mitd paksumpi alalaippa, sen parempi
alalaipan taivutuskestavyys on. Nyt laskennassa syntyva yksikké on mm?3/m. Taivutus-

kestavyys lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

_ Walalaippa.plfy
Malalaippa.Rd - Yo (14)

Taman jalkeen tarkistetaan, ettéa epakeskeisyyden taivutukselle asetettu ehto tayttyy:

Bpee < 5 (15)

Mp.Rd

Missa Mpeq 0N tukireaktion epakeskeisyydesta aiheutuva taivutusmomentti. Jos kaytto-
aste epakeskeisen kuormituksen suhteen on alle puolet, on tasta aiheutuvan kuorman
rasitus alalaipalle hyvaksyttavissa. Talloin poikittaisen taivutuksen ei katsota vaikuttavan
heikentavasti paarteen y-akselin suhteen tapahtuvaan taivutuskestavyyteen. [3, s. 16; 4,
s. 220]

Jos epéakeskeisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti on yli puolet alalaipan taivu-
tuskapasiteetista, otetaan sen vaikutus huomioon alalaipan taivutuskestavyyden lasken-

nassa vahentamalla myotdrajaa seuraavasti:

Frrea = 1y |1~ (2zee )’ (16)

Mp.pl.Rd

missa Mpi.ra ON Yhden metrin pituiselle matkalle laskettu alalaipan poikittainen plasti-

nen taivutuskestavyys.

Mikali myotorajan vahennyksen jalkeen liitoksen kestavyys ei riita, paksunnetaan ala-
laippaa ja suoritetaan mitoitus uudestaan. Kuitenkin paksuhkojen alalaippojen osalta on
syytéa pitdd mielessé lamellirepeilyn riski. Sitd voidaan ehkaistd vahentamalla alalaipan
ylapintaan kohdistuvaa kohtisuoran suunnan mukaista vetojannitysta. Myds hitsauksen
muotoilulla ja rakenteella, kuten myds hitsauksen suoritusjarjestyksella voidaan pienen-

taa lamellirepeilyn todennakoisyytta. [4, s. 221 ja 470.]

metropolia.fi WM etropolia



20

4.3.5 WQ-paarteen taivutuskestavyys ja sita pienentavat tekijat

Taivutuskestavyyden laskeminen y-akselin suunnassa riippuu siitd, missa laajuudessa
poikkileikkauksessa tapahtuva paikallinen lommahdus rajoittaa sen kestavyytta ja kier-
tymiskykya. Terasliitoseurokoodin mukaan ylapaarteen tulee kuulua vahintaan poikki-
leikkausluokkaan 2. Talloin siihen voi kehittya plastisuusteorian mukainen taivutuskes-

tavyys, mutta paikallinen lommahdus rajoittaa sen kiertymiskykya. [10, s. 127.]

WQ-profiilin taivutusvastus lasketaan ensin plastisen taivutusteorian mukaisesti:

Wpi = britrq (h —Zp— tj;_l) + bratys (Zo - thZ) +2 (tw(h —7p) (h_zzo)) + 2(tw (2o —

-t
tr2) (Zo —tfp — 0 5 fz) (17)

missa plastisuusteorian puhtaan taivutuksen mukainen neutraaliakseli lasketaan seuraa-

vasti:

g = ZtW(tf2+h)+bf1tf1—bf2tf2
4t,,

(18)

Plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden laskenta tapahtuu seuraavasti:

Wpify
Y™mo

My ra = (19)

On kuitenkin otettava huomioon, etta taivutuskestavyyden lopulliseen arvoon vaikuttavat
niin vaanto, leikkausvoima kuin poikittainen taivutus. Nama kolme tekijaa voivat saada
aikaan sen, ettd taivutuskestavyyttd joudutaan pienentdmaan. Myos normaalivoiman

vaikutus taivutuskestavyytta vahentavana tekijana tulee huomioida. [3, s. 16; 4, s. 221.]

Poikittainen taivutus voi omalta osaltaan vahentda WQ-ylapaarteen taivutuskestavyytta,
joka lasketaan talléin alalaipan pienennetyn myd6tdrajan avulla. On myos tarkistettava,
vahentaako leikkausvoima uumien terédksen myétbrajaa. Eurokoodissa on annettu tar-
kistusehto, jossa tarkastetaan, onko leikkausvoiman suuruus puolet paarteen plastisesta

leikkauskestavyydesta:
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Vea = 0,5V ra (20)

Jos edelld mainittu ehto toteutuu, pienennetddn uumien myoétorajaa seuraavalla tavalla:

fy.red =(1- p)fy (21)
missa:
2VEg 2
p= (7t 1) (22)

Taman jalkeen taivutusvastuksen kestévyyden osalta huomioidaan puristuksen vaikutus
taivutuskestavyyteen:

My ra = Mpira * 1_3,_—57:% (23)

missa
=L (24)
a, = Awq—=(Df1+2¢ew)*tr1—braxtyr < 0’5 (25)

Awq

missa Mpird ON jOKO pienennetty tai pienentdmaton taivutuskestavyys riippuen siitd, va-

hentavatko leikkausvoima ja/tai poikittainen taivutus WQ-profiilin taivutuskestavyytta.

Kaavassa esiintyva Auq tarkoittaa koko WQ-profiilin pinta-alaa. Poikkileikkauksen taivu-
tuskestavyydesta vahennetdan siis puristuksen alainen osuus, jolloin taivutuskestavyy-
den laskenta tapahtuu poikkileikkauksen kokonaisvetovoiman tai kokonaispuristusvoi-
man funktiona momenttivarteen. Eurokoodissa asia on tulkittu siten, ettd molemmat
uumat osallistuvat kokonaan aksiaalisen voiman vélittdmiseen. Kyseessa on yksinker-
taistus, missa oletetaan vain yla- ja alalaipan osallistuvan taivutukseen. Tall6in saatu
tulos on varmalla puolella. Uumien osuuden huomioiva taivutuskestavyyden laskenta-

esimerkki on esitetty liitteessa 3. Lisaksi litteessé 4 on esitetty suorakaiteen muotoisen
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puristetun ja taivutetun kappaleen taivutuskestavyyden laskenta yksinkertaisena esi-

merkkina helpottamaan liitteen 3 ymmartamista. [3, s. 17; 4, s. 182; 5, s. 58-59.]

4.3.6 Yhdistetty puristus- ja taivutuskestavyys

Ylapaarteen osalta tulee tarkistaa, ettd ylapaarre kestada puristuksen ja taivutuksen yh-
teisvaikutuksen. Useimmiten yhteisvaikutus on ylapaarteen kestavyyden kannalta maa-
raava tekija. Terdseurokoodi SFS-EN 1993-1-1 antaa tédhan kaksi tapaa, joista tassa
esitellaan yksinkertaisempi menetelma 2. Tassa kohtaa eurokoodia joudutaan tarkiste-
lemaan hyvinkin tarkasti, silla eurokoodin yhdistetyn puristuksen ja taivutuksen kaavojen
taustalla olevat kaavat perustuvat rakenneputkille, |- ja HEB-profiileille tehtyihin GMNIA-
laskenta-analyyseihin. GMNIA on lyhenne sanoista Geometrically and Materially Nonli-
near Analysis, missad on huomioitu materiaalin ominaisuudet seka valmistuksesta johtu-
vat profiilien epataydellisyydet. Eurokoodien kaavojen perusteella tehtava yhdistetyn pu-
ristuksen ja taivutuksen kestavyyden tarkistus voidaan suorittaa, kunhan huomioidaan
etta ilmi6t kohdistuvat nyt koko WQ-profiiliin. [7, s. 151-152.]

Koska ylapaarteeseen kohdistuu kuormaa vain y-akselin suhteen, tarkistetaan yhdiste-

tyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen ehto eurokoodin mukaan seuraavasti:

Ngq My pa+AMy gq Mzpqg+AMzEq
XyNRk + k;Vy My Rk + kyZ My RE =1 (26)
YM1 LT e YM1

Kaavan perdssa oleva numero 1 tarkoittaa, etta puristusvoiman, y- ja z-akselin suuntai-
set momentin seka naiden akselien suunnassa painopisteakselin siirtymasta aiheutuvan
lisamomenttien aikaansaama kayttdaste saa olla enintédén 100 prosenttia WQ-profiilin
kestavyyteen nahden. [4, s. 196197 ]

Kaavaa voidaan edelleen sieventdd, kun huomioidaan, etta z-akselin suuntaista kuor-
maa ei ole. Mydskaan painopisteakselin akselin suhteen siirtymisesta aiheutuvia mo-
mentteja ei esiinny, koska kyseessa ei ole poikkileikkausluokka 4:n mukainen poikkileik-
kaus. Kaavaa tutkimalla voidaan havaita, ettd taivutuskestéavyydella tarkoitetaan puh-
dasta taivutusta. Tdma ehto ei tarkalleen ottaen pade WQ-profiilille, silla sen molemmille

alalaipoille kohdistuu samanaikaisesti epakeskeisid kuormituksia. Yhteisvaikutusta
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laskettaessa tulee huomioida mahdolliset alalaipan poikittaisen taivutuksen seka leik-
kausvoiman ja vaannon lisaleikkausjannityksen aiheuttamat pienennykset WQ-profiilin

taivutuskestavyyden laskennassa.

Kaava sievenee seuraavanlaiseen muotoon:

By, < (27)
YM1 M1
missa:
Nri = Awqfy (28)
My.Rk = Wpl.y.wqu (29)
1= i (30)
xur =1 (31)

Syyna kiepahduskertoimen .t kertoimen arvoon 1 on, ettd WQ-paarre ei ole altis kie-
pahdukselle. [5, s. 65 ja 70.]

Yhteisvaikutuskerroin kyy lasketaan seuraavan yhtalén mukaisesti:

N N
kyy = Cmy (1 +(4y — o,z)x @) < Cpny (1 +0,8 ,5;;{) (32)

Yym1 XyYM1
mMissa Cmy riippuu momenttipinnan muodosta. [5, s. 86—87.]

Todettakoon, etté nyt kaytettavat eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 yhteisvaikutuskertoimet
ovat linearisoituja, kuten kuvasta 13 voidaan havaita. Kuvassa on naytetty k.-kertoimen

arvot eri tilanteissa, kun laskenta-analyysit on tehty IPE 400- ja HEB 300 -profiileille sekéa
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oikealla eurokoodin mukaiset arvot. Saadut tulokset eivat siis vastaa taysin materiaalien

todellista rasituksen alaista kayttaytymista. [7, s. 151.]

20 Y
g&g‘:l: = SEEEEES | ,-\'.0.8 20 Ty . \4:—’_‘ n,-O,B 20 l T
HEB /_Hb‘_'_’_d
——
15 +— — 15 ¥ / 15 /1 e o
]7/ B ]
o n=0.1 K /:‘:‘ asky
v n~0.1
10 # . [ ] 1.0 1 - 1.0
1 - |
M
05 ‘ : ’ J’ os i M,:] os Eca_(Ev@ i M.D
0 1 2 3 )
X‘ 0 1 2 3 0 1 2 3
% LS

Kuva 13. Yhteisvaikutuskaavat on johdettu GMNIA-laskenta-analyysien tuloksista. [7, s. 152.]

Mikali saatu tulos on 1 tai sen alle, on tulos hyvaksyttavissa. Jos tulos on yli yhden, pitaa
WQ-paarteen profiilien vahvuuksia vahvistaa. Paksujen profiilien osalta on syyta huomi-

oida lamellirepeilyn riski.

4.4 Rakenneputkesta tehdyn alapaarteen ja diagonaalisauvojen mitoitus

Rakenneputkien osalta mitoitus suoritetaan normaalisti eurokoodin osan SFS-EN 1993-
1-1 mukaan. Valitun profiilin osalta tarkistetaan, etta profiilin vetokestavyys kestaa ala-

paarteessa suurimman vaikuttavan vetovoiman:

Af
Nera = (33)

Ymo

Vedettyjen diagonaalisauvojen osalta iteroidaan sopiva profiili ja tarkistetaan etta valittu

profiili kestaa siihen kohdistuvan vedon:

Af
Ntra = — (34)

Ymo

Vedetty diagonaalisauva voi kuulua eurokoodin mukaan poikkileikkausluokkiin 1-4,
koska koko poikkileikkaus toimii tehollisena eik& vedossa poikkileikkauksen hoikkuudella

ole merkitysta. Poikkileikkauksen hoikkuudella on vélid puristuksessa, missa riskina voi
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olla terasrakenteen paikallinen lommahtaminen. Tasta syysta terasliitoseurokoodi SFS-
EN 1993-1-8 asettaa ehtoja vain puristetuille sauvoille. Puristettujen diagonaalisauvojen
tulee kuulua vapaavalisessa K-liitoksessa joko poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 ja limite-
tyssa K-liitoksessa poikkileikkausluokkaan 1. [1, s. 637 ja 639 seka 677; 5, s. 52; 10, s.
127.]

Liséksi tulee tarkastaa puristetun sauvan tapauksessa sen nurjahduskestavyys. Nurjah-
duskestavyyden tarkistuksessa nurjahduspituutena voidaan kayttdd aiemmin mainittua
90 %:n osuutta solmuvélien etaisyydesta. Vaihtoehtoisesti diagonaalisauvan kiinnitysten
voidaan ajatella toimivan nivelellisesti ja talléin solmuvalin pituutena kaytetddn diago-
naalisauvan omaa pituutta. Tall6in ollaan nurjahduskestavyyden kannalta varmalla puo-
lella. [5, s. 89.]

Nurjahduskestavyyden osalta huomioidun puristetun diagonaalisauvan kestavyys tarkis-

tetaan seuraavalla tavalla:

XAfy
YMm1

Npra = (35)

missa x on nurjahduskestavyyden pienennystekija. Materiaalin saastamiseksi voidaan
ristikon reunoilla kayttdd isompia ja keskelld ohuempia profiileja, silla diagonaalisau-
voissa suurimmat voimat vaikuttavat tuen vieressa. Alapaarteessa suurin vaikuttava

voima loytyy ristikon keskikohdalta. [5, s. 61.]

5 WRQ-ylapaarteisen terasristikon liitosten mitoitus

Ristikon mitoituksessa on syytad huomioida, etta liitosten mitoituksia kasittelevassa euro-
koodin osassa SFS-EN 1993-1-8 kasiteltavat liitokset koskevat vain liitoksia suorakai-
teen muotoisten ja pyoreiden rakenneputkien valilla seka naiden liitoksia I-, H- ja U-pro-
fiileihin. Ter&sliitoseurokoodin kaavat pohjautuvat kansainvalisen rakenneputkien kehi-
tys- ja koulutuskomitea CIDECT’'n (Comité International pour le Développement et
I"Etude de la Construction Tubulaire) tutkimuksiin, joissa liitosten kestavyyden maaritys-

kriteerind oli paarteen pinnan myodtdaminen. Kuten kuvasta 14 voidaan havaita,
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ristikkoliitosten murtumismaaritykset suoritettiin koneellisesti. [10, s. 110; 11, s. 122; 12,
s. 104 ja 106]

Kuva 14. Rakenneputkilitoksen murtumismuodon madritys kdynnissa. [12, s. 99.]

Vaatimuksena eurokoodin yhtaléiden patemiselle on, etta liitoksissa kaytettavien diago-
naalisauvojen ja paarteen myotoraja on enintaan 460 N/mm?2. Kaytettavien diagonaali-
sauvojen ja rakenneputkesta tehdyn alapaarteen nimellisen paksuuden tulee olla vahin-
tdédn 2,5 mm ja enintdén 25 mm. Perusteena enimmaispaksuudelle on lamellirepeilyn
estaminen. Paksumpien rakenneosien kaytto vaatii erikoistoimenpiteita niiden toimivuu-
den varmistamiseksi. [10, s. 110; 12, s. 103.]

Mikali kaytetyn terdaksen myotolujuus on yli 355 N/mm?, huomioidaan terasliitoseurokoo-
din laskukaavojen antamasta kestavyydesta vain 90 %. Talle perusteluna on se, ettd
ristikkoliitostestit on tehty padasiassa teraslajin S355 teraksille ja téaté lujemmille terésla-
jeille on olemassa sangen vahan koetuloksia. Mikali kaytetaén standardin SFS-EN 1993-
1-12 mukaisia korkealujuuksisia teréksia (S500-S700), huomioidaan ristikkoliitoksen
kaavojen antamasta kestavyyden tuloksesta vain 80 %. Nailla kertoimilla otetaan sa-
malla huomioon liitosten suuret muodonmuutokset, jos paarteen pinta tai sen poikkileik-
kaus plastisoituu. [10, s. 110; 11, s. 122, 12, s. 66-67; 13, s. 8]

Liitettdvan diagonaalisauvan kulman tulee olla vahintdan 30° ja enintdan 90°. On syyta

my0s huomata, ettd diagonaalisauvojen asennot vaikuttavat litoksen kestavyyden
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lisdksi niiden hitsaustapaan ja samalla vapaavalin mitan tulkintaan. Mikali sauva on lii-
tetty paarteeseen alle 60 asteen kulmassa, tarkastellaan hitsausliitosta paittaishitsina.
Liittymiskulma ei saa olla kuitenkaan alle 30 astetta, jotta se pystytdaan hitsaamaan luo-
tettavasti paarteeseen kiinni. 60—90-asteinen liitos kasitelladn pienahitsattuna liitoksena.
Sauvojen liittymiskulmia on havainnollistettu kuvassa 15 periaatetasolla kuvattuna. Hit-
sausliitosten toteutukselle kohdistuvia vaatimuksia kasitellaan tarkemmin omassa luvus-
saan. [14, s. 145-146.]

0 < 60° 0 > 60°

Kuva 15. Diagonaalisauvan liittymiskulman vaikutus vapaavalin tulkintaan seké& hitsaamistapaan.
[1,s. 638.]

Mikali diagonaalisauvan pituus L ja litoksen epakeskeisyys e tayttavat alla esitetyissa
kaavoissa 36 ja 37 esitetyt ehdot, ei liitoksen epékeskeisyydestéa aiheutuvia momentteja
ja liitosten kiertymisjaykkyydesta aiheutuvia sekundaarisia momentteja tarvitse ottaa

huomioon diagonaalisauvojen ja vedetyn alapaarteen mitoituksessa:
L > 6h (36)
—0,55hy < e < 0,25h (37)
missa
h on tarkasteltavan diagonaalisauvan poikkileikkauksen korkeus.
ho on paarteen poikkileikkauksen korkeus. Puristetun ylapaarteen osalta epékeskeisyy-
desta aiheutuvat momentit otetaan aina huomioon jakamalla epakeskinen momentti lii-

toskohdan molemmin puolin WQ-paarretta jaykkyyslukujen I/L -suhteessa, missa L on

ylapaarteen solmuvalipituus. [1, s. 170; 10, s. 56-57.]
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Vapaavaliselle K-liitokselle epakeskeisyys maaritetaan seuraavasti:

_ hq h, ) sinB4sinf, _ho
- (Zsin91 + 2sin6, (38)

sin(6,46,) 2

missa:

h: on puristetun diagonaalisauvan 1 poikkileikkauksen korkeus

h, on vedetyn diagonaalisauvan 2 poikkileikkauksen korkeus

g on vapaavalin leveys

01 ja B2 ovat liittyvien diagonaalisauvojen kulmien suuruudet. Epékeskeisyyden lasken-
takaavaa ei kuitenkaan esiteta terasliitoseurokoodissa, vaan kaava haetaan CIDECT’n

Hollow Sections in Structural Applications- tai SSAB Domex Tube Rakenneputket -kasi-
Kirjasta. [1, s. 170; 12, s. 66.]
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5.1 Liitosten murtumistavat terasristikossa

Kuvassa 16 on esitetty litosten erilaiset murtumistavat kootusti.

Murtotapa

Rakenne, jolla murtotapa on
mahdollinen

Paarteen pinnan plastinen
murtuminen tai paarteen koko
poikkileikkauksen murtuminen
plastisoitumalla

Ohutseinainen paarre ja pieni
uumasauvan leveys verrattuna
paarteen leveyteen

Paarteen uuman murtuminen
mydtdamalla tai lommahtamalla
uumasauvan puristuksesta johtuen

Korkea ja ohutseindinen paarre
seka samanlevyiset paarre ja
uumasauva

Paarteen leikkausmurtuminen

Matala ja ohutseiniinen paarre

FPaarteen pinnan
lavistysleikkautuminen

Ohutseinainen ja levea paarre,
uumasauva hieman paarretta
kapeampi

Uumasauvan tai hitsin murtuminen

Ohutseinainen uumasauva ja
paksuseindinen paarre

Uumasauvan tai paarresauvan
paikallinen lommahdus

Paarre:
Ohutseinainen ja levea

Uumasauva:
Ohutseindinen ja suuri sivumitta

Uumasauvojen leikkautuminen
paarteesta

Limitetty liitos, kun limityksen
SUUMIUS Ay, > Agypm tal kun
uumasauvojen hy < b tai hy <bs

Kuva 16. Liitosten mahdolliset murtumistavat. [1, s. 168.]
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Kuten kuvasta voidaan havaita, on paarteen ja uumasauvan poikkileikkauksen mitoilla

sekad seinamapaksuuksilla iso merkitys liitoksen murtumismuodon kannalta. Onkin siis

syyta huomioida, etta vaihdettaessa esimerkiksi uumasauvan riittamattoman liitoskesta-

vyyden takia profiilia isompaan voi mygs liitoksen murtumistapa vaihtua. Y- ja vapaava-

lisen K-litoksen murtumismuodot esitelladn seuraavissa luvuissa kohta kohdalta.
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5.2 Vahvistamaton Y-liitos

Y-liitosta kaytetaan terasristikon reunatuella, missa yksittainen vedetty rakenneputki liit-
tyy WQ-profiiliseen ylapaarteeseen. Tata liitostyyppia on tamén tyon mukaisessa teras-
ristikossa yhteensé kaksi kappaletta, yksi molemmilla reunoilla. Eurokoodin mukaisen Y-
litoksen litosparametrien soveltamista on havainnollistettu kuvassa 17. WQ-profiilista
huomioidaan sen suorakaiteen muotoinen osa, silla tama osa ylapaarteesta osallistuu
ristikkoliitoksen voimien valittamiseen. Kuvassa on naytetty liitosanalogian avulla, miten

WQ-paarretta voidaan kayttaa litoksen mitoituksessa.

I
|
|
|
|
8
|
0y

Kuva 17. Y-liitos, jossa vaikuttaa momentti ja normaalivoima. Kuvassa naytetty litosparametrien
analogia. Oikeanpuoleisin kuva: Mikko Kéhkonen. [1, s. 636.]

Kuten edelld on mainittu, tulee liitoksille asetettujen yleisten vaatimusten lisaksi tarkistaa,
etta liitoksen epéakeskisyys on sallituissa rajoissa. Y-litoksessa tarkasteltava epakeskei-
syys on tukipilarin/seinan painopisteen akselin ja diagonaalisauvan painopisteen akselin
valinen etaisyys. Epékeskeisyys lisaantyy, mikali ylapaarteen painopisteakseli on sen
poikkileikkauksen puoltavalia alempana. Tata on havainnollistettu kuvassa 18.
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Kuva 18. Epakeskeisyys Y-litoksessa. Mita suurempi epakeskeisyys, sitd suurempi on siita ai-
heutuva taivutusmomentti. Kuva: Mikko Kéahkénen.

Jotta liitos voidaan hitsata turvallisesti paikalleen, tarkistetaan nelibn ja suorakaiteen

muotoisille uumasauvoille asetetut hitsausliitosten patevyysrajat:

b 5025 (39)
bo
b <35 (40)
t1
bM< 35 (41)
ty
05<t<20 (42)
by

misséa:

b1 on uumasauvan leveys

h: on uumasauvan korkeus

t1 on uumasauvan seinamapaksuus

bo on WQ-ylapaarteen suorakaiteen muotoisen osan leveys. [1, s. 637; 10, s. 127.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



32

Esitetyt merkinnat siis tarkoittavat, ettd uumasauvan leveyden suhde paarteen leveyteen
tulee olla vahintaédn 25 % ja ettd uumasauvan leveyden sekéa korkeuden suhde sen sei-
namapaksuuteen saavat olla enintdan 35-kertaisia. Viimeinen tarkistuslause tarkoittaa,
ettd uumasauvan korkeuden suhde sen omaan leveyteen pitda olla vahintaan puolet ja
enintdan kaksinkertainen omaan leveyteensa nahden. Korkeuden ja leveyden mitat riip-
puvat sauvan asentamistavasta. Ylapaarteen Y-liitoksessa ei vedetylle uumasauvalle ei
ole asetettu poikkileikkausluokan ehtoa, silla vedossa sauvan lommahtaminen ei ole

vaarana.

Paarteelle asetetut hitsausliitosten patevyysrajat ovat seuraavanlaiset:

Do <35 (43)
tO.f
o <35 (44)
tow
05<2<20 (45)
bo

missa:

bo on WQ-profiilin suorakaiteen muotoisen osan leveys

ho on ylapaarteen poikkileikkauksen korkeus

tor on WQ-profiilisen ylapaarteen alalaipan paksuus

tow ON ylapaarteen uuman paksuus. [1, s. 637; 10, s. 127.]

Tarkistamisen periaate on sama kuin edella. Annetuilla ehdoilla tarkistetaan, ettd WQ-
suorakaiteen leveys suhteessa alalaipan paksuuteen seka sen korkeuden suhde uuman
paksuuteen ovat enintddn 35-kertaisia ja ettd paarteen korkeus on vahintaan puolet le-
veydesta. Kuitenkin profiili saa olla korkeudeltaan enintaan kaksinkertainen WQ-suora-

kaideosan leveyteen nahden. Esimerkiksi jos WQ-paarre on 200 millimetria levea sen

suorakaiteen muotoiselta osalta, saa ylapaarteen korkeus olla enintdédn 400 millimetria.
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Minimissaan profiilin korkeuden tulee siis olla 100 millimetrid. Lisdksi WQ-ylapaarteen

tulee kuulua poikkileikkausluokkaan 1 tai 2.

Taman jalkeen liitokselle lasketaan uumasauvan leveyden suhde paarteen halkaisijaan

seuraavasti:

p=2 (46)

_bo

Kuten aiemmin on todettu, uumasauvan leveyden suhteella WQ-paarteen suorakaide-

osan leveyteen on kriittinen vaikutus siihen, miten litoksen murto tapahtuu.

5.2.1 Ylapaarteen pinnan my6tddminen Y-litoksessa

Ylapaarteen pinnan myo6taamista Y-liitoksen tapauksessa on havainnollistettu kuvassa
19. Vedetyn sauvan tapauksessa murtuminen tapahtuu taivutusmomentin vaikutuk-

sesta.

Taivutusmomentti

Kuva 19. Paarteen pinnan myétddminen havainnollistettuna. [10, s. 115.]

Kun suhdeluku 8 on enintdén 0,85 (eli uumasauvan leveys on enintdén 85 % paarteen
leveydestd), tulee tarkistaa liitoksen enimmaiskestavyys ylapaarteen pinnan myotaa-
mista vastaan. Talla tarkoitetaan siis enimmaisnormaalivoimaa, jolla ylapaarreliitosta
voidaan kuormittaa ennen kuin WQ-profiilin alalaippa alkaa myotaamaan. Liitoksen kes-

tavyys tatd murtumismuotoa vastaan tarkistetaan seuraavasti:
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knfyofo_fz ( 21

N _ G=Pysin6y \sing; T4 1_5)
1.Rd =

(47)

YMs
missé:

fyo on ylapaarteen myétéraja

B on uumasauvan leveyden suhde paarteen leveyteen. [1, s. 637; 10, s. 130.]

Eurokoodi antaa kaksi eri ehtoa kertoimen kn laskemiselle, joka ottaa huomioon paartee-
seen kohdistuvan puristuksen ja taivutuksen ristikkoliitoksen kestavyytta heikentavan
vaikutuksen. Puristetun ylapaarteen tapauksessa liitoksen kestavyyden pienennysker-

roin kn lasketaan seuraavasti:

ey = 1,3 = 240

<1,0 (48)
Lausekkeessa esiintyva kerroin n tarkoittaa paarteessa vaikuttavan normaalivoiman ja

momentin yhdessa aiheuttaman puristusjannityksen suhdetta myétdlujuuden mitoitusar-

voon. Se lasketaan seuraavasti:

N M
n= 0.Ed 0.Ed (49)
Aofyo/Yms  WerofYo/Yms

Mmissa;

Ao on koko WQ-profiilin poikkileikkauksen pinta-ala

We0 0N WQ-paarteen kimmoinen taivutusvastus. [1, s. 637; 10, s. 17, 112 ja 130.]

Yhtalolla tarkistetaan, ettei ylapaarteeseen synny voimien yhteisvaikutuksesta pysyvia
muodonmuutoksia. Mikali ndiden yhteisvaikutuksesta aiheutuva jannitys ylittaisi myoto-
rajan mitoitusarvon suuruuden, syntyisi ylapaarteeseen pysyvida muodonmuutoksia. Ve-
detyn alapaarteen tapauksessa kertoimen k, arvona kaytetdan 1, silla talléin normaali-

voima ja taivutusmomentti eivat heikenna liitoksen kestavyytta.

metropolia.fi WM etropolia



35

Kaavassa 49 esiintyvan kimmoteorian mukainen taivutusvastus lasketaan seuraavasti:

Iye
Wero = — (50)

missa ly.e on kimmoteorian mukainen jayhyysmomentti ja zes on kimmoteorian mukainen

neutraaliakseli. Nyt laskettava taivutuskestévyys on siis puhtaan taivutuksen mukainen.

Tassa huomioidaan siis koko WQ-paarteen poikkileikkauksen jayhyys sellaisenaan. Te-
kijan n osalta tulee tarkistaa, ettei normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus-

jannitys ylita kaytetyn teraslajin myétérajaa:

n
fyo/Yms

<1,0 (51)

Kaavassa 49 esitetty termi n on paarteessa vaikuttavan normaalivoiman ja momentin
aiheuttaman puristusjannityksen suhde mydétdlujuuden mitoitusarvoon. Voidaankin siis
todeta, ettd mitd suurempi normaalivoima ja taivutusmomentti ylapaarteessa vaikuttavat

yhtaaikaisesti, sitd pienempi on myds uumasauvan liitoksen kestavyys.

Jos liitoksen kestavyys on liian pieni tai terdksen myo6torajakestavyys liitosalueella ylittyy,
voidaan litoksen kestavyytta parantaa metallisella vahvistuslevylla. Vahvistetulle Y-lii-
tokselle on esitetty terasliitoseurokoodissa omat laskentakaavat. Vaihtoehtoisesti WQ-
profiilin alalaippaa voidaan paksuntaa. Muita liitoksen kestavyyden parantamiskeinoja
ovat WQ-profiilin osien paksuntaminen kasvattaa tai teraslajia vaihtaminen lujempaan,
mikali profiili ei kesté sille tulevia voimien yhteisvaikutuksia. Profiilin kokoa kasvatetta-
essa tulee huomioida sen vaikutus poikkileikkauksen painopisteakselin sijaintiin ja siita
aiheutuvaan liitosten epakeskeisyyteen. Myos teréaksen lamellirepeilyn riski tulee huomi-
oida paksujen osien osalta. Myds diagonaalisauvan liitoskulman vaihtaminen loivem-
paan lisaa liitoksen kestavyytta. [1, s. 668-669; 10, s. 137.]
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5.2.2 Uumasauvan myotaaminen

Uumasauvan myotdamista Y-litoksen tapauksessa on havainnollistettu kuvassa 20.

Tassa murtumismuodossa sardja voi syntya joko uumasauvaan tai hitsiin.

Taivutusmomentti

Kuva 20. Uumasauvan myotddminen havainnollistettuna. [10, s. 115.]

Suhdeluvun B ollessa yli 0,85 tulee tarkistaa, miten suurella voimalla liitosta voidaan

kuormittaa ennen kuin uumasauva alkaa my6taadmaan:

Ny gy = fyit1(2hy—4t1+2besf) (52)

YMms

missa berr On tehollinen leveys. Tehollinen leveys tarkoittaa sita, miten iso osa diagonaa-
lisauvan leveydesta osallistuu liitoksen aksiaalisten voimien vélittdmiseen. Nelinkertai-
sen seindmanpaksuuden (4t;) vahentaminen perustuu siihen, ettei litoksen voimakesta-
vyyden laskennassa huomioida diagonaalisauvan kulmia kahdesti. Tehollinen leveys

lasketaan seuraavasti:

b __10 *fJ’oto.f
eff bo/toy fyita

*by < by (53)

Kuten kaavaa tutkimalla voidaan havaita, ei uumasauvan tehollisen leveyden arvo voi
olla suurempi kuin mit&d uumasauvan profiilin leveys on. Liitoskestavyytta voidaan paran-
taa myds WQ-ylapaarteen alalaipan paksuutta lisdamalla tai kayttdmalla metallista vah-
vistelevya alalaipan pinnassa. Kuitenkin paksu alalaippa antaa tehollisen leveyden ar-
voksi yli-isoja tuloksia. TAma johtuu siita, ettd kaava on maaritetty rakenneputkesta teh-

dyn paarteen pinnan myotaamista ajatellen. Vaihtoehtoisesti uumasauva voidaan
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vaihtaa isompiprofiiliseen, kayttamalla paksumpiseindistd uumasauvaa tai kayttamalla
lujempaa teraslajia. [1, s. 637; 10, s. 130; 12, s. 105.]

Mainittakoon, etta tdma kaava pohjautuu kansainvalisen putkirakenteiden kehitys- ja
koulutuskomitea CIDECT’n (Comité International pour le Développement et |'Etude de
la Construction Tubulaire) tutkijan Rolloos:n vuonna 1969 tekemiin laippaliitostutkimuk-
siin ja saman organisaation tutkijan Jaap Wardenierin vuonna 1981 suorittamiin tdyden-
nystutkimuksiin. Tutkimuksissa testattiin rakenneputkeen ja I-profiiliin hitsatun lattaterak-
sen avulla, miten jannitykset jakautuvat kimmoisella ja plastisoituneella alueella. Koejar-
jestelyja on havainnollistettu kuvassa 21. Kuvassa a nakyy kimmoisen alueen jannityk-
set, jotka ovat korkeimmillaan uumien kohdalla. Kuvassa b nékyy plastisoituneen raken-
teen jannitysjakauma, jossa jannitys kohdistuu merkittéavissa maarin myos laipoille. [15,
s. 35.]

“: _Chord ( J_“

(a) Etastic (b) Failure

Kuva 21. Tutkimuksissa kaytettiin rakenneputkeen hitsattua kahta lattateréstd, joita kumpaakin
vedettiin eri suuntiin. [15, s. 35.]

Tutkimusten perusteella paadyttiin kayttamaan yhtalossa kerrointa 10 korjaamaan tehol-
lisen leveyden tulosta, jotta laippaliitokseen ei kohdistu &killisen vaurion vaaraa. Kuten
kaavasta 45 voidaan todeta, tutkimustulokset on varmistettu tapauksille, jossa paarteen
korkeus on vahintdan puolet ja enintdan kaksinkertainen sen omaan leveyteen néhden
[15, s. 37.]
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5.2.3 Murtumismuodon lineaarinen interpolointi

Mikali suhdeluku B:n arvo on yli 0,85 mutta alle 1, tulee kayttaa lineaarista interpolointia
ristikkoliitoksen murtumistavan selvittdmiseksi. Interpolointi tapahtuu paarteen pinnan
myd6taamisen ja seuraavista pienimman arvon antavan valilla: ylapaarteen uuman myo-
taaminen/lommahtaminen tai paarteen leikkautuminen. Y-litoksen mukaista paarteen
leikkautumista on havainnollistettu kuvassa 22, missa se aiheutuu vedetyn sauvan ai-

kaansaaman taivutusmomentin vaikutuksesta.

Taivutusmomentti

Kuva 22. Paarteen leikkausmurtuminen Y-liitoksessa. [10, s. 115.]

Paarteen leikkautumisen osalta on tarkistettava liitoksen kestavyys suurimmalle diago-
naalisauvan normaalivoimalle sekd paarteen normaalivoimakestavyys liitoksen vapaa-
valilla, jonka poikkileikkauksesta on vahennetty leikkausvoiman valittdmiseen osallistu-
vien uumien osuus. Terasliitoseurokoodia tutkimalla voidaan havaita, ettéa paarteen leik-
kauskestavyyden mitoitusarvoa ei kasitella Y-litoksessa, vaan leikkausmurtumisen on
katsottu kuuluvan K- ja N-liitoksen riskeiksi ristikkoliitoksen geometrian perusteella. [10,
s.131]

Liitoksen suurimman vetovoiman kestavyys tarkistetaan seuraavasti:

fyoAvo

V3sinf
Nigra = 3;751 (54)

missa paarteen leikkauspinta-ala Avo laskettaisiin rakenneputken tapauksessa seuraa-

vasti:
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A‘UO = (Zho + abo)to (55)

Kaavassa 55 esiintyva termi a on laskentaparametri, jonka suuruus riippuu rakenneput-
kea kaytettdessa vapaavalin g ja alapaarteen seindman to suhteesta. Talla otetaan pie-
nehkoén rakenneputkipoikkileikkauksen tapauksessa huomioon laipan osallistuminen
leikkausvoiman valittamiseen, missa uumien valit ovat pienet eivatkd uumat itsessaan
riitd leikkausvoiman valitykseen. Nyt kuitenkin huomataan, ettd kaava olettaa paarteen
seindmanpaksuuksien olevan samanlaisia molemmin puolin. Tama voidaan todeta tut-
kimalla kuvaa 23, missa vasemmalla on esitetty puoliksi katkaistu vapaavalinen K-liitos.
Vapaavalinen liitos esitetddn kuvassa oikealla méaaritelman ymmartadmisen helpotta-
miseksi. [1, s. 639; 10, s. 131. 12, s. 106.]

Kuva 23. Alkuperainen rakenneputkelle tarkoitettu paarteen leikkauspinta-alan Avo maaritelma.
[12,s.123]

Nyt kaavaa voidaan soveltaa WQ-paarteen tapauksessa seuraavasti:

Ay =2% (h—tr — trz) * Lo (56)
missa:
tow 0N WQ-ylapaarteen uuman paksuus

tos ONn ylapaarteen alalaipan paksuus.
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On syyta huomioida, ettd tdma on varmalla puolella oleva oletus, missa ajatellaan vain
WQ-profiilin uumien osallistuvan leikkausvoiman valittamiseen. Samalla tassa oletuk-
sessa jatetaan pois mahdollinen laipan osuus leikkausvoiman valittdmisesta, silla laipan
huomioiminen olisi tutkimustiedon puutteessa liitoksen kestavyyden kannalta merkittava
epavarmuustekija. Tassa liitostyypissa lasketaan siis enimmaisvoima, mikd uumasau-
vasta voi enimmillaan kohdistua paarteeseen, ennen kuin paarre taipuu leikkausvoiman

vaikutuksesta alas.

Liséksi paarteen leikkautumisen osalta tulee tarkastaa, ettei paarre murru leikkausvoi-
man ja normaalivoiman yhteisvaikutuksesta. Havainnollistetaan tata Y-litoksen osalta

korostamalla kuvassa 24 tata murtumisaluetta punaisella viivalla.

Taivutusmomentti

Kuva 24. Paarteen leikkausmurtuminen leikkausvoiman ja normaalivoiman yhteisvaikutuksesta.
[10, s. 115]

Ylapaarteeseen kohdistuvan normaalivoiman suuruus lasketaan seuraavasti:
No.gap.ed = INo.£al — N1gq * cos(02) (57)

WQ-ylapaarteen normaalivoimakestavyys lasketaan seuraavasti:

VO.gap.Ed
Apg—A +A 1-| 55—
(49 vo)fyo vofyo (Vpl.O.Rd

NO.gap.Rd = Yars (58)

misséa:

Ao on WQ-ylapaarteen kokonaispinta-ala
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Avo on ylapaarteen leikkauspinta-ala

Vogap.Ed ON yl&paarteeseen vedetysta diagonaalisauvasta kohdistuva leikkausvoima va-

paavalin kohdalla:

VO.gap.Ed = |Ny gq * sin(6;)| (59)
Kaavassa huomioidaan, ettei koko poikkileikkaus osallistu normaalivoiman valitykseen
poikkileikkauksessa vaikuttavan leikkausvoiman takia vaan ainoastaan osa siita. [1, s.

639; 10, s. 131; 12, s. 106.]

Ylapaarteen leikkausvoimankestavyys lasketaan eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 kohdan

6.2.6. mukaisesti:

fyoAv
Vorord = j;yMz (60)

Vertailemalla leikkausvoimankestavyyden kaavaa uumasauvan paarteen leikkautumis-
kestavyyden kaavaan voidaan havaita, ettd kummatkin kaavat perustuvat aiemmin mai-
nittuun von Mises’n mydtéehtoon. TaAmé johtuu yhtéldissa esiintyvasta luvusta V3. Tata
myotoehtoa kasitellaan tarkemmin kayttérajatilatarkastelujen yhteydessa. [1, s. 639; 5,
S. 54]

Taman jalkeen suoritetaan lineaarinen interpolointi arvojen valilla seuraavasti:

A= min(Nl.Rd.paarteenmyétﬁi Nl.Rd.leikkautuminen;NO.gap.Rd) (61)
B = max (N1 rapaarteenmysts; N1.rd.leikkautuminen;No.gap.ra) (62)
Tapaus 1: Nygpg = A+ ANypg = A+ %, kunA:np =1,0 (63)
Tapaus 2: Nygg = A+ ANy gg = A+ %ﬁ:sﬁs),kun B:nf=1,0 (64)
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A:n arvoksi valitaan pienin liitoksen kestavyyden arvo ja B:n arvoksi suurin liitoksen kes-
tavyyden arvo. Erona liitoskestavyyskaavojen 63 ja 64 vdlilla on, etta kaavan 63 mukai-
nen uumasauvan litoskestavyys tarkistetaan silloin, kun ehtovalinnan A:n beeta-arvo 3
on 1,0. Kaavassa 64 interpolointi liitoksen kestavyydelle suoritetaan tapauksessa, jossa
ehtovalinta B:n beeta-arvo 3 on 1,0. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 25.

Tapaus 1 Tapaus 2
A:n B=1,0 B:n p=1,0
Kestawyys Ny pq Kestawyys Ny pg
A
4
) +
T -
M ag —d My g B = A
P PO J:_____‘_‘f }‘&N:L'Rd R T" T ANy gy
* suhde B : : * suhde B
0,85 1,0 0,85 1,0
B B

Kuva 25. Diagonaalisauvan leveyden suhteen ollessa valilla 0,85-1,0 liitoksen kestavyyden arvo
interpoloidaan lineaarisesti. [16.]

Saatava tulos ottaa huomioon sen tosiasian, etta nyt litoksen murtumistapa ei ole niin
selked ja etta litoksen murtumismuoto voi olla paarteen pinnan my6tdamisen ja uuman
valilla. Vaihtoehtoisesti murtumismuoto voi olla uumasauva voi leikkautua yl&paarteesta
irti tai WQ-profiili ei kestd normaalivoiman ja leikkausvoiman yhteisvaikutusta. Murtumis-
muodosta riippuen tulee joko alalaippaa tai WQ-profiilin seinid vahvistaa aiemmissa lu-
vuissa mainituin keinoin. Vahvistuslevyn tapauksessa on huomioitava, etta liitoksen las-

kentatapa muuttuu riippuen siita, mihin kohtaa liitosta vahvistuslevy asennetaan.
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5.2.4 Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen

Paarteen pinnan lavistymisleikkautumisessa hitseihin tai diagonaalisauvoihin voi syntya
saroja, jotka aiheuttavat diagonaalisauvan irtoamisen WQ-paarteesta. Paarteen pinnan

lavistysleikkautumista Y-litoksen tapauksessa on havainnollistettu kuvassa 26.

Taivutusmomentti

Kuva 26. Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen havainnollistettuna. [10, s. 115.]

Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen tulee tarkistaa, jos seuraava ehto toteutuu:
0,85S[3S1—% (65)

Kaavassa esiintyva nimittaja y lasketaan seuraavasti:

_ _bo
T 2ty

(66)
missa:

bo on WQ-ylapaarteen suorakaiteen muotoisen osan leveys

tor on WQ-profiilin alalaipan paksuus. Kyseessé on siis suhdeluku, joka on WQ-paarteen
puolikkaan suorakaiteen leveyden suhde sen alalaipan paksuuteen. Mikéli uumasauvan

leveyden suhde paarteeseen on kaavan 65 mukaisella valilla, tulee tarkistaa liitoksen

kestavyys paarteen lavistysleikkautumista vastaan seuraavasti:
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fyoto (2hy )
Niga = ﬁsmel(;,l:,il ap) (67)

missa tekijd be, on uumasauvan tehollinen leveys. Tehollisella leveydella tarkoitetaan
litokseen toimintaan osallistuvan diagonaalisauvan leveyden osuutta. [1; s. 637, 10, s.
130.]

Tekija bep lasketaan seuraavasti:

10
bo/tofr

bey by < by (68)

missa tos on alalaipan paksuus. [1, s. 637; 10, s. 130.]

Kaavan perassa oleva rajoitus b, tarkoittaa, ettd uumasauvan poikkileikkauksen levey-
desta voi vaikuttaa litoksessa enintaan koko poikkileikkauksen leveys tai osa siitd. Arvo

ei saa siis ylittyd, koska talldin tulos ei olisi validi eika liitoslaskelma olisi pateva.

Kun liitoskestavyydet on laskettu, suoritetaan interpolointi. Mikali litos ei kest&, on kiin-
nitettdva huomiota sen murtotapaan. Talloin ratkaisuna voi olla murtotavasta riippuen
joko WQ-paarteen alalaipan tai uuman vahvikelevylla vahvistaminen. Vahvikelevyn
osalta tulee muistaa lamellirepeilyn riski, mikali levyn paksuus on yli 25 millimetrid. Vah-
vistettu Y-liitos on esitelty tarkemmin terasliitoseurokoodissa SFS-EN 1993-1-8 vaati-
muksineen. Huomionarvoista on, etta tallin liitoskestavyysyhtaldiden laskentaperiaat-
teet muuttuvat ja uumasauvan leveytta verrataan paarteen leveyden sijasta vahvikelevyn
leveyteen. [1, s. 668—671; 10, s. 137.]
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5.2.5 WQ-yldpaarteen uuman lommahtaminen tai my6tddminen

Rakenneputkesta tehdyn paarteen uuman lommahtamista tai myétaamista on havain-
nollistettu kuvassa 27. Kuten kuvasta voidaan havaita, Y-litoksessa tdma murtuminen

tapahtuu taivutusmomentin vaikutuksesta.

Taivutusmomentti

Kuva 27. Havainnollistus paarteen uuman lommahtamisesta tai myétaamisesta. [10, s. 115.]

Mikali diagonaalisauva on yhta levea kuin paarresauva, on suhdeluku {3 talléin 1. Nyt
litoskestavyytta rajoittavana tekijana on paarteen uuman lommahtaminen tai myétaami-
nen. Ylapaarreliitoksen kestavyys paarteen uuman lommahtamista tai myodtaamista vas-

taan tarkistetaan talloin seuraavalla tavalla:

Iptow( 2h1 g4
Nl_Rd — sinfq (sm61 ) (69)

YMms

missa tow On yldpaarteen uuman paksuus. [1, s. 637; 10, s. 130.]

Paarteen uuman nurjahduslujuus f, lasketaan seuraavasti:

fo = Xfyo (70)

Kaavassa esiintyva x on WQ-paarteen uuman nurjahduksen pienennyskerroin, joka las-

ketaan seuraavasti:

1

X=—
¢+1’d>2—i

(71)
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missa esiintyva laskentaparametri @ lasketaan seuraavasti:
—_ —2
®=05[1+a(1-02)+7 | (72)

WQ-profiilin uuman nurjahduskayra maaritetdén hitsattuna koteloprofiilin rajaehtojen
mukaisesti. Nurjahduskayrana kaytetaan c:ta. WQ-ylapaarteen uuman hoikkuus méaari-

tetdan seuraavasti:

LA
1= 3,46M (73)

o |-E-
fyo

missa:
ho on WQ-profiilin korkeus
tow on WQ-paarteen uuman paksuus. [1, s. 637; 10, s. 130.]

Ylapaarteen uuman nurjahdusherkkyyttd voidaan vahentaa kayttamalla matalampaa ko-
teloprofiilia, paksumpaa uumaa, lujempaa teraslajia ja/tai muuttamalla diagonaalisauvan
littymakulmaa. Vaihtoehtoisesti WQ-profiilin kylkeen voidaan asentaa metallinen vahvis-

tuslevy. Talléin Y-liitoksen laskentatapa muuttuu. [1, s. 670-671; 10, s. 138.]

5.3 Vahvistamaton vapaavalinen K-liitos

Vapaavalista K-liitosta kaytetaan ristikon keskiosassa. Tassa liitostyypissa diagonaali-
sauvat kiinnitetddn ylapaarteeseen siten, ettd ne ovat tietyn etdisyyden sisélla toisistaan.
Liitoksen nimi johtuu sen K-kirjainta muistuttavasta muodosta. WQ-ristikon litosparamet-
rien soveltamista alun perin rakenneputkille laadituille liitosyhtéldille on havainnollistettu
kuvassa 28. Kuvassa sauva N1 on aina puristettu ja N2 aina vedetty. Paarteessa vai-
kuttava normaalivoima NO on suurempi liitoksen joko oikealla tai vasemmalla puolella

vaikuttavista voimista.
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, b1y
,,,,,, A
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ow] 3
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Ny aina puristusta

N, aina vetoa b0
Ny itseisarvoltaan suurempi (vasen/oikea) paarrevoima

Kuva 28. Vapaavdlinen K-liitos havainnollistettuna. Oikeanpuoleisin kuva: Mikko Kéhkonen. [1,
S. 638.]

Liitos kasitellaan eurokoodin mukaan vapaavdlisend K-liitoksena, kun kaikki seuraavat
kolme ehtoa tayttyvat:

g=t +t, (74)
bio > 0,5(1—p) (75)
l;io <1,5(1-pB) (76)

misséa:

g on liitoksen vapaavali

bo on WQ-paarteen suorakaiteen muotoisen osan leveys.

Mikali kaavassa 74 esitetty ehto taytyy mutta kaavan 76 ehto ei tayty, on diagonaalien
sauvojen valinen etéisyys lilan suuri ja talléin liitosta kasitelladn kahtena erillisena Y-
litoksena. Liséksi kaavan 74 ehdolla tarkistetaan, ettd vapaavali ei ole lilan pieni, jotta
uumasauvat pystytddn hitsaamaan paarteeseen luotettavasti kiinni. [1, s. 639; 10, s.
127.]

Liséksi tulee tarkistaa terasliitoseurokoodissa SFS-EN 1993-1-8 vapaaviliselle K-liitok-

selle asetetut hitsausliitosten patevyysrajat. Naiden tulee tayttya, jotta voidaan
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varmistua, etta liitoksen hitsaukset toimivat luotettavasti. Patevyysrajat ovat suorakai-

teen ja nelibn muotoisille uumasauvoille seuraavanlaiset:

%> 0,35 (77)
bo
P> 0,14 0,01 %22 (78)
bg tof
05<<20 (79)
2<35 (80)
B <35 (81)

missa tor on WQ-paarteen alalaipan paksuus.

Edella asetetut ehdot siis tarkistavat, ettd uumasauvan ja paarresauvan leveyksien
suhde on vahintaén 35 % ja etta ne tayttavat myds toisen uumasauvan ja paarresauvan
suhteelle asetetun vaatimuksen. Voidaan havaita, ettd tama vaatimus on 10 prosenttiyk-
sikkda Y-litokselle asetettua vastaavaa vaatimusta isompi. Lisaksi erona Y-liitokseen on
kaavan 78 mukainen tarkistusehto. Paarteelle asetetut hitsausliitosten patevyysrajat
ovat samat kuin Y-litoksessa esitetyt kaavat 43—45. Poikkileikkausluokkavaatimukset
eivat eroa Y-liitoksen vaatimuksista. [1, s. 639; 10, s. 127.]

Vapaavalisen K-liitoksen osalta kerroin B lasketaan seuraavalla tavalla:

_ by+by+hy+h,

b= (82)
bo on WQ-paarteen suorakaiteen muotoisen osan leveys. [1, s. 639; 10, s. 17.]
Termi B huomioi litoksessa olevien uumasauvojen leveydet ja korkeudet, joiden sum-

masta muodostetaan suhdeluvun aritmeettinen keskiarvo jakamalla summa yhtd mo-

nella ylapaarteen leveyden mitalla. Tata laskentaparametria tarvitaan vapaavalisen K-
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litoksen osalta vain yhden liitoskestavyyden tarkistamisen rajaehtona. Taman perus-
teella voidaan havaita, ettei litoksen murtumismuoto ole niin helposti paateltavissa uu-
masauvan ja paarresauvan leveyksien suhdeluvun avulla. Taman seurauksena joudu-
taan tarkistamaan ristikkoliitoksen eri murtumismuodot, joista pienimman kestéavyyden

antava on maaraava.

Vapaavadlisen K-liitoksen mahdolliset murtumismuodot ovat:

. Paarteen leikkautuminen
. Paarteen pinnan myotaaminen
. Uumasauvan myétaaminen

° Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen tietyin ehdoin.

Paarteen leikkautumisessa tarkistetaan diagonaalisauvan kestavyys paarteesta leikkau-
tumiselle. Tah&n vaikuttaa merkittavasti diagonaalisauvan liittymiskulma.

5.3.1 WQ-ylapaarteen leikkausmurtuminen

Vapaavalisessa K-liitoksessa paarteen leikkausmurtuminen voi tapahtua joko diagonaa-
lisauvojen aksiaalisten voimien vaikutuksesta tai WQ-ylapaarteen normaalivoimakesta-

vyyden pettéaessa. Tata leikkausmurtumisilmiotad on havainnollistettu kuvassa 29.

Aksiaalinen voima

Kuva 29. Vapaavalisen K-liitoksen paarteen leikkausmurtuminen tapahtuu aksiaalisten voimien
vaikutuksesta. [10, s. 115.]
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Vapaavalisessa K-litoksessa tarkistetaan kaksi asiaa. Ensimmaisena tarkistetaan, miten
suuri aksiaalinen voima liitokseen voi diagonaalisauvalta kohdistua, ennen kuin paarre
leikkausmurtuu. Taman jalkeen tarkistetaan, mika on suurin normaalivoima minkda WQ-

profiili kestaa, kun siihen samanaikaisesti kohdistuu leikkausvoimaa.

Liitoksen aksiaalisen voiman kestavyys tarkistetaan seuraavasti:

fyo4vo
V3sinb;
Nira =

(83)

Yms

Voidaan havaita, ettd loivassa kulmassa (esimerkiksi 35 astetta) liittyvan sauvan leik-
kauskestavyys on parempi kuin jos sauva liittyisi esimerkiksi 70 asteen kulmassa. Kes-
tavyydet tarkistetaan molemmille sauvoille erikseen, mikali niiden profiili ja/tai liittymis-
kulma ovat erilaiset. Kaavassa esiintyva leikkauspinta-alan termi Ay tulisi laskea euro-

koodin mukaan rakenneputkelle seuraavan kaavan mukaisesti:
AVO = (Zho + abo)to (84)

Kuten aiemmin todettiin, ei ole olemassa tutkimustuloksia, jolla voitaisiin todistaa WQ-
profiilin alalaipasta mink&én osan osallistuvan valittamiseen. Tahan varmalla puolella

olevana ratkaisuna on olettaa vain uumien vastustavan paarteen leikkausmurtumista:
A‘UO =2+x (h - tfl - tfz) * tO.W (85)
missa to.w on WQ-profiilin uuman paksuus.

Taman liséksi tulee tarkistaa myos ylapaarteen normaalivoiman kestavyys liitoksen va-
paavalilla sille puristetulta diagonaalisauvalta tulevan leikkausvoiman ja normaalivoiman
yhteisvaikutukselle. Ehdolla siis tarkistetaan, ettei paarre taivu alaspéin vapaavalin koh-
dalla naiden voimien yhteisvaikutuksesta. T&té ilmi6ta on korostettu kuvassa 30 punai-

sella viivalla.
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Aksiaalinen voima

Kuva 30. Paarteen leikkausmurtuminen normaalivoiman ja leikkausvoiman vaikutuksesta. [10, s.
115]

Koska osa ylapaarteen poikkileikkauksesta osallistuu leikkausvoiman valittamiseen, tu-
lee jaljelle jaavan poikkileikkausosan valittaa siina vaikuttava aksiaalinen voima. K-liitok-

sen vapaavalilla vaikuttavan normaalivoiman suuruus lasketaan seuraavasti:
No.gap.ra = INo.gal — Na.ga * cos(6) (86)

Kaavassa huomioidaan vedetyn diagonaalisauvan paarteen normaalivoimaa vahentava
vaikutus. Vaikka tassa esitetyt termit ovat samat kuin Y-liitosta kasittelevassa luvussa
esitetyssa kaavassa 57, ovat kuitenkin vaikuttavan normaalivoiman ja vedetyn diago-
naalisauvan voimat suuruudeltaan erilaiset vapaavalisessa K-liitoksessa. Voimien suu-
ruudet riippuvat tarkasteltavasta liitoksesta. Paarteen normaalivoimakestavyys tarkiste-

taan seuraavasti:

2
VO.gap.Ed)

(Ag—Apo) fyo+A 1-
0~ Av0) fyot+AvoSfyo VploRd

NO.gap.Rd = Yars (87)

missa esiintyva termi Vo gap.ed lasketaan aiemmin esitellyn kaavan 59 mukaisesti, kuiten-
kin huomioiden, etté liitokseen kohdistuvat voimat riippuvat tarkasteltavasta liitoskoh-
dasta. Kyseessd on paarteen vapaavalin kohdalla vaikuttava leikkausvoima. [1, s. 180

ja 639; 10, s. 131; 12, s. 106.]

Leikkausvoimankestavyys lasketaan eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.2.6. mu-

kaisesti:
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fyoAy
Vorora = \/y;m(; (88)

missa Ao lasketaan WQ-profiilin tapauksessa kaavan 85 mukaisesti. Mikali ylapaarteen
kapasiteetti ei tdssd murtumismuodossa riitd, voidaan profiilin kylkiin asentaa sen kesta-
vyytta parantavat metalliset vahvistelevyt. Vaihtoehtoisesti profiilin uumaa voidaan pak-
suntaa. [5,s.54.]

5.3.2 Ylapaarteen pinnan myotddminen vapaavalisessa K-litoksessa

Vapaavalisen K-litoksen ylapaarteen pinnan myétaamista on havainnollistettu kuvassa

31, missa se voi tapahtua diagonaalisauvojen aksiaalisten voimien vaikutuksesta.

Aksiaalinen voima

Kuva 31. Paarteen pinnan mydtaaminen havainnollistettuna. [10, s. 115.]

Koska vapaavalisessa K-liitoksessa ei voida liitoksen murtumismuotoa paatella pelkas-
tddn uumasauvan ja paarresauvan leveyden suhdeluvun perusteella, tulee tarkistaa
myds, kuinka suuri normaalivoima liitoksessa voi vaikuttaa ennen kuin paarteen pinta

alkaa my6taamaan seuraavalla tavalla:

8,9vYknfyoto.”
Nira = # *pB (89)

Missa tor on WQ-paarteen alalaipan paksuus. [1, s. 639; 10, s. 131.]

Kerroin y lasketaan seuraavasti:

metropolia.fi ﬁfMetropolia



53

_ _bo

(90)

Kyseessa on WQ-profiilin suorakaiteen puolikkaan leveyden suhde alalaipan paksuu-
teen. Tasté voidaan paatell, etta litoksen kestavyyttd saadaan parannettua taman ker-
toimen osalta kasvattamalla paarteen leveyttd suhteessa alalaipan paksuuteen.

Kaavassa esiintyva liitoksen kestavyyden pienennyskerroin k, lasketaan puristetulle yl&-

paarteelle seuraavasti:

0,4|n|

ky=13-22"<10 (91)

Kaavassa oleva rajoitus 1,0 tarkoittaa, etta pienennyskerroin ei voi suurentaa liitoksen
kestavyytta vaan se voi olla arvoltansa enintdan 1. Edella mainitussa tilanteessa ei talloin
litoksen kestavyyden pienennysta tosin tapahdu. [1, s. 639; 10, s. 129.]

Liitoksessa esiintyva termi n lasketaan seuraavasti:

N M
n= 0.Ed 0.Ed (92)
Aofyo/YmMs  Werofyo/Yums

Missa We 0 on WQ-paarteen kimmoteorian mukainen puhtaan taivutuksen mukaan las-
kettu taivutusvastus. Taman laskeminen on esitelty aiemmin Y-litoksen mitoitusta kasit-
televassa luvussa. Jos liitos ei kestd, on diagonaalisauvan liitoskestavyytta mahdollista
parantaa asentamalla sauva loivemmassa kulmassa tai vaihtoehtoisesti kayttamalla
paarteen pinnassa vahvikelevya. Vahvistetun liitoksen laskentaa on kasitelty tarkemmin
terasliitoseurokoodissa. Liitoksen pienemman kallistuskulman pitda kuitenkin olla vahin-
taan 30 astetta. Jos kallistuskulman vaihtaminen ei riitd, pitda sauvan profiilia vaihtaa
isompaan tai WQ-profiilin paarteen pintaa vahvistaa metallilevylla. [1, s. 639 ja 672-673;
10, s. 112 ja 138.]
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5.3.3 Uumasauvojen mydtaaminen

Uumasauvojen myotaamista vapaavalisessa K-liitoksessa on havainnollistettu kuvassa
32. Kuten aiemmin todettiin, tdssa murtumismuodossa joko hitsiin tai uumasauvoihin voi

syntya sargja.

Aksiaalinen voima

Kuva 32. Uumasauvojen myoétaamista havainnollistava kuva. [10, s. 115.]

Liitoksen kestavyyden osalta on maaritettava myos, kuinka suuri normaalivoima liitok-
seen voi kohdistua ennen kuin uumasauvat alkavat myotaamaan. K-liitoksen kestavyys

tata ilmiota vastaan maaritetdan seuraavasti:

‘t:(2hi—4t;+b;+b
Ni,Rd — fyltl(z i—4titb;+ eff) (93)

Yms

Kaavassa esiintyva kerroin ber lasketaan seuraavasti:

10 fyotof ) ]
beff - bo/to s * fyiti * bl < bl (94)

Laskentatapa on siis sama kuin Y-liitoksessa. Jos liitoksessa on profiililtaan kaksi eri-
laista sauvaa, tarkistetaan litoksen kestavyys molemmille sauvoille erikseen. Naista pie-
nimman kestavyyden antava tulos on samalla liitoksen kestdvyys uumasauvojen myo-
taamistd vastaan. Jos uumasauva ei kesta sille tulevia kuormia, pitaa diagonaalisauvan
profiili vaihtaa joko paksuseindaisemmaksi tai profiiliitaan isommaksi. Kolmas vaihtoehto

on kayttda lujemman teraslajin diagonaalisauvaa. [1, s. 639; 10, s. 131.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



55

5.3.4 Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen

Paarteen pinnan lavistymisleikkautumisen murtumismuotoa vapaavalisen K-liitoksen ta-

pauksessa on havainnollistettu kuvassa 33.

Aksiaalinen voima

Kuva 33. Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen vapaavalisessa K-liitoksessa. [10, s. 115.]

Vapaavalisessa K-liitoksessa taytyy tarkistaa lisaksi neljantena mahdollisena murtumis-
muotona liitoksen kestavyys paarteen pinnan lavistysleikkautumista vastaan, jos seu-

raava ristikon sivusuhteelle asetettu ehto tayttyy:

1
ﬁ51—; (95)

missa y on paarteen pinnan myoétaamisen murtumisehdon yhteydessa laskettu termi.
Mikali ehto tayttyy, litoksessa voi tapahtua paarteen pinnan mydtddminen tai vaihtoeh-
toisesti lavistysleikkautuminen, kun uumasauvat ovat riittavan kapeita paarteen levey-
teen nahden. Ehdon toteutuessa tarkistetaan liitoksen kestavyys paarteen pinnan lavis-

tysleikkautumista vastaan seuraavasti:

fyofO.f( 2h;
V3sind;\sinb;

+bi+be.p)

Nira = (96)

Yms

missa tos on WQ-profiilin alalaipan paksuus. Voidaankin siis todeta, ettd WQ-alalaipan
paksuudella on merkitysta paarteen pinnan lavistymisleikkautumisen kannalta. Vaikka
paksuhkon alalaipan osalta lavistysleikkautuminen ei ole riskind, on tall6in vaarana li-
saantynyt lamellirepeilyn riski. Vaara johtuu hitsausten kohtisuorista vetovoimista alalai-
pan pintaan néhden. [1, s. 639; 10, s. 131.]
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Paarteen pinnan lavistymisleikkautumisen kaavassa esiintyva uumasauvan tehollisen

leveyden ilmaiseva termi be p lasketaan seuraavasti:

10
by, = < b,
e.p bO/tOf 1L ="

(97)

missa to+ on lavistymisleikkautumisilmidssa vaikuttavan WQ-profiilin alalaipan paksuus.
[1, s. 639; 10, s. 131.]

Vertailemalla Y- ja vapaavélisen K-litoksen kaavoja kesken&én voidaankin havaita, etta
murtumismuoto maaraytyy kummallakin litoksella eri tavalla. Murtumisten erilaisuus joh-
tuu siita, etta K-liitoksessa on kaksi diagonaalisauvaa ja Y-liitoksessa vain yksi. Y-liitok-
sen lavistymisleikkautumisessa huomioidaan uumasauvan tehollinen leveys kaksinker-

taisena vaikutuksena, mika johtuu uumasauvan sijainnista ja kuormituksesta.

Mikali litos ei kesta liittymiskulmaa ja/tai diagonaalisauvan profiilia vaihtamisen jalkeen-
kadan, voidaan sitd vahvistaa asentamalla alalaipan pintaan metallinen vahvistuslevy.
Tallgin ristikon paino kasvaa vahemman WQ-profiilin alalaipan paksuntamiseen nahden.
Myds lujemman teraslajin profiilien kayttdminen ristikkoliitoksessa on yksi vaihtoehto. [1,
S. 672-673; 10, s. 138.]

Loppukaneettina vapaavalisen K-litoksen kaavojen osalta todettakoon, etté ne perustu-
vat rakenneputkikomitea CIDECT’n Jaap Wardenierin vuonna 1982 suorittamiin raken-
neputkien ristikkoliitostutkimuksiin. Tutkimuksissa liitoksien kestavyydet maaritettiin
paarteen pinnan plastisoitumisen avulla. Mitddn paarteen pinnan taipuman rajoitusehtoa
tutkimukset eivat kuitenkaan asettaneet. CIDECT’n vuonna 2010 julkaistussa Hollow
Sections in Structural Applications -kirjassa on asetettu liitoskestavyyksien rajaehdoksi
paarteen pinnan muodonmuutos saa olla enintdén 3 % sen seindméanpaksuudesta. Suo-

situsarvo muodonmuutoksen méaaralle on 1 %.

Uudessa kaavasuosituksessa paarteen pinnan myotaamisen liitoskestavyyden tekijan
8,9y%°:n arvo (kaava 89) on taman perusteella muutettu 14y%3:ksi. Liséaksi myos nor-
maalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen laskentaperiaatetta on muutettu samasta
syysta. Uudessa laskentatavassa voidaan hyddyntaa paarteen pinnan hallittua taipu-

mista edella mainitun ehdon mukaisesti. Nama muutokset ovat tdman insinéoérityon
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kirjoitushetkella luonteeltaan suosituksia. Paarteen pinnan taipumisen laskenta-analyy-
sia on havainnollistettu kuvassa 34. Kuten kuvasta voidaan havaita, tdm& murtumis-
muoto on mahdollinen ohuen uumasauvan ja levean, ohutseindisen paarresauvan liitok-
sessa. [12, s. 106 ja 110.]

Kuva 34. Paarteen pinnan taipumisen laskenta-analyysi meneillaan. [12, s. 127.]

5.4 Nelionmuotoisten diagonaalisauvojen erityisehdot

Mikali ristikkoliitoksen diagonaalisauvat ovat profiiliitaan nelibn muotoisia ja tayttavat ku-
van 35 mukaiset ehdot, riittaa, etta tarkistetaan liitoksen kestavyyksista vain uumasau-

van murtuminen ja paarteen pinnan murtuminen.

Uumasauva Liitostyyppi Liitosparametrit
T, Y tai X bilby <0,85 bolto = 10
Nelién muotoinen
rakenneputki ’ ‘ b, +b,
Vapaavilinen K tai N 0,6< o = <13 bolty> 15

Kuva 35. Mikali diagonaalisauvoille esitetyt ehdot tayttyvat, riittda etta tarkistetaan ristikkoliitok-
sen kestavyyksistd uumasauvan murtuminen ja paarteen pinnan murtuminen. [10, s. 128.]
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Kuvassa esitetyt merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

bo on WQ-profiilin suorakaiteen muotoisen osan leveys

bi on diagonaalisauvan 1 tai 2 leveys

bija b, ovat diagonaalisauvojen 1 ja 2 leveydet.

to on tassa yhteydessa WQ-profiilin alalaipan paksuus to+. [10, s. 16—17.]

Liitoksen kestavyys tarkistetaan joko yhdelle tai kahdelle diagonaalisauvalle riippuen ris-
tikkoliitostyypista. Kaytettaessa kahta sauvaa valitaan saaduista tuloksista pienempi dia-

gonaalisauvan normaalivoiman kestavyyden mitoitusarvoksi. [10, s. 128.]

5.5 Alapaarteen liitosten mitoitus

WQ-ristikossa voidaan kayttaa alapaarteena joko eurokoodin mukaista rakenneputkea
tai lattaterasta. Seuraavassa luvussa esitellaan rakenneputkesta tehty alapaarre, jonka
litostyyppi on vahvistettu limitetty K-liitos. Liséksi sita seuraavassa luvussa esitellaan
kaksi tutkimusta, joissa tutkittiin lattateraksen kayttda alapaarteena sekd eurokoodien
yhtaléiden paikkansapitavyytta téalle liitostyypille. Syyna lattateréksen kayttéon on, etta
silla halutaan minimoida ristikon alapaarteessa esiintyvaa epakeskeisyytta ja vahentaa

ristikon painoa.
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5.5.1 Vabhvistettu limitetty K-litos, kun alapaarteena rakenneputki

Kun rakenneputkea kaytetddn alapaarteena, nayttda vahvistettu limitetty K-liitos kuvan

36 mukaiselta.

I 1
Ny aina puristusta ‘ bo
N5 aina vetoa
Ng itseisarvoltaan suurempi (vasen/oikea) paarrevoima

Kuva 36. Vahvistettu limitetty K-liitos, kun alapaarteena rakenneputki. [1, s. 676.]

Kyseessa on vapaavalisesta K-litoksesta johdettu ratkaisu, jota kaytetaan, kun liitos ei
kestéisi ilman vahvikelevya. Toinen syy vahvikelevyn kayttoon on liitoksen epékeskei-
syyden poistaminen, mika lisda liitoksen kestavyyttd. Vahvistetulle limitetylle litoksen
suorakaiteen ja nelibn muotoisille uumasauvoille asetetaan seuraavat hitsausliitosten

patevyysrajat, joista jokaisen tulee tayttya:

% > 0,25 (98)
bo
05<3<20 (99)
075 <2 <10 (100)
bp
Lyt 99 101
tpfyp = (101)

misséa:
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bo on rakenneputken leveys

t, on vahvikelevyn paksuus

fyi on diagonaalisauvan 1 tai 2 my6tolujuus, joka voi olla molemmilla samansuuruinen tai

erisuuruinen

fyp On vahvikelevyn myétéraja. [1, s. 677; 10, s. 127.]

Kuten kaavoista voidaan siis nahda, tulee molempien liittyvien diagonaalien sauvojen
leveyden suhde paarteeseen olla vahintaan 25 %. Kuten Y- ja vapaavalisessa K-liitok-
sessakin, ei uumasauvan korkeuden ja leveyden suhde saa olla alle puolet eika yli kak-
sinkertainen, jotta nurjahduserot eivat olisi liian suuria. Nyt uutena tarkistusehtona on
kaava 100, missd diagonaalisauvan leveyden tulee olla vahintaan 75 % vahvikelevyn
leveydesta (bp) ja se saa olla enintdén yhta levea kuin vahvikelevy. Talla varmistetaan,
etta liitos toimii luotettavasti. Lisaksi kaavalla 101 tarkistetaan, etta diagonaalien sauvo-
jen voimakapasiteetti on enintddn vahvikelevyn voimakapasiteetin mukainen. Kuten
aiemmin todettiin, pitdd limitetysséd K-litoksessa puristetun sauvan kuulua poikkileik-
kausluokkaan 1. [10, s. 127.]

Paarteelle asetetaan seuraavat ehdot hitsausliitosten patevyysrajojen suhteen:

% <35 (102)
to
ho
Bo <35 (103)
to

05<2<20 (104)

Nama ehdot eivat poikkea ylapaarteen liitoksia kasittelevassa luvussa olevista vaatimuk-
sista. [1, s. 677; 10, s. 127.]

Vahvikelevylle kohdistuu kaksi vaatimusta, joiden tulee tayttya, ettd vahvikelevy toimii

litoksen vahvistavana osana:
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fyp = fyO (105)
> 2t; (106)
missa:
fyp On vahvikelevyn myotéraja
t, on vahvikelevyn paksuus. [1, s. 677; 10, s. 139.]
Ehdot tarkoittavat, ettéd vahvikelevyn teraslajin tulee olla vahintddn samaa tai vahvempaa
kuin paarteessa kaytettavan terédksen. TAma on looginen vaatimus, koska kyseesséa on
litosta vahvistava osa. Toinen ehto vaatii, ettéd vahvikelevyn tulee olla paksuudeltaan
vahintddn kaksinkertainen diagonaalisauvan seindméapaksuuteen nahden, jotta vahvike-
levy parantaa litoksen kestavyytta. Mikali litoksessa kaytetaén profiileiltaan erilaisia dia-
gonaalisauvoja, on isomman profiilin seindmapaksuus naistéd maaréaava.
Lisaksi limitysasteen ehto on seuraava:

25% < 2, <80 % (207)
missa Aov 0N limitetyn liitoksen limitysaste, jota on havainnollistettu kuvassa 37. Kuvassa
esitetty termi g tarkoittaa limitetyn liitoksen osuutta ja termi p limittdvan sauvan poikki-

leikkauksen viisteen pituutta paarteeseen nahden kohtisuorassa suunnassa [1, s. 677,
10, s. 129.]

Kuva 37. Limitetyn liitoksen periaate. [1, s. 634.]
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Toisin sanoen on katsottu, etté limitetty liitos toimii turvallisesti, jos sen paarteeseen hit-
sattavaa tartuntapintaa on poikkileikkausalasta vahintaan 25 % ja enintdan 79 %. Ase-
tetusta ehdosta voi todeta, ettd kun kyljen suuntainen sivu on leveyssuuntaista sivua
pituudeltaan pienempi, ei poikkileikkauksen kylkihitsi ole kovin pitka. Taméa ehto tarkoit-
taa diagonaalisauvan kannalta pienempaa kapasiteettia paarteesta irti leikkautumista
vastaan. Pienempi liitoskestavyys johtuu siita, etta paatyhitsilla on huonompi muodon-
muutoskyky kylkihitsiin ndhden. Talléin hitsin murtuminen tapahtuu ennalta varoittamatta

hauraasti, mika on erittain vaarallista.

Limitetyssa ja vahvistetussa K-liitoksessa liitoksen murtumismuoto on uumasauvan mur-
tuminen myodtaamalla, mita on havainnollistettu kuvassa 38. Voidaan havaita, ettei te-
raslitoseurokoodi SFS-EN 1993-1-8 esité erillisté vaurioitumiskuvaa télle liitostyypille.
[1,s.677; 10, s. 129.]

Aksiaalinen voima

Kuva 38. Uumasauvan murtuminen myétaamalla. [10, s. 115.]

Liitoksen kestavyys suurimmalle aksiaaliselle voimalle tarkistetaan litoksen limitysas-

teesta riippuen seuraavasti:

A
 Fyiti(beprtbeovt 2x2hi-4t;)

Niga = o kun 25 % < Aoy, < 50 % (108)
Ny = DALt e 208 ey 50 04 < 7, < 80 % (109)
missa:

Aoy = % «100 % (110)

4
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_ 10 _ fyoto ' '
berr = porea * T ¥ b1 S bi (111)

__10  fyptp ,
boow = 7222 <y 112)

missa:
Aov ON limitetyn liitoksen limitysaste
ber ON uumMasauvan tehollinen leveys paarteeseen liityttdessa

beov paélla olevan (limittavan) diagonaalisauvan tehollinen leveys, kun se liittyy limitet-

tyyn (alla olevaan) diagonaalisauvaan. [1, s. 677; 10, s. 129 ja 139.]

Mikali liitokseen kohdistuva voima on tata suurempi, alkaa uumasauva myoétaamaan.
Mikali jommankumman tai molempien uumasauvojen korkeus on niiden leveytta pie-

nempi, tulee lisaksi tarkastaa diagonaalisauvojen paarteesta irti leikkautuminen.

Kuten kaavoja tutkimalla voidaan havaita, limitysaste muuttaa liitoksen kestavyyden tar-
Kistusta jonkin verran. Saatu tulos on diagonaalisauvan 1 tai 2 kestavyys, riippuen kum-
malle tulos on laskettu. Liitoksen kestavyytta voidaan parantaa paksuntamalla vahvike-
levya, kunhan huomioidaan paksuhkon vahvikelevyn lamellirepeilyn mahdollisuus. Li-
séksi, kuten kaavat fy; ja ti indikoivat, saadaan uumasauvan kestavyytta limitetyssa liitok-
sessa parannettua kayttamalla isompaa profiilia ja/tai lujempaa teraslajia. Kuitenkin lu-
jemman teraslajin osalta on huomioitava, etté vahvikelevyn teraslajin tulee olla vahintaan
yhta luja kuin alapaarteessa kaytetyn teraslajin. Ristikon nurkkaliitos toteutetaan samalla
periaatteella kuin muissa alapaarteen liitoksissa, mutta ristikon alapaarteen ajatellaan

jatkuvan lopustaan.

Myds edella mainittu rajaehto perustuu kansainvélisen rakenneputkirakenteiden kehitys-
ja koulutuskomitea CIDECT’n teettamiin tutkimuksiin. Naissa tutkimuksissa havaittiin,
etta litoksen limitysasteen ollessa 0 % ja 25 % valilla voi seurauksena olla ristikkoliitok-
sen ennenaikaista murtumista ja siten heikompaa liitoskestavyytta. Ristikkoliitos voi mur-

tua ennenaikaisesti, jos limitetty (paarteeseen Kiinnitetty) sauva on limittdvaa
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(paarteeseen ja diagonaalisauvaan kiinnitettyd) sauvaa paljon levedmpi. Tama murtumi-
nen johtuu ndiden muodostaman liitoksen suuremmasta jaykkyydesta verrattuna limite-

tyn diagonaalisauvan ja paarteen valisen liitoksen jaykkyyteen. [12, s. 107.]

5.5.2 Vahvistettu limitetty K-liitos, kun alapaarteena lattateras

Lattateras on tyypillisesti 2060 millimetria paksu ja 200-250 millimetria levea metalli-
levy. Yleensa lattaterdksen paksuutena kaytetaan 40 millimetria. Tata liitostyyppia on
havainnollistettu kuvassa 39. Kuvassa numero O tarkoittaa lattaterasta ja 1 seka 2 tar-
koittavat diagonaalisauvoja. Merkinta p tarkoittaa vahvikelevya. Kuten kuvasta voidaan
havaita, litoksessa ei esiinny epakeskeisyytta, silla diagonaalisauvojen painopisteakselit

leikkaavat lattateraksen painopisteakselilla.

h1 - ~ b1 b2 ’, > h2
’ Y B & ;}fa ‘ N
) \’ ;i
» A XN, £
< NN\
t, . t b
X< /A % .
1 N A [T 7 2) bo
91 4 \\ N e B —
2
' \1 1l < ) DI T WSS | Sy ' tO
{ 4 o

Kuva 39. Lattateras havainnollistettuna. [17, s. 3.]

Rakenneputkeen néhden lattaterds on rakenteellisesti yksinkertainen. Rakenneputken
litoskestavyyttd alapaarteena rajoittaa puristavan diagonaalisauvan aiheuttama paar-
teen mahdollinen seindméan myoétddminen tai lavistyminen. Tatd ongelmaa lattaterék-
sella ei ole. Lattateréksen kayttod WQ-ristikossa puoltaa my6s sen edullinen hinta. Toi-
saalta rakenneputkella on suurempi taivutusjaykkyys. Lattaterasta kaytettdessa tilanne
muuttuu hivenen mutkikkaammaksi, silla kuten edellisessa luvussa osoitettiin, eurokoo-

din litoskaavoja ei ole laadittu lattaterasliitoksia ajatellen.

Lattateréksisen alapaarreliitoksen kestavyytta ovat tutkineet Aalto-yliopistossa Jaak Ka-
dak ja Oulun yliopistossa Anssi Jurmu. Tutkimuksissa selvitettiin laskentamallin avulla,

miten sauvojen liittymiskulmat, vahvikelevyn paksuus ja lattaterdksen paksuus
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vaikuttavat lattaterdksisen litoksen kestavyyteen ja miten ne tdsmaéavat eurokoodin las-
kentakaavojen antamiin tuloksiin. Jurmu tutki litoksen kestavyytta kayttaen tutkimuksis-
saan teraslajeja S355 ja S420, kun taas Kadak kaytti teraslajeja S460 ja S550. Syyna
lujempien teraslajien kayttddn on, etta talldin on mahdollista paasta kevyempiin ja nain
ollen myds taloudellisempiin ratkaisuihin kuin jos kaytettaisiin ristikossa teraslajia S355.
[15,s.58;17,s. 1]

Anssi Jurmu tutki yhteensa 14:84 eri tapausta ja Jaak Kadak 15:t4 eri tapausta. Molem-
missa tutkimuksissa malli tehtiin siten, etta tutkittava rakenne mallinnettiin osaraken-
teena. Koko WQ-ristikkoa ei siis mallinnettu tarkasti, vaan muu osa ristikosta mallinnettiin
sauvarakenteena. Taman avulla tutkimusty6ta saatiin nopeutettua. Muille yksinkertais-
tetuille osille annettiin profiilin parametrit laskentaa varten. Tétéd on havainnollistettu ku-
vassa 40. [15, s. 66; 17, s. 51.]

" 4

Kuva 40. Jaak Kadakin kayttama WQ-ristikon tutkimusmalli. [17, s. 29.]

Lattateraksesta laadittua laskentamallia siin& vaikuttavine voimasuureineen on havain-
nollistettu kuvassa 41. Kuvassa voimat on jaettu vaaka- ja pystysuuntaisiin voimiin. Ku-
vassa vasen diagonaalisauva on vedetty ja oikeanpuoleinen puristettu. Kuvan lattaterak-
sessa vaikuttaa 64 kilonewtonin suuruinen leikkausvoima sek&a 3808 kilonewtonin suu-
ruinen vetava normaalivoima. Ristikkoliitoksessa vaikuttavan leikkausvoiman vahaisyy-
den takia Kadak jatti sen huomioimatta analyyseissaan, silla sen suuruus on vain noin

1,7% normaalivoimaan ndhden. Liitokseen on mallinnettu myés hitsit. [17, s. 41.]
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Kuva 41. Lattaterasliitoksen laskentamalli lahtékuormineen. [17, s. 42.]

Kummassakin tutkimuksessa kaytettiin kimmoplastista materiaalimallia, jossa teraksen
kayttaytymista jannityksen ja venyman suhteen on linearisoitu. Kyseisessa materiaali-
mallissa jannityksen ja venyman suhde on lineaarinen myotérajaan asti. Taman jalkeen
kulmakerroin muuttuu ja jannitys ja venyma jatkavat kasvuaan, mutta nyt venymiseen
tarvitaan suhteellisesti vahemman tyotéa. Kimmo-plastista materiaalimallia on havainnol-
listettu kuvassa 42. Materiaalimallin valinnalla on vaikutusta laskenta-ajan liséksi saatui-
hin tuloksiin ja niiden tarkkuuteen. [6, s. 52; 9, s. 3; 15, s. 58; 17, s. 32.]

<h
-

b)
tan"(E)

Kuva 42. Teraslevyrakenteiden eurokoodin SFS-EN 1993-1-5 mukainen kimmo-plastinen mate-
riaalimalli. Merkinta b) kuvassa tarkoittaa, ettéa kyseessa on yksi neljasta valittavissa olevista
materiaalimalleista. [6, s. 52.]

Liitoksen toimintaa tutkittiin liittAmalla rakenneputket litokseen 30°, 45° ja 60° kulmissa.
Alapaarteiden paksuutena kaytettiin kummassakin tutkimuksessa 20 mm ja 40 mm. Kay-
tettavien vahvikelevyjen paksuudet olivat 25 millimetria ja 35 millimetrid, ja kummassakin
tutkimuksessa kaytettiin uumasauvoina seka 150x150x10- ettd 250x150x10 -profiilin ra-
kenneputkia. Liséksi Jurmu tutki, miten lattaterés kestda pientd 10 millimetrin suuruista
epakeskeisyytta. [15, s. 66; 17, s. 51.]
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Liitoksen murtumiskriteerina kaytettiin levyrakenteita kasittelevan eurokoodin SFS-EN
1993-1-5 FEM-laskelmille opastavaa suhteellista 5 % plastisen mydtadamisen raja-arvoa.
Laskenta-analyysi keskeytettiin, kun edella mainittu mydtaamisen raja-arvo oli tapahtu-
nut 300-400 mm? kokoisella alueella. Tata on havainnollistettu kuvassa 43, missa veny-
maraja on ylitetty ensimmaisenda vedetyn sauvan kylkihitsin reunassa. Venymakohta on
merkitty harmaalla ja sen sijaintia on korostettu valkoisella nuolella. [6, s. 53; 15, s. 63;
17,s.45]

2.592E+06

PEEQ
+9.928e-02
o +5.000e-02
. +1.000e-05
+0.000e+00

Kuva 43. Eurokoodin SFS-EN 1993-1-5 mukainen ohjeellinen viiden prosentin venymaraja ylittyi
ensimmaisena vedetyn diagonaalisauvan juuressa. [17, s. 53.]

Tutkimuksissa havaittiin, ettéd pienestda 10 millimetrin epékeskeisyydestéa ei ole haittaa
litoksen toiminnalle. Lisaksi huomattiin, ettd alapaarteen paksuus ja diagonaalisauvan
liittymiskulma vaikuttivat litoksen kestavyyteen ja samalla myos liitoksen murtumista-
paan. [15, s. 99.]

Lisaksi tutkimuksissa tehtiin havainto, etta kaytettaessa 45 asteen liitoskulmaa, 20 milli-
metrin paksuista lattaterasta seka 25 millimetrin vahvuista vahvikelevya saatiin kumman-
kin lattaterastyypin osalta kaikkein pienimmat liitoskestavyydet. Kuitenkin isoimmat lii-
toskestavyydet saatiin ndissa tutkimuksissa kayttamalla 30 asteen liittymiskulmassa ole-
vaa diagonaalisauvaa, 40 millimetrin lattaterasta ja 35 millimetrin paksuista vahvikele-
vya. Erot johtuvat siitd, etta lattateraksen ollessa ohuempi valittyvéat voimat jaykemman
vahvikelevyn kautta osien jaykkyyksien suhteessa. Laskenta-analyysien missaan vai-

heessa ei havaittu diagonaalisauvan vahvikelevysta irti leikkautumista. [15, s. 101-103.]
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Tutkimuksissa todettiin myos, etta kaytettdessa teraslajeja S355 ja S420 oli uumasauvan
litoskapasiteetin kayttdaste 70 %—80 %:n valilla eurokoodin yhtaléiden antamiin kaavoi-
hin ndhden. Vaihtelu johtuu diagonaalisauvan liittymiskulmasta. Huomioitavaa kuitenkin
on, ettad vahvikelevylla varustetun limitetyn K-liitoksen tapauksessa eurokoodin kaavat
eivat huomioi ollenkaan sauvojen liittymiskulmien vaikutusta liitoksen kestavyyteen. Li-
saksi Kadak havaitsi, etta liitoksen kestavyyden 5 %:n mydtdraja-arvo ylittyi ensimmai-
send aina vedetyn sauvan paaty- tai kylkihitsissa. Joissain tapauksissa plastiset venymat
syntyivat molemmissa yhtaikaisesti. My6tOrajan ylittymispaikkoja on havainnollistettu ku-
vassa 44, missa DP tarkoittaa vahvikelevyéa (division plate) ja LC lattateraksista alapaar-
retta (lower chord). [15, s. 103; 17, s. 80.]

Kuva 44. Lattaterasliitoksen murtuminen tapahtui aina vedetyn sauvan paaty- tai kylkihitsissa.
[17,s.80.]

Tutkimuksissaan Jaak Kadak totesi, etta kaytettdessa lujuusluokkien S460 ja S550 te-
rasta ja 150x150x10-diagonaalisauvoja olivat eurokoodin laskentakaavojen antamat tu-
lokset vield varmalla puolella eurokoodin laskentakaavojen antamiin kestavyyksiin nah-
den. Kun tutkimusmallin ristikkoliitoksessa kaytettiin teraslajia S460 seka diagonaalisau-
van profiilina 250x150x10 ja 40 millimetrin lattaterastd, Kadak havaitsi, ettd eurokoodin
litoskaavat yliarvioivat joissain tapauksissa liitoksen kestavyyden. Tama voidaan ha-
vaita kuvan 45 vasemmanpuoleisesta kuvaajasta, missa on esitetty tutkimusmallien tu-
lokset. Kuvaajassa tulokset ovat eritelty siten, ettd rakenneputkiprofiili ja lattateraksen
paksuus pysyvat samana mutta diagonaalisauvan liitoskulma seka vahvikelevyn pak-
suus vaihtelevat. Sama ilmio toistui, kun ristikkoliitoksessa kaytettiin teraslajia S550. Sen
litoskestavyystulokset on esitetty oikeanpuoleisessa kuvassa, missa tulosten esityspe-

riaate on sama. [17, s. 81.]
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Kuva 45. Kaytettdessa diagonaalisauvaprofiilia 250x150x10 ja 40 millimetrid paksua lattaterasta
eurokoodi yliarvioi joissain tapauksissa liitoksen kestavyytta. [17, s. 79.]

Tulosten eroavaisuudet johtuvat siitd, etta tutkimuksissa vaihdeltiin vahvikelevyn pak-
suutta seka diagonaalisauvojen liitoskulmia, jotta tutkimuksissa nahtaisiin, miten paljon
saadut tulokset ovat yhteen pitavid eurokoodin laskentakaavojen kanssa. Eurokoodin
antamat yhtenaiset tulokset ndille kahdelle lattaterékselle johtuvat siita, etta terasliito-
seurokoodi SFS-EN 1993-1-8 ei huomioi lainkaan vahvistetussa ja limitetyssa K-liitoksen
laskentakaavoissa diagonaalisauvan liittymiskulmaa. Lisdksi kuvaan on lisatty katkoviiva
kuvaamaan litoskestavyyden kasvua, kun lattaterasté paksunnetaan. [1, s. 677; 10, s.
129; 17,s. 77.]

Naiden tutkimusten osalta todettakoon, ettd nama ovat Kirjoittajan tietdAmyksen mukaan
kirjoitushetkella olevat ainoat viralliset tutkimukset tasta ristikkoliitostyypista. Naiden luo-
tettavuutta rajoittaa se, etta tutkimuksissa kaytettiin vain kahta terasprofiilia. Liitosten tu-
lisi kestaa, kun kaytetaan hyvinkin erilaisia profiileja. Nyt asiaa ei ole kuitenkaan tutkittu
kattavasti. Ei voida siis luotettavasti osoittaa, etta eurokoodin yhtaldilla voidaan mitoittaa

lattaterasliitos kaikissa eri tapauksissa.

Taman pohjalta ei voida antaa ohjeistusta WQ-ristikon suunnittelijalle muilta osin kuin,
ettd suhteellisen paksun lattaterdksen seka vahvikelevyn kaytto liitoksessa on suositel-
tavaa, silla talléin litos pystyy valittAmaan suurempia voimia. TAman insindorityon Kirjoit-

tajan ehdottama varotoimenpide on teraslajien S460 ja S550 tapauksessa ottaa
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eurokoodin mukaisesta liitoksen kestavyydesta huomioon 90% eurokoodin omien varo-
kertoimien liséksi, jolloin mahdollisesti valtytaan liitosten kestavyyden yliarvioinnilta. Tal-
I6in valtyttdneen epataloudellisilta liitosratkaisuilta. Lattateréksen vaadittu paksuus riip-

puu mm. liitoksissa vaikuttavista voimasuureista ja diagonaalisauvojen liittymiskulmista.

5.6 Hitsausliitokset

Hitsausliitoksen on oltava riittavan kestava, jotta silla on riittivd muodonmuutoskyky.
Hitsi ei siis saa murtua ennen kuin viereiset rakenneosien materiaalit alkavat myotaa-
maan ja sen tulee sallia epéatasaiset jannitysjakaumat. Kuitenkaan hitsi ei saa olla liian
paksu, jotta valtytaan teraksen lamellirepeilyn riskiltd. Rakenneputken muotoilukasitte-
lysta aiheutuvia jaanndsjannityksia ei tarvitse hitsauksen kestavyyttd maariteltaessa ot-
taa huomioon. Hitsiliitoksiin kohdistuu my6s tasalujuusvaatimus. Talldin kaytettavan hit-
siaineen on oltava yhta lujaa kuin liitettdvan perusaineen. [1, s. 199; 4, s. 343; 10, s.
117.]

Hitsimitoitus voidaan mitoittaa joko komponenttimenetelmalld, misséa hitsiin vaikuttava
voima jaetaan eri jannityskomponentteihin. Naita ovat laskentapintaa vastaan kohtisuora
normaalijannitys, hitsin akselin suuntainen normaali- ja leikkausjannitys seka hitsin ak-
selia vastaan kohtisuora leikkausjénnitys. Komponenttimenetelméassa voiman suunta on

tunnettava. Komponenttimenetelm&éa on havainnollistettu kuvassa 46. [1, s. 203.]

* g, on laskentapintaa vastaan kohtisuora

Gl normaalijannitys

|
* g on hitsin akselin suuntainen normaali-

jannitys

e 1, on hitsin akselia vastaan kohtisuora
T leikkausjannitys (laskentapinnan ta-
A sossa) ja

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

Kuva 46. Pienahitsin laskentapinnassa vaikuttavat jannitykset. [1, s. 203.]

Pienahitsin komponenttimenetelmén kaksi mitoitusehtoa ovat seuraavat:
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\/af $3( 2472 < L (113)
0,9fu
<
o, <% (114)

missa
Bw on teréksen lujuusluokasta riippuva hitsin lujuuskerroin

fu on hitsausliitoksen heikoimman liitettdvan osan murtolujuus. [1, s. 204; 4, s. 349; 10,
S. 46.]

Yksinkertaistetussa menetelmassé oletetaan voiman aiheuttavan hitsin laskentapintaan
aina pelkkaa leikkausta riippumatta siitd, mista suunnasta voimaresultantti todellisuu-
dessa vaikuttaa hitsiin nahden. Talldin tarvittava hitsin paksuus voidaan maarittaa seu-
raavasti:

a > Blweabuvmz (115)

fu

Tuloksena on hieman ylimitoitettu hitsi, jonka suuruus riippuu tarkasteltavasta suun-

nasta.

WQ-ristikon mitoituksessa tulee huomioida, etta diagonaalisauvat eivét ole liian l&hella
toisiaan ja etté niiden asennuskulma on vahintaén 30°. Tatd alemmassa kulmassa ole-
vaa diagonaalisauvaa ei valttamatta voida hitsata luotettavasti paikalleen. On myds huo-
mioitava rakennuskohteen toteutusluokan asettamat vaatimukset hitsausluokalle ja sen
laadulle. Mikali liitetdén eri lujuusluokan teréksia toisiinsa, valitaan hitsausaine tallgin

yleensa alemman teraslajin mukaan. [1, s. 199; 10, s. 110; 14, s. 47.]

Ristikon liitosten hitsauksessa ja sovituksessa on huomioitava terdsrakenteiden teknista
toteutusta kasittelevan standardin SFS-EN 1090-2 vaatimukset. Diagonaalisauvan ja
paarteen valista liitoksen hitsausta ei saa aloittaa eik& lopettaa liitoskohtien nurkista tai
niiden laheisyydesta. Hitsaus aloitetaan kuvan 47 mukaisesti diagonaalisauvan kyljen

keskeltd, hitsaten ensin rakenneosan kyljen pituudesta neljasosa yhdelta puolelta ja sen
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jalkeen neljasosan verran vastakkaiselta puolelta. Sen jalkeen hitsataan samalla peri-

aatteella toinen puoli diagonaalisauvasta kiinni paarteeseen. [14, s. 142.]

\L e |

Kuva 47. Diagonaalisauvan hitsaaminen kiinni paarteeseen. Pisteet tarkoittavat hitsauksen aloi-
tuskohtaa, nuoli osoittaa hitsaussuunnan ja numerot osoittavat hitsausjarjestyksen. [14, s.
142.]

Lisaksi on huomioitava hitsauksen ilmaraon suuruudelle kohdistuva vaatimus. Tata on
havainnollistettu kuvassa 48 merkinnalld b. Kuten kuvasta voidaan havaita, voi iimaraon

suuruus olla kaikissa tapauksissa enintdan 2 millimetria.

Yksityiskohdat A ja B: Yksityiskohta C: Yksityiskohta, D:
k=] F Es) \s‘ 'y
kun b1 < by kun by = by 60°<6<90° 30°<60<90°
b = enintd&n 2 mm b= enintddn 2 mm b =enintdin 2 mm

b = enintdan 2 mm

Kuva 48. Liitoksissa voi olla ilmarakoa enintdan kahden millimetrin verran. Kuvassa ilmarako on
merkitty kirjaimella b. [14, s. 146.]

Huomionarvoista yksityiskohdassa C on, etta jos diagonaalisauvan liittymékulma on alle
60 astetta ja sauvan liittymakulma on hitsista poispain, tulee sauva tallgin liittd& paartee-
seen kuvassa 49 esitetyn paittaishitsin vaatimuksen mukaisesti. Nyt ilmaraon b on oltava
vahintdédn 2 millimetrid ja enintd&n 4 millimetrid. Liséksi litokselle kohdistuu vaatimus
juuripinnan korkeudelle c, jonka on oltava vahintdan 1 millimetria ja enintdéan 2 millimet-
rid. Yksityiskohta D:n ollessa kyseessa, jossa sauvan liittymiskulma on hitsiin ndhden
sisdanpain, ei lapihitsautumista vaadita. Ehtona on, etta hitsin tehollinen paksuus on riit-

tava. Talloin hitsi kestda siihnen kohdistuvat voimat. Nailla vaatimuksilla varmistetaan
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hitsausliitoksen toimivuus ja etté ilmaraon ollessa riittdva paéasevat hitsin kaasut purkau-

tumaan turvallisesti pois rakenteesta hitsaustytn aikana. [14, s. 146.]

Yksityiskohta C:

b=2mm-4mm

c=1mm-2mm

Kuva 49. Diagonaalisauvan hitsaus kiinni paarteeseen, kun sauvan liittymiskulma on alle 30 as-
tetta. [14, s. 145.]

Liséksi standardissa SFS-EN 1090-2 esitetdadn, miten vapaavalinen K-liitos voidaan to-
teuttaa. Diagonaalisauvoja ei saa liittdad yhteen siten, etta niilla olisi yksi yhteinen hitsi
sauvojen paiden littymakohdassa. Talldin hitsin pettdessa molempien sauvojen liitos-
kestavyys heikkenisi merkittavasti. Kuvassa 50 on vasemmalla esitetty sallittu tapa dia-
gonaalisauvojen liitoksen sovitukselle paarteeseen ja oikealla valtettava tapa. WQ-yla-
paarteen osalta on huomioitava mahdollisen painopisteakselin poikkeavuuden tuoma li-

saepakeskeisyys liitokseen.

Kuva 50. Kahden uumasauvan paarteeseen sovitus havainnollistettuna. Kuvassa oikealla stan-
dardin suosittelema tapa ja vasemmalla valtettava tapa. [14, s. 147.]

Vahvistetussa ja limitetyssa K-liitoksessa hitsaus suoritetaan siten, ettd ensin hitsataan
vahvikelevy paarteeseen kiinni sen molemmilta puolilta. TallGin litoksessa on yhté lailla

huomioitava sen tasalujuus, eli hitsausaineen on oltava lujuudeltaan vahintd&n samaa
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luokkaa heikoimman liitettdvan osan kanssa. Taman jalkeen diagonaalisauvat hitsataan

paarteeseen ja vahvikelevyyn kiinni soveltaen kuvan 47 mukaista hitsaustapaa.

6 Kayttorajatilatarkastelut WQ-paarteiselle terasristikkorakenteelle

WQ-ylapaarteisessa terasristikkorakenteessa tarkistetaan kayttorajatilassa kaksi asiaa:
ettei alalaippa ala myotaamaan ja ettd esisuunnitteluvaiheen mukainen ristikon taipuma
pysyy sallituissa rajoissa. Alalaipan kayttorajatilatarkasteluissa kaytetddn von Mises’n
myotéehtoa, joka esitelladn seuraavaksi.

6.1 Von Mises’n myétéehto

Kuten eurokoodin leikkauskestavyytta ja leikkautumista kasittelevissa kaavoja tarkastel-
taessa voitiin havaita, esiintyy kaavassa luku V3. Edella esitelty luku on johdettu von
Mises’n myodtbehdosta, joka huomioi x- ja y-suuntaisen jannityksen ja leikkausjannityk-
sen vaikutuksen rakenteen myotokestavyyteen. Jos raja-arvo Vlittyy, terds alkaa myo-
tadmaan. Myotdehdolla varmistetaan terdksen pysyminen kimmoisella alueella. Tilan-

netta on havainnollistettu kuvassa 51.

Kuva 51. Von Mises’'n myo6tdehto havainnollistettuna. Jos voimien suuruudet ylittavat terédksen
myo6tdlujuuden fy, alkaa terds mydtdamaan. Kuva: Mikko Kahkonen.
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Voidaan todistaa hyvin yksinkertaisesti, etta luku 3 perustuu von Mises’n myétéehtoon.
Tarkastellaan poikkileikkausta, missa vaikuttaa vain leikkausjannitys. Tarkasteltaessa
von Mises’n ehdon mukaista kaksiulotteista jannitystapausta lahtétilanne on siis seu-

raava:

fy = \/axz + 0y% — 0y * 0y, + 372 (116)

missa o kuvaa x- ja y-akselien jannitysten seké leikkausjannityksen muodostamaa yh-

teisjannitysta.

Poikkileikkauksessa vaikuttaa siis vain leikkausjannitysta eiké siind esiinny normaalijan-
nityksia:

Oy =0, =0 (117)

fy =V0% 402 — 00 + 372 (118)
Kaavassa esiintyva fy kuvaa teraslajin myotorajaa. Kaava supistuu nyt muotoon:
fy =312 (119)
Ratkaistaan tasta leikkausjannitys:
=2 (120)

Yhtalon ratkaisusta voidaan havaita, etta kappale kestdd puhdasta leikkausjannitysta
vain noin 58 % siitd kuin mita se pystyy vastustamaan myotaamista. Voidaankin siis to-
deta, ettd tdma myodtdehto on integroitu hyvin huomaamattomasti osaksi eurokoodin
kaavoja. Tatd myotoehtoa kaytetaan WQ-profiilin alalaipan kayttorajatilajannityksia tar-

kastettaessa.
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6.2 Alalaipan kayttorajatilajannitykset

Kuten aiemmin on todettu, von Mises’n myotoehtoa tarvitaan WQ-profiilin alalaipan poik-
kisuuntaisten jannityksien tarkistamisessa. Talla tarkistetaan, ettei alalaippaan kohdistu-
vat jannitykset ole niin suuria, etta alalaippa alkaisi mydtaamaan. Suunnittelussa onkin
siis syytd huomioida, ettd plastisuusteorian mukaan mitoitettu WQ-profiili tulee toimia
kayttorajatilassa kimmoisella jannitysalueella. Laippojen kayttorajatilan mukainen tarkis-

telu suoritetaan seuraavalla kaavalla:

JUxZ + 0,2 — 0,0y, + 372 < Sy (121)

YM.ser
missa:
Ox on taivutuksesta aiheutuva normaalijannitys y-akselin suhteen seka aksiaalisesta voi-
masta aiheutuva normaalijannitys x-akselin suhteen. Naiden suurimmat arvot I6ytyvat
ristikon keskivaiheilta.
oy on poikittaisen taivutuksen aiheuttama normaalijannitys x-akselin suhteen
T on vaannosta ja leikkausvoimasta aiheutuva leikkausjannitys
Ywm.ser ON kestavyyden osavarmuusluku kayttérajatilassa.

fy on WQ-profiilin alalaipan myo6toraja. [3, s. 22; 4, s. 221.]

WQ-ylapaarteen jannitysjakaumia on havainnollistettu kuvassa 52. Kuvassa ei ole esi-

tetty alalaipassa vaikuttavaa leikkausjannitysta sen pienuudesta johtuen.
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PITUUSSUUNTAISET JANNITYKSET POIKITTAISSUUNTAISET JANNITYKSET
Pituussuuntainen
jénnitysjakauma (ox) Alalaipan ulokkeen
| Paxrr puristuksesta ja y-akselin jénnitysjakauma
T suhteen tapahtuvasta poikittaisesta
I taivutuksesta taivutuksesta (o,)
| Ox x-akselin suhteen
|
|
! Nl)d KRT
: —— Faxrr Faxrr
Py N k e i 77777
Vetoa (+

~ 6 i -
\\ ~ . 7%14 7%14 Y Puristusta (-)

! Alalaipan jannityselementti
z

x-akseli y-akseli

Kuva 52. Alalaipan kayttorajatilatarkastelu havainnollistettuna. Kuva: Mikko Kahkdnen.

Alalaipan poikittaisesta taivutuksesta aiheutuvat jannitykset lasketaan seuraavasti:

oy = F"KW—’:*Q (alareuna) (122)
oy = —F‘iKW—’Z*e (ylareuna) (123)

missa FqkrT ON kayttorajatilan yhdistelma palautuville kuormille ja joka yhden metrin mat-

kalla vaikuttavasta ontelolaatan tai kuorilaatan tukireaktiosta:

Faxrr = Paxrr * 1m = 1,0 % Gy gyp + 1,0 * Wy 1 Qi1 + 1,0 X W5 ; * Qp (124)

Kyseessa on siis kayttorajatilan mukainen yhdistelma palautuville kuormille. Tekija e on
uuman kyljesta mitattu tukireaktion epékeskeisyys. Sen suuruus riippuu siitd, onko ky-
seessa ontelolaatta vai kuorilaatta. Naiden laskenta on esitetty aiemmin alalaipan poikit-

taisen taivutuskestavyyden laskennan yhteydessa.
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Alalaipan taivutusvastus lasketaan seuraavasti:
2
We, = 1000 mm » L= (125)

Pituus 1000 millimetria tulee siita, etta alalaipan taivutusvastusta tutkitaan yhden metrin
matkalta. [4, s. 221.]

Poikkileikkauksessa vaikuttava leikkausjannitys lasketaan seuraavasti:

T= E % Fa.kRT (126)

2 Aqglalaippa
missa:
Faxrt ON @aiemmin esitetty ontelolaatan tai kuorilaatan seka hyétykuormien tukireaktio.
Aaiaiaippa ON alalaipan pinta-ala 1 metrin matkalta:

Aalalaippa = 1000mm = tf2 (127)

missa t, on WQ-profiilin alalaipan paksuus.

Kayttorajatilatarkistuksessa on muistettava, etté leikkausjannitys vaikuttaa alalaipan kes-
kelld, ei sen yla- tai alaosassa. Alalaipan kayttorajatilatarkastelun kriittisin piste sijaitsee
ristikon keskimmaisen puristetun sauvan kohdalla. Tassa kohtaa jannitysrasitus on suu-
rimmillaan WQ-profiilin uuman juurella, missé alalaipan jannitykset koostuvat poikittaisen
taivutuksen seka y-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen seka puristavan diagonaali-
sauvan aiheuttamasta alapinnan puristusjannityksesta seka leikkausvoiman ja vdadnnén

aiheuttamasta leikkausjannityksesta.
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6.3 Ristikon taipuma, kun alapaarteena rakenneputki

Suunnittelussa on huomioitava myds ristikon taipuma, joka ei saa ylittdd Suomen kan-
sallisessa liitteessa terasrakenteille asetettuja taipumarajoituksia. Rajoitus on tiukempi
valipohjarakenteelle (L/400) kuin kattorakenteelle (L/300). Mik&li analyysimallia ristikosta
ei ole viela laadittu, voidaan ristikon alustava taipuma arvioida esisuunnitteluvaiheessa.
[18,s.19]

Ristikon jayhyysmomentti voidaan laskea likimaaraisesti ottamalla huomioon vain paar-

teiden vaikutus:

4z 12 2
1
I = A H? Ligz] + A,H? L AZ] (128)

A
missa:
A1 on WQ-yldpaarteen koko poikkipinta-ala
Az on joko rakenneputkesta tai lattaterédksesta tehdyn alapaarteen koko poikki-pinta-ala

H on ylapaarteen ja alapaarteen painopisteakselien vélinen etaisyys. Laskentaparamet-
reja on havainnollistettu kuvassa 53, jossa vasemmalla alapaarre on tehty rakenneput-
kesta ja oikealla lattateréksestda. Kuvassa WQ-profiilin painopisteakseli on keskella,
mutta se voi olla my6s alempanakin. Laskettavat pinta-alat on merkitty kuvaan rasteroin-
nilla. [1, s. 442.]
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Kuva 53. Ristikon esisuunnitteluvaiheen taipuman arvioinnissa kaytettavat laskentaparametrit
havainnollistettuna. Kuva: Mikko Kahkdnen.

Taipuma lasketaan seuraavasti:

5qL*
Amax = oo (129)

Taman jalkeen tulosta verrataan raja-arvoon ja tarvittaessa profiileja kasvatetaan, jos
taipuma ylittyy. Saatu tulos on vain suuntaa antava, silla ristikkoliitoksien joustamisen
vuoksi voi todellinen taipuma vapaavalisilla liitoksilla olla 12—-15 % laskettua tulosta suu-
rempi. Tarkat taipuma-arvot ristikolle saadaan laskentamallista. Ristikon taipumaa voi-

daan vahent&a esikorotuksen avulla. [1, s. 442.]

7 WQ-profiililla varustetun terasristikkorakenteen palomitoitus

WQ-ristikkoa palomitoitettaessa tulee huomioida seké teraksen palomitoitusta kasittele-
van standardin SFS-EN 1993-1-2:n asettamat vaatimukset, ettd Terasnormikortti 21:n
WQ-profiilia koskevat vaatimukset. Terasnormikortin palomitoituksellinen lahtékohta
WQ-profiilille on, etta sita kaytetaan palkkirakenteena ja vain profiilin alaosa altistuu tuli-
palolle. Terdsnormikortin mukaista tilannetta on havainnollistettu kuvassa 54. Terasnor-
mikorttia voidaan kayttda palomitoituksessa, kunhan huomioidaan, ettd nyt WQ-profiili

on ter&sristikon ylapaarre.
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Kuva 54. Terasnormikortti 21:n kasitteleméa WQ-paarteen palomitoitustilanne. [3, s. 32.]

Teraksen lampdétilan kehitys maaritetddn standardipalon yhtalén mukaisesti, joka kuvaa

palokaasun lampétilan nousua ajan funktiona. Yhtalé perustuu ISO 834 -standardiin.

Standardipalon mukaisen ja todellisen palotilanteen lampétilan kehitysta on havainnol-

listettu kuvassa 55, jossa "ISO CURVE” on standardipalon mukainen palokayra. [19, s.

22]

~

-

Uniform Gas
Temperature
1200 °C +

1000 °C +

800 °C 1

600 °C +

400 °C 4

200 °C

REALISTIC FIRE DEVELOPMENT

K
o Realistic fire curve

* FLASHOVER

. , ‘ | Time [min]

0°c

30 60 90 120 180
Il 1
|

IPre-F]ashuvcr|

Fully Developed Fire

/

Kuva 55. Standardipalon kaavalla lasketun palotilanteen ja todellisen tulipalokehityksen vélinen

ero. [20, s. 5]

Standardipalon laskentakaava on seuraava:

0,(t) = 20 + 345,,,(8t + 1)

(130)
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missa:
8: on ajasta riippuvainen kaasun lampétila palotilassa [°C]

t on palotilanteen kulunut aika. [1, s. 340; 4, s. 479; 20; s. 108; 21, s. 40.]

Kuten kuvaa tutkimalla voidaan havaita, nousee standardipalon lampdtila koko ajan riip-
pumatta siité, onko kyseisessa palotilassa ylipdatansa palokuormaa ja vaheneeké sen
maara ajan kuluessa. Liséksi todellinen palo voi olla standardipalon kayraan néhden lie-
vempi tai rankempi. Se ei mydskaan ota huomioon palotilan geometriaa, siind olevia
aukkoja tai palotilassa olevan hapen maaraa. SFS-EN 1993-1-2 -standardia ei ole tar-

koitettu jatkuvasti korkeassa lampétilassa oleville terdsrakenteille. [19, s. 22 ja 32.]

7.1 Palotilanteen kuormat

WQ-ristikon osalta palotilanteen kuormat riippuvat ristikon kayttétarkoituksesta. Jos ris-
tikkoa kaytetddn valipohjarakenteena esimerkiksi toimistoissa ja kokoontumistiloissa,
kaytetaan talléin hyotykuormille yhdistelykerrointa y».1. Mikali ristikolle tulevat paaasialli-

set muuttuvat kuormat ovat jaa-, lumi ja tuulikuormaa, kaytetdan yhdistelykerrointa i 1.

Palotilanteen kuormien pienennyskerroin lasketaan toimisto- ja kokoontumistiloissa seu-

raavasti:

_ Gp+Y21Qk1
M = Y6Gr+YQQka (131)

Kattorakenteen palonaikaisten kuormien pienennyskerroin saadaan seuraavalla tavalla:

_ Gr+Y11Qka (132)

Mri = Y6GktYQQka

Palotilanteen kuorma saadaan kertomalla normaalilampétilan tasan jakaantunut ja pis-

temainen murtorajatilakuorma kertoimella ns. [1, s. 353; 4, s. 493; 8, s. 18-19; 20, s. 74.]
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7.2 Palotilanteen poikkileikkausluokan laskenta

Poikkileikkausluokan palotilanteen mukaisessa maarityksessa tulee huomioida teréksen
materiaaliominaisuuksien muuttuminen. Palotilanteessa teréksen suhteellinen muodon-
muutoskyky laskee, silla terédksen kimmokerroin muuttuu lampétilan noustessa. Materi-

aaliominaisuuksien pienennys suoritetaan seuraavan kaavan mukaisesti:

’235
Sfi = 0,85 F (133)

Yhtaléa tutkimalla voidaan havaita, etta terdksen suhteellinen muodonmuutoskyky las-
kee 15 % palotilanteessa. Kyseessa on teréksen palomitoitusta kasittelevan eurokoodin
SFS-EN 1991-1-2 sallima yksinkertaistus. Edell& mainitun eurokoodin mukaan korjaus-
kerroin ottaa huomioon lampdtilan kohoamisen vaikutukset poikkileikkauksen ominai-
suuksiin. Otettaessa huomioon kimmokertoimen ja my6torajan vaihtelu voi myds tdman
kertoimen mukaan teréasrakenteen poikkileikkaus vaihdella. Edella mainittu ilmié mah-
dollistaisi teraksen lampdtilan noustessa sen kestavyyden hetkellisen kasvun. Tama ei
kuitenkaan pida paikkaansa, silla lampdétilan noustessa teraksen myo6toraja laskee ja sa-

malla myds sen rakenteellinen kestavyys alenee. [8, s. 27; 19, s. 38.]

7.3 Teréksen kriittinen lampdétila palotilanteessa

Kasitteella kriittinen lampdtila tarkoitetaan lampétilaa, jossa kuormitusten aiheuttama
jannitys on yhta suuri kuin teraksen tulipalon vaikutuksesta alentunut myotolujuus. Jos
terdksen lampdtila ylittaa kriittisen lampdtilan, rakenne pettaa. Jos sauvan stabiiliutta ei
tarvitse ottaa huomioon ja jos otaksutaan lampétilan jakauman olevan poikkileikkauk-

sessa tasainen, voidaan teraksen kriittinen lampdtila laskea seuraavalla kaavalla:

1

Bacr = 3919 [s5emr5s

— 1] + 482 (134)

missa o on rakenteen hyvaksikayttoaste, joka lasketaan seuraavasti:

po =L > 0,013 (135)

Rfia
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Ehdon mukaisesti hyvaksikayttdasteen suuruuden on oltava vahintaan 1,3 %. Ehtona
taman menetelman kaytolle on, etta rakenteen staattinen malli tukireaktioineen, voimi-
neen ja kuormineen pysyy samana koko tulipalon ajan. Kriittista lampdtilaa laskettaessa
on syyta huomioida, etté terasrakenteen tehollinen myétéraja alkaa pienenemaan mer-
kittavasti, kun palotilan lampétila on kohonnut 500 °C:een. Talloin jaljella on 78 % terak-
sen alkuperaisesta myotorajakapasiteetista. Taman jalkeen terédksen myoétoraja laskee
nopeasti lampotilan kohotessa. 1200 °C:ssa teréksen katsotaan sulaneen taysin ja tal-
16in terdksen myotorajan arvo on 0 N/mm?. [1, s. 343 ja 350; 4, s. 482 ja 491; 8, s. 20 ja
34; 20, s. 77.]

7.4 Palolta suojaamattoman terasrakenteen lampétilan kehitys

Palolta suojaamattoman terasrakenteen lampdtilan muutos maaritetaan seuraavasti:

Am

DOqe = kop * o= Rnerq * At (136)
missa:

ksh on korjaustekija varjostusvaikutukselle, joka ottaa huomioon rakenteen geometriasta
johtuvan poikkileikkauksen lAmpenemisen eroavaisuudet. WQ-ristikon geometriasta ja
sijainnista johtuen voidaan arvona kayttaa 1,0. Talléin varjostus ei hidasta poikkileik-
kauksen lampétilan nousemista. [1, s. 344; 4, s. 484, 8, s. 35; 20, s. 86.]

An/V on suojaamattoman WQ-paarteen tai rakenneputken tai lattateraksen poikkileik-

kaustekija ja se maaritetdédn seuraavasti:

A bry+2t
mwq _ f2 f2 (137)
Vwq ba*trr*lm

Amrp _ _Au (138)

Vip App*lm

A 2*xbje+2*h
m.lt — it It (139)

Vit bpxhiex1m
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missa;

AnwgVug 0N WQ-paarteen poikkileikkaustekija palomitoituksessa

Am.p/Vip on rakenneputken poikkileikkaustekija palomitoituksessa

Ami/Vie On lattaterasalapaarteen poikkileikkaustekija palomitoituksessa. [1, s. 349; 3, s.
32.]

Laskentaa on yksinkertaistettu ja laskettu vaipan pinta-alat siten, ettei ristikon liitoskoh-

tien vaikutusta ole huomioitu.

Ca On teraksen ominaislampdkapasiteetti, jonka yksikkd on [J/(kgK)]. Sen arvo vaihtelee
lampdotilan mukaan. Tata on havainnollistettu kuvassa 56. Vaihtelu johtuu siita, etta l[am-
potilan noustessa molekyylit saavat lisdenergiaa, jolloin ne nousevat kvanttimekaniikan
mukaisesti perustilastaan viritystilaan. Tama ilmio taas vaikuttaa alkeishiukkasten jarjes-
taytymiseen negatiivisesti. LAmpodenergian ylittdessd magneettisen vuorovaikutuksen
energian spinien jarjestykset romahtavat. Taman tapahtuminen vaatii toteutuakseen kui-
tenkin erittain paljon lampodenergiaa. Talldin puhutaan niin sanotusta Curie-pisteesta, jol-
loin teras ferromagneettisena aineena menettda magneettisuutensa taydellisesti ja kayt-
taytyy taman jalkeen paramagneettisesti. Tamén seurauksena terdksen luonnollinen
magneettinen momentti on vaihtanut suuntansa. Kuten kuvasta voidaan havaita, tapah-
tuu tdma ilmi6 terakselld noin 735 °C:n tienoilla. Kyseessa ei ole kuitenkaan Curie-pis-

teen absoluuttinen arvo, vaan tapahtumalampétila voi vaihdella. [22.]
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Ominaislampdékapasiteetti [J / (kgK)]
c 5000
a
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Kuva 56. Teraksen ominaislampokapasiteetti ei ole vakio, vaan 700-800 °C valilla sen arvo
muuttuu. [4, s. 486.]

Teraksen ominaislampokapasiteetti voidaan taman perusteella laskea neljassa eri lam-

poétilaskaalassa seuraavasti:

Cqa=425+7,73%1071 %6, — 1,69 % 1073 * 0,° + 2,22 % 1076+ 6,3, kun 20°C < 6, < 600°C  (140)

Ca = 666 + 2", kun 600 °C < 0, < 735°C (141)
Ca = 545 + L kun 735 C < 6, < 900°C (142)
¢y = 650 R;—K,kun kun 900 °C < 6, < 1200°C (143)

missa B, on lAmpdtilaskaalan mukainen teréksen lampdétila. [1, s. 345; 4, s. 485; 8, s.
24.]

Kuten kuvaa 56 ja kaavaa 140 tarkastelemalla voidaan huomata, on ominaislampdkapa-
siteetin alkulampdétilana huoneen lampotila 20 °C. Teraksen lampokapasiteetti voidaan
maarittad enintaan 1200 °C:seen asti, jolloin terds on menettanyt myotolujuutensa ja
kimmoisuutensa taysin sulamisen seurauksena. Vaihtoehtoisesti terdksen ominaislam-
pokapasiteetin arvona voidaan kayttaa ca= 600 J/(kgK). [1, s. 345; 4, s. 485.]
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pa on teraksen tiheyden suure. Kaytetdan arvoa p. = 7850 kg/m?3. Oletuksena on, ettei

terdksen tiheys muutu lampétilan vaikutuksesta.

Kaavassa oleva tekija hneta 0N tulipalolle alttiin terasrakenteen vaipan pinta-alaa kohti

laskettu nettolampovuon mitoitusarvo [W/m?], joka lasketaan seuraavasti:
hnet.a = hnet.c + hnet.r (144)
missa:

hnetc ON kuljettumalla tapahtuvan nettolampévuon maara. Sen osuus lasketaan seuraa-

valla tavalla:
hpetc = ac (Qg — 60m) (145)
missa;

ac on kuljettumisen lammaonsiirtymiskerroin. Standardipalossa voidaan kayttaa arvoa
0c=25/(m?K).

B, terasrakenteen ymparilla olevan palotilan kaasun lampdtila, yksikkona °C.

Bm on terdsrakenteen pintalampotila, yksikkéna °C. [1, s. 345; 4, s. 485; 8, s. 35; 20, s.
87; 21, s. 38.]

Fysiikan lakien mukaisesti voidaan todeta, etta palotilan [Ampétilan ollessa terasta kor-
keampi johtuu lamp6 palotilasta terakseen. Toisaalta mikali teréksen [Ampdotila olisi pa-
lotilaa korkeampi, lammittaisi terés johtumalla palotilaa.

Yhtalon toinen osa, sateilemalla tapahtuva nettolampdvuo lasketaan seuraavalla tavalla:

Rnetr = @ * & * & * 0 % [(273 + 6,)* — (6, + 273)%] (146)

misséa:
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® on nakyvyyskerroin. Yleisid palokuormia kasittelevan eurokoodin SFS-EN 1991-1-2
mukaan nakyvyyskerroin voitaisiin laskea kyseisen eurokoodin liitteessa G esitetylla tar-
kalla menetelmalla, joka on tydlas. Kuitenkin taman menetelman avulla on mahdollista
saastdd palosuojamateriaalien kustannuksissa. Arvona voidaan yksinkertaistuksena
kayttaa ®=1,0, joka on varmalla puolella oleva valinta. Tall6in oletetaan, etta sateilevalta
pinnalta lahtevasta kokonaislampdsateilysta saapuu kaikki perille etaisyydesta ja keski-

naisesta suunnasta riippumatta

€m ON terdsrakenneosan pinnan sateilykerroin. Hiiliterakselle kaytetdan arvoa em= 0,7

€ on palon sateilykerroin, jolle kaytetaan arvoa €= 1,0. Tama arvo tarkoittaa, etta palosta

kohdistuu sateily taysimaaraisena terasrakenteeseen

o on Stefan-Boltzmannin vakio, jonka mukaan mustan kappaleen sateilema teho pinta-
alaa kohti on suoraan verrannollinen l[ampétilan neljanteen potenssiin. Kaytetaan arvoa
5,67*108 W/(m2K*)

B: on paloympariston tehollinen sateilylampétila, yksikkona °C

Bm on rakenneosan pintalampétila, yksikkéna °C. [1, s. 345; 4, s. 485; 20, s. 87; 21, s.
40.]

Kuten kaavaa tutkimalla voidaan huomata, ei suojaamattoman teraksen rakenteen lam-
pétilan muutosta voida laskea kerralla, vaan enintéaan viiden sekunnin askeleissa. Mita

pienemmilla valeilla lasku suoritetaan, sita tarkempi on saatu tulos.

7.5 Teréksen suojaaminen tulipalolta palosuojamateriaalien avulla

Palosuojamateriaaleja kaytetddn rajoittamaan terdksen lampdtilan nousua, jotta teras
sdilyttaisi kantavuutensa palotilanteessa sille asetetun palonkestovaatimuksen verran
eikd menettdisi myotdrajan alenemisen myoéta kuormien kantamiskykyaan. Palosuoja-
materiaaleja on olemassa kahta eri tyyppia: lamp6a eristavaa ja lammonsitomiskykya

parantavaa. Lammonsitomiskykya parantavan eristeen avulla lisdtdan terdsrakenteen
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massaa. Massan lisdantymisesté seuraa, etta rakenteen lampdétilan nouseminen vaatii

enemman energiaa. [1, s. 372-373; 4, s. 513.]

Teraksen palosuojamateriaaleja on olemassa useita. Yleisesti ottaen teras voidaan suo-
jata palosuojamaalauksella, betonilla, kevytbetonilla tai mineraalivillalevylla. Teréksen
paalle voidaan myos levittda ruiskutuksen avulla palolta suojaava mineraalikuitukerros.
Suojaus voidaan toteuttaa myds puun, kipsilevyjen, veden, kalsiumsilikaattilevyjen, muu-
rauksen tai rappauksen avulla. Terasrakenteiden eri palosuojaustapoja on havainnollis-
tettu kuvassa 57. [23, s. 99.]

59 B
o 9 o
> =
Betoni Tiili-betoni Tiili Kevytbetoni
= — g . L =E" T—
1 0
: ),
; e — T ) i —+ 4= I
Palosuoja- Palosuoja- Kalsiumsili- Kalsiumsili- Kalsiumsili- Kipsikar-

min. villa min. villa kaattilevy kaattilevy kaattilevy tonkilevy

Mineraali- Mineraali- Mineraali- Palkin Palkin

ruiskutus ruiskutus ruiskutus suojaus suojaus
7 5 B
::.N Palon puoli
LD
Neste Puu /7 hiili Palosuoja-

maalaus

Kuva 57. Teraksen eri palosuojaustapoja. [23, s. 99.]

Naistd WQ-ristikon suojaukseen kaytetdan paaasiassa palosuojamaalia, betonia seka

mineraalikuituruiskutusta.

Betonia kaytetaan palosuojauksessa lampda sitovana materiaalina. WQ-ristikon osalta
betoni suojaa WQ-profiilin ylapaarretta lukuun ottamatta alalaippaa, silla télléin osa ener-
giasta menee betonin kemiallisten sidosten rikkomiseen. Talldin suojarakenteen tuoman
massan my6tad vaaditaan my0s enemman energiaa WQ-profiilin lampétilan nousemi-
seen. Betonin palonkestavyyteen vaikuttaa merkittavasti raudoituksen etéisyys betonin

pinnasta. [4, s. 516.]
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Palosuojamaalien kayttd perustuu siihen, ettd normaalissa lampdtilassa ne kayttaytyvat
kuin normaalit maalit. Maalin kuivakalvon paksuus on siveltimelld, ruiskulla tai telalla le-
vitettyna 0,2—3 millimetria. Sen paksuus madaritetaédn palosuojamaalin ETA-arviointikor-
tista (European Technical Approval) kriittisen lampdtilan sekd poikkileikkaustekijan
avulla. WQ-palkin poikkileikkaustekija maaritetddn soveltamalla rakenneputken poikki-
leikkaustekijaa, silla kirjoittajan tietojen mukaan ETA-arviointikortit eivat sisalla palosuo-
jamaalikerroksen maaéritysta téalle profiilityypille. Kyseista arviointia kaytetd&n osoitta-
maan, ettd rakennustuote tayttaa sille lainsdadannossa asetetut vaatimukset. Kun lam-
potila nousee 250-300 °C:een, alkaa palosuojamaali paisua ja vaahdota. Usean sentti-
metrin paksuinen vaahtokerros suojaa terasta hiiltymalla palon aikana.

Osa maalituotteista ei kestéa pitkdaikaista paloa, vaan hiiltynyt maalikerros voi alkaa kuo-
riutumaan jo 30 minuutin kuluttua suojaavan vaahdon muodostumisesta. Palosuojamaa-
leja kdytetdan kohteissa, joissa kantavan rakenteen palonkestovaatimus on R15-R120.
WQ-ristikon osalta kantavuusvaatimus on yleensa R60. Kantavuusvaatimus tarkoittaa,
etta ristikon taytyy toimia palotilanteessa kantavana rakenteena vahintdan 60 minuutin
ajan. [1, s. 375; 4, s. 515-516; 24.]

Mineraalikuituruiskutuksessa sementti ja mineraalivillakuidut ruiskutetaan veden kanssa
terdksen pinnalle, jonka tukiraudoituksena ja samalla kiinnitysalustana on mahdollista
kayttaa sinkittyad terasverkkoa. Ruiskutuskerroksen paksuus on yleensa 10-60 millimet-
ria ja sen tiheys on 220-500 kg/m3. Palosuojauksen huokoinen pinta tulee suojata me-
kaanista kulutusta vastaan joko sopivalla levyrakenteella, kovalla rappauksella tai lasi-
kuitukankaalla. [1, s. 374-375; 4, s. 515.]

Suojaustapaan vaikuttavat arkkitehtoniset tekijat, kustannukset seka kaytto- ja asennus-
olosuhteet. Liséksi palosuojamateriaalin valinnassa on huomioitava sen huoltokustan-
nukset. [1, s. 372; 4, s. 513/]

7.6 Palolta suojatun terasrakenteen lampétilan kehitys

Palolta suojatun terasrakenteen lampdtilan muutos voidaan laskea seuraavasti:
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Ap/dy  Ap(04.:-64 L3 . .
A8, = C’;p: * pE/(g;%) ), At — (elo - 1) * A0y, mutta jos Ay, > 0,niin Ab,, =0  (147)

missa;

® :%Zf’m*%v (148)

missa;

A, on palosuojamateriaalilla eristetyn poikkileikkauksen pinnan pinta-ala metria kohti,

yksikkona m?/m

Ap/V on palosuojamateriaalilla eristetyn terassauvan poikkileikkaustekija

V on terassauvan tilavuus yhta metria kohden, yksikkona m3m

Ca on terdksen lampdtilasta riippuva ominaislampokapasiteetti, yksikkona J/(kgK)

Cp on palosuojamateriaalin lampétilasta riippumaton ominaislampokapasiteetti, yksik-
koéna J/(kgK)

dp on kaytettavan palosuojamateriaalin paksuus, yksikkona metri

Ba.: Oon teréksen lampdotila ajan hetkella t

By ONn palotilan lampdotila hetkelld t tulipalon syttymisesta

ABy; on palotilassa tapahtuva lampétilan nousu ajanjakson At kuluessa, yksikkdna Kelvin
Ap On kaytettavan palosuojausijarjestelman lammaonjohtavuus, yksikkéna W/mK

pa on teraksen tiheys 7850 kg/m? ja jonka oletetaan pysyvan samana riippumatta paloti-

lassa vallitsevasta lampdtilasta
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pp on kaytettavan palosuojamateriaalin tineys, yksikkona kg/m?3.

Kaava patee, kun palosuojamateriaali pysyy kiinni suojattavassa rakenneosassa yhte-
naisena osana koko paloaltistusajan verran. Huomionarvoista on, etta nyt kaytettava ai-
kavali voi olla enintd&n 30 sekuntia. [1, s. 346-347; 3, s. 33; 4, s. 486-487; 8, s. 37; 20,
s. 89.]

7.7 Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestavyys palotilanteessa

WQ-ylapaarteen osalta tulee tarkistaa sen tulipalon aikainen yhdistetyn puristuksen ja

taivutuksen kestavyys SFS-EN 1993-1-2 mukaan seuraavasti:

N ¢ ky M,y £i kM, i
flLEd 7 + y y.fl.E;iy + z z.fl.E}iy < 1'0 (149)
Xmin.fiAfy.Gm Wpl.yky.em Wpl.zky.em

Koska taivutus tapahtuu WQ-ristikossa y-akselin suhteen, sievenee kaava muotoon:

NfiEd n kyMy i gd <10 (150)
Xmin.fiAf .ef—y Woiyky.e Sy
Fly 0y 5 PLY Oy

misséa:

Nr.ea on palotilanteen mukainen poikkileikkaukseen kohdistuva puristava normaalivoima

My.f.ed ON palotilanteen mukainen y-akselin suhteen poikkileikkaukseen vaikuttava taivu-

tusmomentti

Xmini ON palomitoitustilanteen mukainen taivutusnurjahduksen pienennystekija

kye on palotilan lampdtilasta riippuva teraksen myoétolujuuden pienennystekija. [1, s.
360-361; 4, s. 501-502; 25, s. 28 ja 32—-33.]

Kaavassa esiintyva taivutusmomentin palotilanteen vaikutuskerroin ky lasketaan seuraa-

vasti:
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ky =1 - el <3 (151)
Ak T
Xy.fi y.ByM.ﬁ
missa:
1y = (2Bmy — 5)Ay0 + 0,44f4, + 0,29 < 1,1, lisdksi Ay 0oc < 1,1 (152)
missa:

Bm on ekvivalentin tasaisen momentin tekija

Ay .20°¢c On normaalilampdotilan mukainen muunnettu hoikkuus

Ay ¢ On lampdtilan 6 mukainen WQ-profiilin muunnettu hoikkuus. Vaikutuskerroin voi siis
lisatéa sopivalla profiililla ja teraslajilla palotilanteen momenttia enintdan kolminker-
taiseksi. Esitetty yhtalo soveltuu vain poikkileikkausluokan 1 ja 2 sauvoille, mihin WQ-
profiilin on paarrerakenteena ristikon poikkileikkausluokkavaatimusten mukaisesti kuu-
luttava. [1, s. 361; 4, s. 502; 8, s. 32.]

8 Yhteenveto

Tassa tyodssa tutkittiin WQ-profiilin kayttda ylapaarteena teréasristikkorakenteessa. Tata
ristikkorakennetyyppia kaytetddn rakennusalalla yleisesti. Tydssa tutkittiin, mita asioita
tulee huomioida, kun ylapaarreliitokset mitoitetaan eurokoodin litoskaavojen mukaisesti.
Havaittiin, etté eurokoodin liitosyhtalot ovat laadittu alun perin rakenneputkille seka I-, H-
ja U-profiileille ja ettd ndma kaavat perustuvat kansainvalisen putkirakenteiden kehitys-
ja koulutuskomitea CIDECT’n teettdmiin tutkimuksiin. Niinpa ylapaarteen liitosten kaikki
kaavat jouduttiin tulkitsemaan hyvinkin tarkasti liitoksessa vaikuttavan ilmion mukaisesti,
jotta yhtal6ita kaytettiin oikein. Havaittiin myds, ettéa painopisteakselin sijainti tulee huo-
mioida ristikkoliitoksia suunnitellessa. Tehtiin havainto, etta mita lahempana painopis-
teakseli on alalaippaa, sitd mielekkaampaa on toteuttaa K-liitos limitettyna. Talldin epa-
keskeisyydesta aiheutuvat momentit saadaan minimoitua. Lisaksi tehtiin havainto, etta

mitd alempana plastisuusteorian mukainen neutraaliakseli on, sitd pienempi on myds
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litoksen taivutuskestavyys. Kuitenkin plastisuusteorian mukaisen neutraaliakselin seka
pintakeskion tasapainotuksessa tulee huomioida materiaalimenekki ja siita aiheutuvat

kustannukset.

Eurokoodin kaavojen osalta havaittiin, etta suunnittelijan pitaa ristikkoliitoksessa vaikut-
tavan ilmion perusteella osata ymmartaa, mika WQ-paarteen osa osallistuu liitoksen kes-
tavyyteen misséakin vaurioitumistavassa. Profiilin murtumisalttiden osien todettiin olevan
alalaipan keskiosa sekd molemmat uumat. Taman todettiin helpottavan merkittavasti eu-
rokoodin kaavojen soveltamista WQ-profiilille niin vahvistamattomissa kuin vahviste-
tuissa liitoksissa.

Liséksi havaittiin, etta liitoksiin osallistuu WQ-profiilin suorakaiteen muotoinen osa, silla
alalaipan ulokeosat talldin liikkuvat mukana. Liitoskestavyyksien havaittiin maaraytyvan
Y-liitoksessa diagonaalisauvan ja WQ-paarteen suorakaiteen leveyksien suhteen perus-
teella. Myds diagonaalisauvan liitoskulmalla on suuri merkitys liitoksen kestavyyteen.
Vapaavalisessa K-liitoksessa ristikkoliitoksen murtumistavan ja sitéa kautta litoskestavyy-
den maaraytyminen ei ollut niin selkeda, vaan kaikki murtumismuodot jouduttiin kay-
maan lapi. Kuitenkin liitoksen vapaavali tulisi pitaa riittavan pienena, ettei ylapaarteen

leikkausmurtuminen muodostuisi kriittiseksi.

Liséksi ristikkoliitosten kaavojen soveltamisesta WQ-ylapaarteen liitoksiin havaittiin, etta
rakenneputkille tarkoitetut tehollisen leveyden liitoskaavat (kaavat 53, 94 ja 111) antoivat
diagonaalisauvalle liian suuren kayttdasteen. Liian suuri kayttdaste johtui siitd, ettéd kaa-
van toimivuus on laadittu rakenneputken laipan pinnan myétaamista silmalla pitaen.
My6s WQ-paarteen leikkauspinta-alan osalta tehtiin konservatiivisella puolella oleva ole-

tus, ettd vain uumat osallistuvat leikkausvoiman vélitykseen.

Havaittiin myos, etta CIDECT'n teettdmissa ristikkoliitostutkimuksissa kaytettiin terasla-
jina S355. Mikali ristikkoliitoksissa kaytetddn teraslajia, joka on lujempi kuin S355 mutta
enintddn S460, huomioidaan ristikkoliitoksen kestavyydestad 90 % ja teréslajeja S500—
S700 kaytettdessa vain 80 %. Liséksi havaittiin, ettd kansainvalisen rakenneputkikomi-
tean tutkimusaineistoa kannattaa tarvittaessa hyddynt&a tulkitessa eurokoodin kaavoja,
silla naissa lahteissa on avattu auki eurokoodissa kaytettyja ristikkoliitoskaavojen alku-

peréistd kayttotarkoitusta. Talléin WQ-ristikon suunnittelun todettiin helpottuvan, kun
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ymmartaa mita asioita terasliitoseurokoodin SFS-EN 1993-1-8 liitosyhtalét huomioivat ja

missa laajuudessa.

Liséksi havaittiin, etta liitosta voidaan vahvistaa joko kayttamalla metallista vahvistusle-
vya, limitettya liitosta ja/tai paksuntamalla WQ-profiilin tai rakenneputkien mittoja. WQ-
profiilin osalta tulee kuitenkin huomioida painopisteakselin sijainnin mahdollinen muuttu-
minen ja siit aiheutuva litosten epakeskeisyys. Liitosten vahvistamisen osalta todettiin,
etta talléin myos niiden laskentatapa muuttuu ja etté liitosten vahvistamisessa on huo-

mioitava niiden vaikutus ristikon painoon ja sita kautta materiaalikustannuksiin.

Palosuojauksen osalta havaittiin, ettd WQ-ristikon palosuojauksessa kaytetaan palosuo-
jaustapana palosuojamaalia. Tehtiin havainto, ettei WQ-palkille soveltuvaa ETA-arvioi-
tua palosuojamaalia ei ole talla hetkella olemassa ja ettd sen kalvopaksuus maaritetaan
sellaisen ETA-arvioidun palosuojamaalin avulla, jota voidaan kayttda rakenneputkille.
Voitiinkin siis todeta, ettd saman palosuojamaalin ETA-arviointikortin avulla saadaan siis
maaritettyd ristikon kaikkien osien palosuocjamaalin tarvittava kalvopaksuus. Lisaksi
my0s havaittiin, etta tata menetelmaa voidaan soveltaa myds alapaarteena kaytettavan

lattateraksen tapauksessa.

8.1 Lattaterasalapaarteeseen liittyvia havaintoja

Tassa tyossa tutkittiin myos lattateréksen kayttdd alapaarteena vahvikelevylla vahviste-
tussa limitetyssa K-liitoksessa. Kyseista rakennetta kaytetdén yleisesti WQ-ristikossa.
Tyon aikana l6ydettiin kaksi kappaletta taman tyyppisesta rakenteesta tehtyja tutkimuk-
sia, joissa tutkittin yhteensa 29 erityyppista lattaterdksesta tehtyd alapaarreliitosta.
Naissa Anssi Jurmun ja Jaak Kadakin suorittamissa tutkimuksissa kaytettiin kahta eri
terasprofiilia (150x150x10 sek& 250x150x10) sekd kahta lattaterdksen paksuutta (20
mm ja 40 mm) sek& kolmea eri liittymiskulmaa: 30°, 45° ja 60°. Tutkimuksissa selvitettiin
litoksen kestavyytta ja liitoksen mitoittavana kriteerina oli litoksen suhteellinen 5 % plas-

tinen venymaraja.

Tutkimuksissa havaittiin, etté litoksen murtuma tapahtui aina vedetyn sauvan nurkka-
pyoristys- ja paatyhitsien kohdalla. Samalla tehtiin myés havainto, ettd murtumisen ta-

pahtuessa diagonaalisauvan uumat ja nurkkapydristys toimivat 100 prosentin
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kayttdasteella. Lisaksi tehtiin havainto, ettei terésliitoseurokoodi huomioi sauvojen liitty-
miskulmia ollenkaan vahvistetussa limitetyssa K-litoksessa. Tutkimuksissa havaittiin,
ettd alapaarreliitoksen liitoskestavyys on pienimmillaan kaytettaessa diagonaalisauvalle
45 asteen liittymiskulmaa 20 millimetrin paksuisessa lattaterasliitoksessa sekd ohuem-
paa 25 millimetrin paksuista vahvikelevya. Syyksi tahan todettiin, etta talléin voima valit-
tyy jaykemman vahvikelevyn kautta, jonka voimanvalityskapasiteetti on sen geometrian

takia pienempi kuin saman paksuisen lattateréksen.

Naissa tutkimuksissa 30 asteen kulmassa sauvan liittdminen 40 millimetrin lattaterak-
seen seka 35 millimetrin vahvikelevyyn antoi naiden tutkimusten valossa ja tutkittujen
litoskulmien perusteella tutkituille tapauksille suurimman liitoskestavyyden. Havaittiin
my0s, etta lattaterasliitoksen murtuminen tapahtui aina vedetyn sauvan paaty- tai kylki-
hitsissa.

Nykyisten tutkimusten valossa mitoitus voitaneen suorittaa eurokoodin yhtéléilla paksuh-
koa lattaterasta ja teraslajia S355 ja S420 kayttaen, jolloin litoksen todelliset kayttdas-
teet ovat 70-80 % eurokoodien liitosyhtaldiden antamiin tuloksiin nahden. Lisdksi tdaméan
insinddrityon Kirjoittaja havaitsi, etta teraslajien S460 ja S550 eurokoodin varokertoimien
lisaksi voitaisiin eurokoodin liitoskestavyyden yliarvioinnilta mahdollisesti valttya otta-
malla saadusta tuloksesta huomioon 90 %. Suuntaa-antavana suosituksena voidaan
suositella suhteellisen paksun lattaterédksen ja vahvikelevyn kayttoa. Talléin on kuitenkin

huomioitava lattaterdksen tai vahvikelevyn lamellirepeilyn riski.

Kuitenkin tutkimusten luotettavuutta rajoittaa merkittéavasti vain kahden edelld mainitun
terasprofiilin seké vain neljan eri teraslajin (S355, S420, S460 ja S550) kayttaminen las-
kenta-analyyseissa. Tutkimuksista voitiin siis todeta, etté tulokset eivét ole kattavia. Ta-
han johtopaatokseen paadyttiin siksi, ettéd tutkimustapauksia oli naissa tutkimuksissa
vain 29 kappaletta ja tutkimukset suoritettiin kayttaen vain kahta eri paksuutta niin vah-
vikelevylle kuin mygs lattaterékselle. Myds liitoskulmien variaatioita oli vain edell& maini-
tut kolme kappaletta. Kuitenkin tutkimustulokset antavat jonkinlaista osviittaa lattateréak-
sen mitoituksessa huomioitavista asioista. Voitiinkin siis todeta, etta taman liitostyypin
osalta tarvittaisiin reilusti lisda tutkimuksia eri profiileilla ja teréslajeilla, ennen kuin voi-

daan antaa mitaan luotettavia ohjeistuksia tdman liitostyypin mitoituksesta.
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8.2 Tulevaisuudessa tutkittavia asioita

Tassa tydssa rajoituttiin tutkimaan vain z-akselin suhteen symmetrisen WQ-profiilin kayt-
to6a ylapaarteena terasristikkorakenteessa, kun siihen ei kohdistu dynaamisia kuormia.
Taman opinnaytetyon puitteissa ei laadittu ohjeistusta WQ-ristikkorakenteen kiinnityk-
sesta teraspilariin tai betoniseindrakenteeseen, joten se on yksi mahdollinen tulevaisuu-
dessa tutkittava asia. Tutkittavaa olisi myos sellaisessa terasristikkorakenteessa, jossa
seka yla- ettéd alapaarre ovat WQ-profiileja.

Tutkittavaa olisi varmasti myds ontelolaatan leikkauskestavyydessa sen liittyessa WQ-
ristikkoon. Selvitettavaa olisi siind, miten ristikon taipuma vaikuttaisi ontelolaatan paahan
kohdistuviin leikkausjannityksiin ja kayttbasteeseen. Lisdksi on huomioitava ontelolaatan
paalle tulevan mahdollisen pintavalun aiheuttama liittovaikutus, joka lisda ontelolaatan

paahan kohdistuvia jannityksia.

Tutkittavaa olisi myds dynaamisesti kuormitetussa WQ-ristikossa, joka liitettaisiin sen
kokonsa vuoksi jatkosliitoksin kahdesta osasta yhteen. Dynaamisessa kuormituksessa
kuorman suunta ja suuruus muuttuvat sdanndllisesti tai epasaanndllisesti. Tallaisia kuor-
mia on mm. teattereissa, missd nostetaan ja lasketaan rekvisiittaa. Tutkimuksen perus-
teella voitaisiin laatia ohjeistus, jossa kerrottaisiin mité asioita tAman tyyppista ristikkoa

mitoitettaessa on muistettava ottaa huomioon.

Liséksi tutkittavaa olisi myos sellaisessa WQ-ristikossa, missa esimerkiksi katon muut-
tuvan korkeuden takia ristikon WQ-ylapaarteen toinen osa tehtéisiin korkeampana ja toi-
nen matalampana ja mita ristikon keskivaiheilla olevan korkeuseroalueen liitosten toteu-

tuksessa tulee huomioida.

Voidaankin siis todeta, ettd tdman tyon pohjalta on hyva lahted laatimaan ratkaisuja ja

ohjeistusta WQ-ristikon suunnitteluun.
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Liite 1. Neutraaliakselin sijainnin vaikutus plastisoitumiseen

Neutraaliakselin sijainnin vaikutusta plastisoitumiseen on havainnollistettu kuvassa 1

NEUTRAALIAKSELI PUOLIVALIN
VAHEILLA
fy fy fy fy

fy fy fy
NEUTRAALIAKSELI ALHAALLA
fy ty fy o
== == ==
=g -
g 7= = _
iT T T = R

Kuva 1. Neutraaliakselin sijainnin vaikutus plastisoitumiseen. Kuva: Mikko Kéhkonen.
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Liite 2. WQ-profiilin plastisuusteorian mukainen neutraaliakseli

Puristetun ja taivutetun WQ-profiilin neutraaliakseli lasketaan ensin taivutusteo-
rian mukaan. Plastisuusteorian mukaista taivutetun rakenteen jannitysjakaumaa
on havainnollistettu kuvassa 1 oikeanpuolimmaisella jannitysjakaumalla, missa
puhtaan taivutuksen mukainen neutraaliakseli (zo) on poikkileikkauksen keskivai-
heilla. Se voi olla alempanakin. Vasemmanpuolimmainen neutraaliakseli kuvaa
tilannetta, jossa puristuksen vaikutus on huomioitu sen sijainnin ja sitd myota jan-

nitysjakauman suhteen.

Jannitysjakauma Jannitysjakauma
puristuksesta ja taivutuksesta  taivutuksesta
bf1 E& fy fy
]\
==
==
= NA:n - - - _ -
o tWsiirlymé 0 % _ |20 . _ . _
v Z0 (puristus | ({taivutus)
N 7 2 ja taivutus) % =
P/IV b2 4M fy fy

Huem! Neutraaliakselin paikka riippuu WQ-profiilin osien (alalaippa, molemmat uumat ja ylélaippa) mitoista.

Kuva 1. WQ-profiilin plastisuusteorian mukaisen neutraaliakselin laskenta. Kuva: Mikko K&hko-
nen.

Aluksi WQ-profiilin neutraaliakselin paikka lasketaan puhtaan taivutuksen mukaisesti:

bfltflfy + nytw(h - ZO.taivutus) = bfztfzfy + thfy(zo.taivutus - tfz) (1)

bfltflfy + nytwh - nytho.taivutus = bfztfzfy + thZO.taivutusfy - thtfzfy (2)

bfltfl + thh - thZO.taiuutus = bfZ th + thZO.taivutus - thtfz (3)
thZO.taivutus + thZO.taivutuS = bfltfl + thh + thtfz - bfztfz (4)
Aty 2o taivutus = bfltfl + 2t h + 2twtf2 - bfztfz %)
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_ bratpi+2twh+2iwta—braty, (6)

Zo.taivutus 4t
w

Taman jalkeen huomioidaan puristuksen vaikutus WQ-prdfiilin jannitysjakaumaan:

Ngg = BQRtwhwfy + beatrafy + briteify) (7)

Tasté ratkaistaan poikkileikkauksen uumille kohdistuvan puristetun osan suhteellinen

korkeus:

B ki 8)

- fy(ZtWhW+bf2tf2+bf1tf1)

Puristava aksiaalinen voima saa aikaan neutraaliakselin alaspéin siirtymisen:
— Bh
Zo = Zo.taivutus ~ 5 )

Puristavan aksiaalisen voiman vaikutusta plastisen neutraaliakselin sijaintiin on havain-
nollistettu kuvassa 2. Mitéd isompi normaalivoima vaikuttaa WQ-profiiliin yhdistetyssa pu-
ristuksessa ja taivutuksessa, sitd enemman neutraaliakselin sijainti laskee poikkileik-

kauksessa alas.

Jannitysjakauma Jannitysjakauma Jannitysjakauma pelkasta
puristuksesta ja pelkésta taivutuksesta  aksiaalisesta voimasta
b1 - taivutuksesta
il fy fy
r fy
5= = +
5 NAn = hEE
5 i B il —— i e —— b
% twp, 20 {puhdas % fy
X (siirtyma ivutus) Bh = Puristettu osa
¥ bf2 puristuksesta) fy B polelkauksesta

Kuva 2. Poikkileikkaukseen kohdistuva puristusvoima siirtdé neutraaliakselia alas. Kuva: Mikko
Kéhkonen.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Liite 3
1(4)

Liite 3. Plastisen taivutuskestavyyden laskeminen puristetulle ja taivute-
tulle WQ-profiilille

Koska ylapaarre on puristettu ja taivutettu rakenne, tulee puristuksen vaikutus taivutus-
kestavyyteen ottaa huomioon vahentamalla siita puristuksen alaisen poikkileikkauksen
osuus. Tata on havainnollistettu kuvan 1 mukaisella havainnollistetulla esimerkilla, missa
aksiaalinen voima kohdistuu poikkileikkauksen korkeuden puolivalin vaiheilla olevaan
painopisteakseliin. Taivutuskestavyydessa vaikuttavat seka puristuksen (C) ettéa vedon
(T) voimien resultantit, joiden on oltava yhta suuria ja siis toisensa kumoavia. Naiden
jannitysresultanttien paikat ovat merkitty ruksilla WQ-profiilin yla- ja alaosaan. Kuvassa
nakyva termi gh kuvaa WQ-profiilin puristettua osaa. Tassa esitetty esimerkki patee vain
tassa erittain yksinkertaistetussa tapauksessa. Esimerkin mukaisessa tilanteessa n. 50
% poikkileikkauksesta on puristuksessa.

Jénnitysjakauma Jannitysjakauma

puristuksesta ja pelkastd
taivutuksesta taivutuksesta
I Y y e
bl L R == vy
tw Sa=
e & KD oM takestit veto ' Fpintakeskdd.purisus)
%\'\ C Z v o /r%// 7 Z 77 .47 éﬁ - GT%
I Esimerkin origo fy fy
bf2

|
WQ-profillissa olevat ristit ovat taivutuksen puristuksen ja vedon alaisten
osien pintakeskidita. Z on momenttivarsi.

Kuva 1. Plastisen taivutusvastuksen laskeminen WQ-profiilille. Kuva: Mikko Kéhkénen.

Taivutuskestavyys, jonka osalta puristuskestavyys on huomioitu, voidaan laskea seuraa-

vasti:
Mypa=C*z=T=x*z Q)

misséa:
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C = bprtprfy + 2ty * (h =ty — (20 — tr2) — BR)Sy (2)

T = beateofy + 2t(20 — tr2)fy ()
z on puristuksen ja vedon jannitysresultanttien valinen momenttivarsi
Zo on neutraaliakseli, missa on huomioitu puristuksen vaikutus akselin sijaintiin.
C:n ja T:n voimien resultanttien sijaintien osalta on huomioitava, etta niiden korkeus-
asema joudutaan maarittelemaan erikseen. Asetetaan maadrittelya varten mittakoordi-
naatisto WQ-profiilin alalaipan alareunan keskiosaan. Origon sijainti on merkitty kuvassa

1 mustalla ympyralla.

Z-akselin suuntaiset pintakeskitiden korkeusasemat maaritetdén seuraavan periaatteen

mukaisesti:

Zpintakeskio —

Alaippa*Yiaippat2*Apuristamatonuuma*Ypuristamatonuuma (4)

Alaippa+Z*Apuristamaton.uuma

mMissa Asippa ON joko yla- tai alalaipan pinta-ala:

Aytslaippa = b1 * trq (5
Zyistaippa = R — tr1 (6)
Agtataippa = br2 * tr2 (7)
Zglalaippa = %tfz (8)

Puristamattomien uumien osien pinta-alat ja etéisyydet koordinaatistosta lasketaan erik-
seen vedetylle osalle ja puristetulle osalle. Vedetyn osan osalta uuman pinta-ala ja pin-

takeskion etdisyys maaritetddn alalaipan alareunasta seuraavasti:
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h—tfz—ﬁh
Apuristamaton.uuma = ( 2 ) * tW (9)

1 h_tfz—ﬁh
Ztaivutuksen.vetouuma — tf2 + 2 (T) (10)

Puristetun yldosan uumien pintakeskion maaritys pinta-alan suhteen ei tassa esimer-
kissa poikkea vedetyn osan pinta-alasta. Sen uumien pintakeskion etaisyys koordinaa-

tiston origosta méaaritetddn seuraavasti:

h—tg,—Bh 1 (h—tg,—fh
Ztaivutuksen.puristusuuma — tf2 + (Tz) + [)) h + 2 (TZ) (11)

Sijoittamalla arvot kaavaan 2, saadaan vedon pintakeskion korkeusaseman laskenta-
kaavaksi:

. _trz | 2tyxBrh—tyxBPshP+tyatpy? —tysh?
pintakeskio.veto 2 Aty xtry—4xbpy*tpy—4xty,xh+4% Bty <h

(12)

Kaava siis patee, kun korkeusasemaa tarkastellaan origosta kasin. Jos origon paikaksi
valitaan vaikkapa WQ-poikkileikkauksen pintakeskio, ei tassa liitteessa esitetty lasken-
takaava pade. Puristetun yldosan pintakeskion korkeuden maéarityksen kaava origosta

tarkasteltuna esitetddn sen pituuden vuoksi kuvassa 2.

Ly B R 42ty Bl it 2oLy Beh® +2:bpy oty — byl e Bt by Ugp” +20 Ly b= h— 3= 0y - B

z
Ao (ty tp—bp ot —t, htBet,eh)

‘pintakeskio. puristus =

Kuva 2. Puristetun osan pintakeskitn laskentakaava. Kuva: Mikko Kéhkdnen.

Taman jalkeen momenttivarren pituus lasketaan seuraavalla tavalla:

z=h-— Zpintakeskiv.veto — (h - Zpintakeskié.puristus) (13)
Korostettakoon, etta tassa esitetty esimerkki oli yksinkertaistettu. Todellisuudessa neut-

raaliakseli voisi sijaita esimerkiksi alalaipassa. Lisaksi poikkileikkaukseen kohdistuva ak-

siaalinen voima voi olla hyvinkin iso, jolloin taivutukseen osallistuu vain hyvin pieni osa
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WQ-profiilin poikkileikkauksesta, esimerkiksi pelkastaan yla- ja alalaippa tai vain osa ala-
laipasta ja ylalaippa. Talloin tassa esitetyt laskukaavat eivat pade. Vertaamalla tuloksia
eurokoodin kaavoihin ovat talla laskukaavalla saadut tulokset tdssd nimenomaisessa ta-
pauksessa enintaan 20% parempia, kun neutraaliakseli on matalimmillaan kuvan 1 mu-
kaisessa tilanteessa. Kirjoittaja kuitenkin suosittelee laskemaan taméan esimerkin suu-
resta rajoittuneisuudesta johtuen puristetun ja taivutetun WQ-profiilin taivutuskestavyy-
den eurokoodin kaavoilla.
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Liite 4. Puristetun ja taivutetun suorakaideprofiilin plastinen taivutuskesta-

VYYs

Tama liite toimii liitteen 3 ymmartamista helpottavana esimerkkinad. Tassa liitteessé to-
distetaan, etté puristuksen vaikutus taivutuskestévyyteen voidaan huomioida suorakai-
teen tapauksessa kaavalla:

2
Ngq
M =M 1- 1
N.Rd pl.Rd[ (sz.Rd) ] 1)
Todistus suoritetaan yksinkertaisen suorakulmioesimerkin avulla, joka on puristettu ja
taivutettu rakenne. Lasketaan ensin taivutusvastus puhtaan taivutuksen mukaisesti tilan-

teessa, jossa neutraaliakseli puolittaa poikkileikkauksen pinta-alan kuvan 1 mukaisesti.

Puhtaan taivutuksen mukainen
jannitysjakauma
fy
C ] ]
o . == > Neutraaliakseli on
< | Punstusta ‘ | hiz*t/2  poikkileikkauksen puolivalissa
o N . 1 _ - I e — B
. \
-0 h22
£ | Vetoa T ’

Kuva 1. Puhtaasti taivutetun suorakulmiopoikkileikkauksen jannitysjakauma ja neutraaliakseli.
Kuva: Mikko Kéhkdnen.

Woy =bege(5+3) +b+5+(5+3) 2)
=My 3)

=2b8h2 (4)

— ont (5)
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Puhtaasti taivutetun rakenteen plastinen taivutuskestavyys lasketaan eurokoodin SFS-
1993-1-1 kaavalla 6.13:

Wopryfy (6)

M =
pl.Rd Yo

Lasketaan tdman jalkeen taivutuskestavyys, kun puristava voima vaikuttaa poikkileik-

kaukseen. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2.

Jannitysjakauma Jannitysjakauma Jannitysjakauma pelkasta
puristuksesta ja pelkasta taivutuksesta aksiaalisesta voimasta
taivutuksesta
fy Neutraaliakselin paikka, kun
poikkileikkaukseen kohdistuu
o fy  vaintaivutus
Puristusta ==
=X+ — - — —_ [ — =] \/7
= R

0 alussa WV o -
Vetoa *MW N
NEd:sté) fy fy Bh="Puristatun  Neutraaliakssin paikka, kun
05an osuuS poikidleikkaukseen kohdistuu
poikkileikkauksesta taivutuksen lisaksi puristus

Kuva 2. Puristuksen vaikutus plastisen neutraaliakselin sijaintiin. Kuva: Mikko K&hkénen.

Puristavan voiman suuruus vaikuttaa siihen, kuinka isolle osalle poikkileikkausta puris-

tava voima kohdistuu:
Ngq = bBhf, (7

Ratkaistaan kaavasta puristetun osan korkeus:

B=rit ®

" bhfy

Kokonaispuristusvoiman C tulee olla yhta suuri kuin kokonaisvetovoiman T:

c=T=bLr 9)

Kokonaisvetovoimien etéisyys toisiinsa on:
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h+ph
Z:—ﬁ
2

(10)

Koska puristusvoima vahentaa kaytettavissa olevaa taivutuskapasiteettia, lasketaan pie-
nennetty taivutuskestavyys kokonaispuristusvoiman etaisyytend vastakkaiseen koko-
naisvetovoimaan, jotka ovat suuruudeltaan yhtd suuret ja siis toisensa kumoavat. Las-
kenta voidaan suorittaa myos toisinpain. Lasketaan pienennetty taivutuskestavyys koko-

naispuristusvoiman etaisyytena kokonaisvetovoimaan:

Mygra=Cx*z (11)

- (- 02) - (22 @
- (e ey a

- (st o as

__ bh2f,+bh?f, B—bh?f, f-bh?B>f,

242 (15)

- w (16)

= 2bh2f,(1— %) 17

= 2bh%f, [1 - (l’%)z] (18)

Kun 0,25*bh?f, ja bhfy jaetaan osavarmuuskertoimella ymo, voidaan kaava kirjoittaa muo-

dossa:

= Mpira [1 - (N:fzd)z] (19)
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Vertaamalla kaavaa eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 kaavaan 6.32 voidaan todeta, etta
nimenomaan suorakaiteen plastista taivutuskestavyytta voidaan pienentaa taman me-

netelmén avulla. [5, s. 53 ja 58.]
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