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ALKUSANAT

Timi lisensiaattitutkimus toteutettiin Tampereen yliopiston Metallirakentamisen
tutkimuskeskuksessa sekd tutkimuksen loppuvaiheessa Rakennetun ympiriston
tiedekunnan Metalli- ja kevytrakenteet tutkimusryhmassd. Metallirakentamisen
tutkimuskeskuksen toiminnan Seindjoen yksikéssd vuosina 2009—2013 rahoittivat
Eteld-Pohjanmaan Liitto (EAKR), Seindjoen seudun kunnat ja yritykset seka
Euroopan aluekehitysrahasto. Lisiksi Teknologiateollisuuden 100-vuotissdition
Metallinjalostajien rahaston apuraha (2013) mahdollisti neljin kuukauden
tutkijavierailun Sheftieldiin, Iso-Britanniaan. Sheffield  on  vanha
terdsteollisuuskaupunki Eteld Yorkshiressa. Sheffieldin yliopistossa on maailman
johtava terds- ja liittorakenteiden palotutkimusta tekevi tutkimuskeskus, jonka
johtajana toimii prof. Ian Burgess. Tamin projektin rahoitus kesti vield osa-aikaisena
vuoden 2014 puoliviliin, jonka jilkeen olen tyGskennellyt itsendisesti.

Ulokkeellisen jatkosliitoksen kayttaytymisen tutkimiseksi korkeissa limpotiloissa
jarjestettiin kaksi palokoetta. Ndmi teknisesti vaativat kokeet tehtiin Tampereen
teknillisen yliopiston palolaboratoriossa vuoden 2010 loppupuolella. Kiitin TTY:n
rakennuslaboratorion henkil6kuntaa asiantuntevasti suoritetuista kuormituskokeista.

Tissd tutkimuksessa kiytetyn ABAQUS/Standard -ohjelman toimitti CSC
(Tieteen tietotekniikan keskus Oy). Olen kiitollinen erityisesti CSC:n Reijo
Lindgrenille, joka opasti alkuvaiheessa 3D-elementtimallien rakentamisessa.

Kiitin alkuperdisti ohjaajaani emeritusprofessori Markku Heinisuota ty6ni
mielenkiintoisesta aiheesta ja tyoni loppuvaiheen vastuuohjaajaa professori Mikko
Malaskaa tuesta ja rakentavista ehdotuksista. Kiitdn diplomi-insiné6ti Timo Jokista
tutkimuksen aikana saaduista Abaqus-ohjelman kaytt6on liittyvistd ja diplomi-
insin66ri Nina Tolosta AutoCAD-kuvien kisittelyyn liittyvistd asiantuntevista
neuvoista. Erityinen kiitos kuuluu ty6toverilleni tekniikan tohtori Henri Perttolalle
korvaamattomasta tuesta ja arvokkaista neuvoista. Samoin kiitokset kuuluvat my6s
kaikille muille, jotka my6tivaikuttivat tutkimukseni tekemiseen.
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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda terisliitosten suunnittelustandardissa
EN 1993-1-8 (2005, luku 0) esitetyn yleisen komponenttimenetelmin soveltuvuus
kaksiaksiaalisesti  taivutetun  rakenneputken  péatylevyllisen jatkosliitoksen
taivutuskestivyyden ja  kiertymisjiykkyyden —mairittimiseen palotilanteessa.
Nykyinen suunnittelustandardi tarkastelee kuormitustapauksia ainoastaan tasossa,
kun liitokseen kohdistuu vahvan suunnan taivutus ja/tai aksiaalinen kuormitus.
Kyseinen standardi ei kata suorakaiteenmuotoisen rakenneputken jatkosliitoksen
tarkastelua niissd tapauksissa, joissa ruuvit sijaitsevat pditylevyn kulmissa ja
taivutusrasitus tapahtuu samanaikaisesti sekd liitoksen vahvassa etti heikossa
suunnassa. Tillaisessa tilanteessa standardissa esitettyjd paitylevyn tehollisen
pituuden laskentakaavoja tulee tiydentda kolmella pédtylevyn kulmiin liittyvalld
myotéviivateorian mukaisella mekanismilla ja niitd vastaavilla laskentakaavoilla.
Kaytettiessd kulmaruuveja tulee myos ns. vipuvoimien vaikutukset ruuvivoimiin
ottaa huomioon, koska vipuvoimat lisidvit kuormituksesta aiheutuvia alkuperiisid
ruuvivoimia.

Tissd tyOssi kaksiaksiaalisessa taivutuksessa olevan koekappaleen kiyttiytymisti
korkeissa limpétiloissa tutkittiin sekd numeerisesti ettd kokeellisesti. Tutkimuksen
yhteydessi toteutettiin  kaksi palokoetta (Ronni & Heinisuo, 2012), joissa
koekappaleet erosivat toisistaan ainoastaan pditylevyjen paksuuden osalta.
Tutkittavien liitoskoekappaleiden mitat valittiin =~ siten, ettd ne vastasivat
koekappaleita, joilla tutkittiin timédn tutkimuksen kanssa samanaikaisesti
paitylevyliitoksen vinoa taivutusta huoneenlampétilassa (Perttola & Heinisuo 2011).
Palokokeet toteutettiin transient -tyyppisind. Transienttikokeessa koekappaletta
kuormitetaan  vakiokuormalla samalla, kun palotilan lampétila  kehittyy
standardipalokiyrin ISO 834 (1999) mukaisesti. Terds menettdd lujuuttaan ja
jaykkyyttddn korkeissa limpétiloissa, miké johtaa kappaleiden deformoitumiseen ja
lopulta murtoon. Tilld koejarjestelylld saatiin médritettyd limpotila, jossa koekappale

murtuu, kokeen alusta murtoon kulunut aika sekid liitoksen murtumismuoto.



Koetulosten perusteella voitiin myds arvioida liitoksen ja sen komponenttien
siirtymid ja muodonmuutoksia.

Kaksiaksiaalisesti ~ taivutettua suorakaideputken jatkosliitosta tarkasteltiin
kolmiulotteisena ongelmana, jonka numeeriseen ratkaisemiseen sovellettiin
kolmiulotteista analyysid ja ABAQUS/Standard CAE (versio 6.13—3) ohjelmaa.
Jatkosliitosten numeerisessa mallissa kaytettiin standardin EN 1993-1-8 (2005)
mukaisen komponenttimenetelmin eri  liitoskomponenteille — mairittelemia
kimmoplastisia materiaalimalleja. Simulaatiomallin elementtiverkko toteutettiin
taivutustapauksiin soveltuvilla ensimmaisen kertaluvun lineaarisilla
sirmidelementeilld. Keskimdirdinen elementin  koko oli noin 5 mm.
Elementtiverkkoa tihennettiin liitosalueella, ldhelld kontaktialuetta. Pintojen vililla
kdytettiin erityyppisid kontakteja. Simulaatiomalli verifioitiin vertaamalla numeerisen
analyysin avulla saatuja tuloksia palokokeiden tuloksiin. Tulokset osoittivat, ettd
simulaatioiden avulla mdiritetyt taivutuskestdvyydet vastaavat hyvin kokeellisia
tuloksia jaykdn paitylevyliitoksen tapauksessa, mutta taipuisan liitoksen kohdalla
kestidvyydet ovat liitoksen todellista kestivyyttd korkeampia. Yhdessd kokeellisten
tulosten kanssa simulaatiomallin tulokset soveltuivat analyyttisen mallin
kehittimiseen ja verifiointiin.

Téssd tutkimuksessa standardissa EN  1993-1-8 (2005) esitettyd liitoksen
peruskomponenttien  ominaisuuksiin ~ perustuvaa suunnittelumenetelmaa
laajennettiin siten, ettd menetelmin avulla voidaan maarittid myos kaksiaksiaallisesti
kuormitetun jatkosliitoksen taivutuskestivyys ja kiertymisjaykkyys palotilanteessa.
Lampotilan vaikutus otettiin huomioon kiyttien standardin (EN 1993-1-2, 2005)
mukaisia  hiiliterdksen  limpdtilasta  riippuvia  jinnitys-venymiyhteyden
pienennystekijoitd sekd ruuvin limpétilasta riippuvia lujuuden pienennystekijoita.
Menetelmain lisittiin -~ my6s  tilanne, jossa liitoksen ruuvit sijaitsevat
putkipoikkileikkauksen profiililinjan ulkopuolella.

Kehitetyn menetelmidn toimivuutta arvioitiin vertaamalla laskennan tuloksia
kokeellisella tutkimuksella sekd numeerisella mallilla tuotettuihin tuloksiin. Perustuen
huoneenlimpétilassa ja polttokokeiden tulosten perusteella arvioiduissa kriittisissd
limpétiloissa mairitettyihin taivutuskestivyyden arvoihin, komponenttimenetelman
mukainen kestdvyys et ylitd kokeellisesti méaritettyja arvoja. Jaykén levyn tapauksessa
seki komponenttimalli ettd 3D-simulaatioiden tulokset kuvaavat hyvin liitoksen
todellista kestdvyyttd ja kokeellinen tulos oli noin 3 % suurempi kuin numeerisesti
madritetty. Tutkimuksen tulosten perusteella standardin EN 1993-1-8 (2005)
periaatteiden mukainen komponenttimenetelmid soveltuu tutkitun rakenneputkien

jatkosliitoksen kestivyyden madrittimiseen ja menetelma tuottaa liitoksen todellista
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kestivyyttd alhaisempia tuloksia. Kehitetyn menetelmin soveltuvuutta liitoksen
alkujaykkyyden madirittimiseen arvioitiin vertaamalla tuloksia 3D-simulaatioiden
tuloksiin. Tulosten perusteella komponenttimenetelmalld lasketut jaykkyydet olivat
merkittivdsti suurempia kuin 3D-analyysilli mdiritetyt jaykkyydet. Tdmin
tutkimuksen tarkastelujen perusteella ei voida vield osoittaa, ettd standardin EN
1993-1-8  (2005)  komponenttimenetelmadn  perustuvat  alkujdykkyyden
laskentakaavat kulmaruuveja sisaltivian jatkosliitoksen tapauksessa johtaisivat
palomitoituksen  kannalta turvalliseen ratkaisuun ja  mitoitusmenetelmin
kehittiminen edellyttdd tiltd osin vield jatkotutkimusta.

Tédmin julkaisun alkuperiisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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ABSTRACT

Hilkka Ronni: Component method for extended end plate splice of rectangular
steel tube in biaxial bending

Licentiate Thesis

Tampere University

Doctoral Programme in the Built Environment

February 2022

The aim of this study was to investigate if the component method of standard EN
1993-1-8 (2005, Chapter 6) for steel joints is applicable for determining the bending
moment resistance and rotational stiffness of extended end plate splice connections
of steel hollow sections in bi-axial bending. The current design standard considers
the joint design and load cases in 2D-plane conditions and under the strong axis
bending moment and/or axial tension load only. The current standard also does not
include instructions for end plate connections, where the bolts are located at the
corners of the end plate and outside the cross-section of the hollow steel member.
In order to cover the failure mechanisms of the extended end plates, the design
method of EN 1993-1-8 (2005) must be supplemented with three yield line
mechanisms and the corresponding calculation formulas. The design must also
consider the prying forces as they increase the initial bolt forces in such a situation.

In this research, the performance of connections in biaxial bending and at high
temperatures was studied both numerically and experimentally. Two fire tests were
conducted (Ronni & Heinisuo, 2012), in which the specimens differed in the
thicknesses of the end plates only. The specimens were selected to correspond to
two three-point bending tests performed at the same time under biaxial bending at
room temperature. The fire tests were carried out in transient state conditions, where
the specimen was under constant loading and the temperature in the furnace
followed the standard ISO-834 fire conditions until failure occurred. The strength
and stiffness properties of steel deteriorate at elevated temperatures. This test
arrangement determined the temperature at which the failure occurred, the time
from the commencement of the test to failure and the failure mode of the specimens
were obtained. Also, the displacements and deformations of the connection and its
components were analysed.

The splice of rectangular hollow section under biaxial bending was studied as a

three-dimensional ~ problem,  which  was solved  numerically  using
ABAQUS/Standard CAE (version 6.13-3) software. In the three-dimensional non-
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linear finite element model (FEM) developed, the elastic-plastic material models
defined for different connection components by the component method of EN
1993-1-8 (2005) were applied. The element mesh was created with first-order linear
hexahedron elements. The average mesh element size was about 5 millimetres. A
denser mesh was used in the contact area. Different types of contact were used
between surfaces. The numerical model was validated and verified by comparing the
numerical analysis results to the experimental data obtained from the fire test. The
results showed that the bending moment resistance determined by the simulations
corresponded very well to the experimental results in the case of a connection with
rigid end plate, but for a flexible joint the resistance values are higher than the actual
strength of the connection. Complemented by experimental results, the simulation
model was considered a suitable for the development and verification of the
analytical model.

In this research, the design method based on the properties of the basic
components of the joint presented in EN 1993-1-8 (2005) was extended so that the
method can also be used to determine the bending moment resistance and rotational
stiffness of a bi-axially loaded splice at elevated temperatures. The effects of
temperature on the stress-strain relationship of carbon steel and the strength of bolts
were considered using the reduction factors for strength and deformation properties
as described in standard EN 1993-1-2 (2005). The application of an extended end
plate solution was also included in the method.

The method developed was verified by comparing the calculated results with the
experimental and numerical simulation results. Based on the experimental bending
moment resistance values determined at room temperature and at the connection
critical temperature in fire tests, the resistance values determined using the
component method do not exceed the experimentally determined values. In the case
of a rigid end plate, both the component method and the 3D-simulations well
described the actual resistance of the connection, and the experimental result was
about 3 % higher than the numerically determined one. The results show that the
method following the principles of EN 1993-1-8 (2005) can be used for determining
the bending moment resistance of the extended end plate splice connections of steel
hollow sections in bi-axial bending. The suitability of the developed method for
determining the rotational stiffness of the splice connection was assessed by
comparing the results with the results of 3D-simulations. Based on the results, the
stiffness values calculated by the component method were significantly higher than
the values determined by 3D-simulations. The results show that the method does



not lead to stiffness values that ensure a fire-safe design and further research and
development is required.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck
service
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Rakenteet kéyttaytyvit kuormituksessa kolmiulotteisesti (3D). Terdskehit
analysoidaan kdytinnén suunnittelussa kiyttien 3D-kehdohjelmia. Terisliitosten
kestavyyttd ja jaykkyyttd kolmiulotteisessa kuormituksessa on kuitenkin tutkittu
varsin vihin. Tiedon ja ohjeistuksen puuttuessa liitosten mitoituksessa joudutaan
tekemain oletuksia, jotka saattavat johtaa ylimitoitukseen. Niin ollen liitosten 3D-
laskentamallien kehittimiselle on selked tarve.

Rakenteellinen paloturvallisuus on keskeinen osa rakennuksen ja terdsrungon
suunnittelua. Liitokset ovat rungon tirked osa ja palotilanteen tarkasteluissa
suunnittelijan tulisi voida ennakoida teraskehien kayttiytyminen ja kestdvyys
korkeissa limpétiloissa. Julkaisuissa Anderson et al. (1987), Grierson & Xu (1992),
Simées (1996) ja Heinisuo et al. (2010) Kkisitellidn osittain jaykkien liitosten
merkitystd terdsrungon kustannusten optimoinnissa ja tulokset osoittavat, ettd

todellisen jaykkyyden hyodyntiminen tuo merkittivid sddstojad itse rungon
mitoitukseen. Jotta titd potentiaalia voidaan hyddyntia, tulee liitosten mekaaniset
ominaisuudet  pystyd ~ mairittimain  my6s  palotilanteen  tarkasteluissa.
Mitoitusmenetelmien tulee my6s soveltua tapauksille, joissa liitosta rasittaa
aksiaalisen voiman lisaksi kaksiaksiaalinen taivutus.

Komponenttimenetelmi tarjoaa kiyttékelpoisen tavan staattisesti kuormitettujen
liitosten lujuusopilliseen suunnitteluun. Tdmid menetelmd on yleisesti kdytossd
terisrakenteiden  peruspultti- ja  palkki-pilariliitosten  mitoituksessa.  Tédssd
lisensiaatinty6ssd  tutkitaan komponenttimenetelmin soveltamismahdollisuuksia
rakenneputkien ruuvattujen jatkosliitosten analyysiin ja suunnitteluun. Jatkosliitokset
ovat yleisesti kéytettyjd johtuen niiden edullisesta esivalmistuksesta ja mittatarkasta
asennuksesta tydmaalla. Kuviossa 1 on esitetty tyypillinen rakenneputken jatkosliitos.
Tutkimuksessa kiytetty ruuvinrei’illd varastettu paitylevy kiinnitetddn teridsputken
pddhdn hitsaamalla. Tutkimus rajataan koskemaan vain ulokkeellisia jatkosliitoksia,
joissa paitylevy ulottuu putken yldpuolelle ja ruuvit sijaitsevat téilld ulokkeellisella

alueella.
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Kuvio 1.  Standardin EN 1993-1-8 (2005) mukainen ulokkeellinen jatkosliitos

Standardissa EN 1993-1-8 (2005) esitetty komponenttimenetelmd perustuu laajaan
H- ja  I-profillien  rakenteellisten  terisliitosten  tutkimukseen  seki
huoneenlimpétilassa ettd korkeissa limpotiloissa. Téatd mitoitusmenetelmai voidaan
kayttaa, kun terislaji on 8235, S275, S355, S420, S450 tai S460. Menetelmi otettiin
kiyttoon standardin ENV 1993-1-1 liitteessd ] vuonna 1993 ja sisillytettiin
myohemmin nykyiseen standardiin EN 1993-1-8 (2005). Komponenttimenetelma
esiintyy myds alumiinirakenteiden standardissa EN 1999-1-1 (2007). Standardissa
EN 1993-1-8 (2005) esitetyssa kaksiulotteisessa liitosmallissa liitokseen kohdistuu
liitettdvin sauvan vahvan tai heikon akselin suuntainen taivutus ja/tai aksiaalinen
kuormitus. Komponenttimenetelmin yleisen luonteen vuoksi sitd voidaan soveltaa
my0s rakenneputkien liitoksiin.

Terisrakenteen  kokonaistarkastelussa  ruuvattu  jatkosliitos  luokitellaan
jaykkyytensd perusteella tyypillisesti osittain jaykiksi (EN 1993-1-8, 2005). Tillaisen
liitoksen peruskomponentteja ovat paitylevyt ja ruuvit. Muut komponentit kuten
esimerkiksi hitsit ja puristuskontaktin alue oletetaan tdssdi tutkimuksessa
deformoitumattomiksi. Voimassa oleva standardi EN 1993-1-8 (2005) ei kata
suorakaideputken jatkosliitosta niissd tapauksissa, joissa ruuvit = sijaitsevat
putkipoikkileikkauksen  profiililinjan ~ ulkopuolella  ja  liitoksen  ulkoisena
kuormituksena vaikuttaa vino taivutus. Vino taivutus voi tulla kysymykseen
esimerkiksi rakennuksen nurkkapilareissa. Heinisuo ryhmineen (Heinisuo et al.,
2009) on ehdottanut standardin mukaisen komponenttimenetelmin laajentamista
koskemaan my6s liitosten kolmiulotteista tarkastelua. Menetelmin laajennuksesta
normaalilimpdtilassa on tehty viitoskirjatutkimus (Perttola, PhD Thesis 2017).
Liitosten  kolmiulotteisesta tarkastelusta palotilanteessa ei ole kuitenkaan
tutkimustietoa. Téssd lisensiaatintyGssd kehitetddn ratkaisua tille palotilanteen
mitoitukselle.
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1.2 Standardin EN 1993-1-8 mukainen komponenttimalli

1.2.1  Komponenttimenetelma huoneenlampaotilassa

Palkki-pilariliitosten kayttaytymista huoneenlimpétilassa on tutkittu
maailmanlaajuisesti pitkddn. Pyrkimyksend on ollut halu hyédyntii ne rakenteelliset
edut, jotka voidaan saavuttaa ottamalla huomioon yleensi niveliksi (pinned) tai jaykiksi
(rigid) oletettujen liitosten todelliset jaykkyydet ja kestivyydet. Kaytinnossd suurin
osa liitoksista on kiertymisominaisuuksiltaan osittain jaykkid (sez-rigid). Tilloin
palkin ja pilarin vilille syntyy jonkin suuruinen suhteellinen kiertyma ja liitos valittaa
momenttia palkilta pilarille. Liitosta voidaan pitda osittain jaykkina, mikili silli on
kiertymiskykya ja liitos kayttaytyy sitkedsti.

Komponenttimenetelmidn  yhtend  kehittdjind  pidetddn  Zoetemeijer ia
(Zoetemeijer, 1974, 1983a, 1983b) Delftin Teknillisestd korkeakoulusta. Menetelmin
péddperiaatteet perustuvat hinen tychonsid aikakaudella 1974-1983. Heronin
artikkelissa A design method for the tension side of statically loaded, bolted beam-to-column
connections’ vuonna 1974 hin esitteli teoriansa siitd, miten palkki-pilariliitos voidaan
laskea analyyttisesti ilman pilarin uumaan hitsattavia jaykisteitd. Artikkelissa kasitellyt
liitokset olivat hitsattuja. Tall6in hin otti kdytt66n my6s kisitteen T-osa (liitososat
ajatellaan T-malliseksi kappaleeksi). Osittain jaykkien liitosten suunnittelun
alkuaikoina huomio kiinnitettiin pilariuuman puristuskdyttiytymiseen.

Innsbruckin yliopistossa Itivallassa Tschemmernegg (Tschemmernegg et al.,
1987) johti laajaa tdysin hitsattujen liitosten tutkimusta. Tédssd yhteydessi ehdotettiin
mekaanista jousimallia. Tdssd mallissa toiset jouset kuvaavat kuorman siirtymisté
palkilta pilarille ja toiset jouset kuvaavat pilarin uuman leikkausta. Tschemmernegg
ryhmineen (Tschemmernegg et al., 1997, 1999) paransi komponenttimenetelmaa
my6hemmin 1990-luvulla.

Yee Malesiasta ja Melchers Australiasta (Yee & Melchers, 1986) kehittivit
matemaattisia yhtdloitdi kuvaamaan momentin ja kiertymidn vilistd suhdetta
ruuvatuille ulokkeellisille palkki-pilaripdatylevyliitoksille. Laskentatuloksia verrattiin
koetuloksiin ja havaittiin, ettd mallit ennustivat momentti-siirtymayhteyden riittdvin
tarkasti. Ndmi laskelmat ovat todennikoisesti varhaisimpia, jotka muistuttavat
nykyisen standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaista laskentaa.

Davison ryhmineen (Davison et al., 1987) tutki kokeellisesti erilaisten palkki-
pilariliitosten alkujaykkyyttd. Kokeet tehtiin huoneenlaimpotilassa ja ne tarjosivat
hyodyllista  tietoa  liitosten — momentti-kiertymakayttdytymisestd.  Ljubljanan
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yliopistosta Sloveniasta Beg ryhmineen (Beg et al., 2004) tutki paitylevyliitoksen
kiertymiskapasiteettia huoneenlimpétilassa perustuen komponenttimenetelmiin
prEN 1993-1-8 (2000). Testituloksista ja numeerisista simulaatioista johdetiin
komponenttien muodonmuutoskapasiteetin yksinkertaiset analyyttiset lausekkeet.
Ehdotettu ~ menetelmd  antoi  yksinkertaiset ~ numeeriset  lausekkeet
liitoskomponenttien muodonmuutoskyvyille, kun taas komponenttien alkujaykkyys
ja lujuus voitiin arvioida ylld olevan standardin mukaan.

Useat tutkijat ovat tutkineet liitosten eri komponenttien lujuutta, jaykkyyttd ja
muodonmuutoskykyi huoneenlimpétilassa. Pilarin uuman puristuskiyttaytymistd
1980-luvulla tutkivat Hendrick ja Murray (Hendrick & Murray, 1984).

Girao Coelho ryhmineen (Girdo Coelho et al. 2004, 2004a, PhD Thesis 2004b)
Coimbran yliopistossa Portugalissa on raportoinut kokeista, joita tehtiin tutkittaessa
paatylevyliitoksen ~ T-osan  kiyttdytymistdi. = Koko  liitoksen  momentti-
kiertymiskayttaytymistd hallitsee useimmiten pilarin laipan muodonmuutoskyky
ja/tai vetorasituksen alaisena oleva paitylevy sekd ruuvien venymd. Nimi
muodostavat liitoksen vetovyohykkeen. Timid vetovychyke voidaan mallintaa
ckvivalentilla (samanarvoisella) T-osalla (kuvio 2). VetovyShyke korvataan
tarkoituksenmukaisen tehollisen pituuden omaavilla T-osilla.
Komponenttimenetelmissa tillainen T-osa asetetaan liitoksen jousimalliin
generoimaan koko liitoksen momentti-kiertymayhteytta.

Kuvio 2.  Jaykistamattoman ulokkeellisen paatylevyliitoksen T-osa (suom. Girdo Coelho 2004)

’[,( _\/’ %kO\;i:alentti

<=

/l/__

T-osaa ovat tutkineet my6s mm. Swanson ja Leon (Swanson & Leon, 2001), Piluso
ryhmineen (Piluso et al., 2001) ja Spyrou ja Davison (Spyrou & Davison, 2001).
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1.2.2  Palkki-pilarilitoksen komponenttimenetelman mukaiset osat

Liitoksen ja kiinnityksen mddritelmid esitetddn standardissa EN 1993-1-8 (2005).
Palkki-pilariliitos koostuu pilarin uumaosasta (1) ja kiinnityksestd (2) kuvion 3
mukaan. Kiinnityksessd tarkastellaan niitd peruskomponentteja (3), jotka littyvit
mekaanisesti toisiinsa (esim. ruuvit, paitylevy). Kiinnityksia pilarin laippoihin voi olla
yksi (yksipuolinen liitos) tai kaksi (kaksipuolinen liitos) kuten kuviossa 3.

Kuvio 3.  Palkki-pilariliitosten osat standardin EN 1993-1-8 (2005) kuvan 1.1 mukaan

] __/\‘,__ 2 1 T—"—
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i su 2, sy
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: : $ 1 : >
> |

: E [ : N
1 1 1

1 . 1 1
: —%I } 1] - T ‘I
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Yleisimmiat liitostyypit:
e ulokkeellinen paitylevy (extended end plate)
e palkinkorkuinen paitylevy (fush end plate)
e kulmaterds (web cleat)

o leikkauslevy (fin plate)

1.2.3 H- tai - profiilien valiset rakenteelliset litokset

Standardin EN 1993-1-8 (2005) luku 6 Kkisittelee H- tai I- profiilien vilisid
rakenteellisia liitoksia. Kuvio 4 esittdd yksipuolista palkki-pilariliitosta, jossa
liitettivien sauvojen keskilinjat yhtyvit niiden leikkauspisteessi 4(a) ja (b). Kuvio 4(c)
esittad  tyypillistd liitoksen —~momentti-kiertymayhteyttd, joka on yleensd

epalineaarinen.
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Kuvio 4.  Liitoksen momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvo (EN 1993-1-8 s. 66)

M rg
MrEU'

M ed

Cd
! Si:n raja-arvo
&) baes b) Malli ¢) Momentti-kiertyméayhteyden mitoitusarvo

Kuvion 4(c) merkint6jen selitykset:

M;gq on liitokseen vaikuttavan taivutusmomentin mitoitusarvo,

S; on sekanttijiykkyys (vastaa taivutusmomentin mitoitusarvoa M; gq),
¢rpq  on taivutusmomentin mitoitusarvoa M; pqvastaava kiertymd,

M; pq on liitoksen taivutuskestidvyyden mitoitusarvo,

Sjini  on kiertymisjiykkyyden alkuarvo (kimmoisen osa kaltevuus),

¢xq  on kohta, missd taivutusmomentin mitoitusarvoa M; g4 saavuttaa arvon

Mj,Rd>

¢cqa  on liitoksen kiertymiskyvyn mitoitusarvo (suutin kiertymin mitoitusarvo,
jonka liitos voi saavuttaa).

Momentti-kiertymayhteyden peruskomponentteja ovat:
- taivutuskestivyys;
- kiertymisjaykkyys;
- kiertymiskyky.

Kuvion 5 piitylevyliitokseen kohdistuu liittyvin palkin vahvan akselin suuntainen
taivutusmomentti M; g4, jonka puristuskeskié on liitettivin sauvan puristetun laipan
keskilinjalla. Liitosta tarkastellaan joukkona perusalueita, joista jokainen alue tuottaa
liitokselle tietyn rakenteellisen perusvaikutuksen. Piidtylevyliitoksen perusalueiden

kirjainlyhenteet on selvitetty taulukossa 1.
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Kuvio 5.  Yksipuolisen palkki-pilarilitoksen perusalueet (Block 2006)

(cwt)
o) (epb)
(bt ‘/ — F,

(bwt)
<4 M; g4

(bfc)

Taivutettu paitylevyliitos jaetaan kolmeen piddvyohykkeeseen (veto, puristus ja
leikkaus). Liitosta rasittavat voimat jakautuvat viidelle peruskomponentille. Jokaiselle
ruuviriville etsitddn pienin peruskomponentin vetokestivyyden F. gg mitoitusarvo.
Tarvittaessa titd arvoa pienennetddn puristus- ja leikkauskestivyyksille asetettujen
ehtojen perusteella. Mitoitusarvot mairitellidn alkaen ensimmaisestd ruuvirivista,
joka sijaitsee kauimpana puristuskeskiostid. Sen jilkeen tarkastellaan jokainen

ruuvirivia erikseen.

Taulukko 1. Kuvion 5 tunnuksien selitykset

Vyohyke | Tunnus Peruskomponentit (tivi 1)
cwt Pilarin uuman veto
ctb Pilarin laipan taivutus

Veto epb Paitylevyn taivutus
bwt Palkin uuman veto
bt Ruuvirivin veto

Firra= min (Fewerar Ferprar Fepbra Fowera, Fot,ra)

_ cwe Pilarin uuman puristus
Puristus . ] _
bfc Palkin laipan ja uuman puristus
cws Pilarin uuman leikkaus
) Lisiksi Pidtylevyn uuman hitsit
Leikkaus

n

Ruuvin leikkauskestivyys/leike

n

Ruuvin reunapuristuskestdvyys
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Ruuveilla kiinnitetyn palkki-pilariliitosten taivutuskestivyyden mitoitusarvo M;gq

voidaan laskea kaavasta:

Mj,Rd = Zr hr Ftr,Rd (Z-J)

missi:
Fi ra on ruuvirivin 1 tehollisen vetokestivyyden mitoitusarvo (ks. taulukko 1),

h, on ruuvin rruuvin keskipisteen etdisyys putken puristuspinnan keskelle,
r on ruuvirivin numero.

Ehtona menetelmin kiytolle on, ettd liitettivin sauvan aksiaalinen voima Ng4 on
enintddn 5% ko. sauvan plastisuusteorian mukaisesta poikkileikkauksen aksiaalisen
kestdvyyden mitoitusarvosta Npp pq. Talloin aksiaalista voimaa ei oteta huomioon
laskennassa. Lisiksi vaikuttavan momentin mitoitusarvon M; gg tulee tdyttid kaavan

1.2 mukainen ehto.
Mj_Ed/Mj,Rd <1.0 (1.2)

Liitos ~ mallinnetaan  kiertymisjousilla, =~ jotka = koostuvat  yksittdisten
peruskomponenttien jaykkyyksistd k;. Kuvio 6 on tyypillinen palkki-pilariliitoksen
jousimalli. Jokaista vyohykettd edustaa sarjaan kytketyt translaatiojouset.
Ensimmiiset kolme komponenttia muodostavat liitoksen vetovyShykkeen. Profiilin
pintakeskiossi sijaitseva leikkausjousi siirtdd pystysuoran kuorman solmusta toiseen.
Ruuvirivit kytketddn rinnan.

Kuvio 6.  Tyypillinen palkki-pilariliitoksen jousimalli (Block, 2006 teksti suom.)

Vetojouset

Leikkausjousi

W : Puristusjouset
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Jokaista yksittdista liitoksen peruskomponenttia kuvataan kimmoteorian mukaisella
jaykkyystekijalld k;. Standardin EN 1993-1-8 (2005) luvun 6.3 mukaan liitoksen
kiertymisjaykkyys §; mdiritetddn liitoksen peruskomponenttien joustavuuden
perusteella. Edellyttden, etti liitettivin sauvan aksiaalista voimaa ei oteta huomioon
ja kaava 1.2 on voimassa, palkki-pilariliitoksen ja palkin jatkoksen kiertymisjaykkyys
S; [kNm/mrad] lasketaan kaavasta 1.3.

S; =Eqz*/(u¥;1/k;) (1.3)
missi:
E, on teriksen kimmokerroin normaalilimpétilassa [210000 MPa=N/mm?],
z on momenttivarsi [mm)],
k; on liitoksen peruskomponentin i jaykkyystekija [mm],
U on jaykkyyssuhde Sj in; /S;.

Ruuveilla kiinnitetyille paitylevyliitoksille, joissa on vihintddn kaksi vedettyd
ruuvirivid, liitoksen kiertymisjiykkyys Sj;,; mdiritetddn standardin EN 1993-1-8
(2005) kohdassa 6.3.3 mukaan seuraavasti:

Sjini = Eaqu/(l/keq) (1.4)
Jokaiselle ruuviriville 7 lasketaan tehollinen jaykkyystekija Kers, (kaava 1.4).

kerrr = 1/(Zi(1/kir)) (15)
Ekvivalentti momenttivarsi Z,q lasketaan kaavasta:

Zeq = X keff,rhE/Zr kessrhy (1.6)

Ruuviriveihin  liittyvit peruskomponentit yhdistetidn yhdeksi ekvivalentiksi
jaykkyystekijaksi kgq

keqg = Xr keff,rhr/zeq (1.7)
Liitoksen  kiertymiskykyd ei tarvitse tarkistaa edellyttden, ettd liitoksen

taivutuskestivyyden mitoitusarvo Mjgq on vihintddn 1.2 kertaa liitettivin sauvan

poikkileikkauksen plastisuusteorian mukaisen taivutuskestdvyyden mitoitusarvon
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M, rq suuruinen. Till6in liitoksen kiertymiskyky aiheutuu liitettivistd palkista,

johon plastinen nivel syntyy.

Ruuviliitoksilla katsotaan olevan riittdva kiertymiskyky, jos seuraavat ehdot tdyttyvit:

(1) Liitoksella on riittdiva kiertymiskyky, jos liitoksen taivutuskestivyyden
mitoitusarvo M pq madrdytyy pilarin uuman leikkauskestivyyden mitoitusarvon
Viwpra perusteella. Edelleen edellytyksend on, ettd pilarin uuman hoikkuus tayttda

kaavan 1.8 ehdon, jotta pilarin uuma ei lommahda.
byc/twe < 69¢ (1.8)

missa:
by,  on pilarin kaulahitsien viliin jidvd uuman korkeus,
twe on pilarin uuman paksuus,

€ on /235/f,.

(2) Paitylevyliitoksilla on riittava kiertymiskyky, kun molemmat seuraavista ehdoista
on voimassa; a) liitoksen taivutuskestivyyden mitoitusarvo Mj gy midriytyy
jommankumman seuraavan ilmién perusteella; pilarin laipan taivutus tai palkin
paatylevyn taivutus, b) joko pilarin laipan tai palkin paitylevyn paksuus t, tayttad

kaavan 1.9 ehdon:

t, < 0.36d./fup/fy (1.9)
missa:
d on ruuvin varren nimellishalkaisija,
fub on ruuvin vetomurtolujuus,
fy on kyseeseen tulevan peruskomponentin my6toraja.

(3) Ruuviliitoksella, jossa liitoksen ruuvien leikkaus miirdd taivutuskestdvyyden
mitoitusarvon M gy, ei oleteta olevan riittivdd kiertymiskykyid plastisuusteorian

mubkaista kokonaistarkastelua kaytettdessa.
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1.2.4 Komponenttimenetelma palotilanteessa

Liitokset altistuvat palotilanteessa erilaisille kuormituksille ja rasituksille, milli on
merkittivd vaikutus terds- ja liittorakenteiden kestivyyteen. Niitd vaikutuksia on
tutkittu 1970-luvulta ldhtien useissa kokeellisissa tutkimusprojekteissa, joiden
tavoitteena on ollut ymmartdd paremmin osittain jaykin liitoksen kidyttdytymistad
korkeissa limpdtiloissa. Toiset tutkijat ovat tarkastelleet koko liitosta, kun taas toiset
ovat selvittineet liitoksen yhden osakomponentin kidyttdytymisti. Naiden
tutkimusten pohjalta palkki-pilariliitosten komponenttimallin sovellusaluetta on
laajennettu kattamaan myds momentti-kiertymayhteyden méarittiminen korkeissa
limpétiloissa.

Ensimmaiset liitosten palokokeet tehtiin CTICM:ssi (Centre Technique
Industriel de la Construction Métallique) Ranskassa Kruppa'n (1976) johdolla.
Kokeissa kaytettiin kuutta eri liitostyyppia. Naiden kokeiden ensisijainen tarkoitus oli
tutkia korkealujuusruuvien kestivyytti korkeissa limpdtiloissa. Tuloksista voitiin
nihdd, ettd ruuvien murtumista edelsi muissa liitososissa tapahtuneet suuret
muodonmuutokset. British Steel Association (1982) toteutti kaksi koetta
momenttijaykille liitokselle korkeissa limpétiloissa. Kokeista saatiin hyodyllista
tietoa, vaikka liitososien poikkileikkaukset olivat pienid. Tuloksista voitiin pdatelld,
ettd liitoksen muodonmuutokset tulipalotilanteessa ovat merkittavia.

Lawson (1990) toteutti ensimmdiset palotestit kaksipuoliselle palkki-
pilariliitokselle. Koekappaleissa I-palkit oli liitetty padtylevyliitoksen kautta I-
poikkileikkauksiseen pilariin. Palkkien paille oli valettu terisbetonilaatta, joka osassa
koekappaleista toimi terasprofiilin kanssa liittorakenteena. Koetuloksena saatiin
madritettyd  liitoksen aika-kiertymikdyrit ja vilttimidtontd tietoa liitoksen
mallintamisen varhaisille yrityksille.

Sheffieldin yliopistossa Iso-Britanniassa (Leston-Jones et al., 1997) tutkittiin
kokeellisesti  palkin ~ korkuisen kaksipuoleisen paitylevyliitoksen ~momentti-
kiertymayhteyttd korkeissa limpdtiloissa. Vuosina 1995-1996 Cardingtonin
tutkimuslaboratoriossa tehtiin kuusi suurta tdysimittaista polttokoetta. Al-Jabri
ryhmineen (Al-Jabri et al, 1998) jatkoi Leston-Jones -testiohjelmaa tutkien
yksittdisten liitosten eri parametreja palotilanteissa ja vertasi saatuja tuloksia
Cardingtonista  saatuihin tuloksiin. Kahdeksan kerroksisen terdsrunkoisen
rakennuksen tiysimittaiset palotestit Cardingtonissa Iso-Britanniassa (Client Report
2003) ja World Trade Centerin rakennuksen 7 romahtaminen 9.11.2001 USA:ssa
(NIST 2008) osoittivat, ettd terisliitokset ovat erityisen haavoittuvia tulipalossa ja
palon jadhtymisvaiheessa.
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Tutkimustulokset ovat osoittaneet, ettd huoneenlimpétilan tarkasteluthin
kehitettyd komponenttimenetelmiid voidaan soveltaa my6s liitosten momentti-
kiertymidyhteyden mairittimiseen korkeissa limpotiloissa. Tamid edellyttdd, ettd
teriksen mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen korkeissa limpdotiloissa
otetaan huomioon esimerkiksi standardeissa esitettyjen pienennystekijéiden avulla.
Titd periaatetta ovat kiyttdneet muun muassa Simoes da Silva et al. (2001), Al-Jabri
(2004) ja Spyrou (2002) tutkiessaan liitoksen jaykkyyden muutoksia.

Tongjin yliopistossa Kiinassa Wang ryhmineen (Wang et al.,, 2007) teki neljd
palokoetta ulokkeellisille palkki-pilariliitoksille, joista kahdessa kaytettiin pilarin
uuman jaykisteitd. Pditylevyjen paksuuksia oli kaksi. Pilarin uumajéykisteilld todettiin
olevan merkittiva vaikutus ulokkeellisten péatylevyliitosten kriittiseen limpotilaan.
Mitd paksumpia pilarin uuman jaykisteet ja paitylevy ovat, sitd korkeampi on liitosten
kriittinen limpétila. Kokeelliset tulokset ja niista tehdyt laskennalliset standardin EN
1993-1-8 (2005) mukaiset komponenttimallit ennustivat pditylevyn kestivyyden
hyviksyttavalld tarkkuudella.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Kolmiulotteisessa  analyysissi ~ rakenneputkeen  jatkosliitokseen  vaikuttaa
kaksiaksiaalinen taivutus. Vaikka rakenteella ja liitoksella on kaksi symmetria-akselia,
ei kaksiaksiaalisesta taivutuksesta aiheutuvat rasitukset jakaudu liitoksessa
symmetrisesti. Tdmid johtuu siitd, ettd ruuviliitoksen komponentit kayttdytyvit
vetorasituksessa eri tavalla (ruuvit vedossa + paitylevy taivutettaessa) kuin
puristettuna (paitylevyjen vilinen kosketus). Tdmin tutkimuksen tavoite oli selvitta,
soveltuuko standardissa EN 1993-1-8 (2005) esitetty komponenttimenetelma
tillaisen kolmiulotteisen rasitustilanteen tarkasteluun, suunnitteluun ja mitoitukseen
palotilanteessa.

Tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko standardissa EN 1993-1-8 (2005) esitetyilld
peruskomponenteilla kuvata rakenneputken jatkosliitoksessa vaikuttavien siséisten
voimien oletettua jakautumaa vai edellyttidké ~momenttikiertymayhteyden
mitoitusarvojen  mddrittiminen =~ muita  peruskomponentteja.  Momentti-
kiertymidyhteyden kolme rakenteellista pddominaisuutta, joita tutkimuksessa
tarkastellaan,  ovat  liitoksen  taivutuskestivyys,  kiertymisjaykkyys  ja
muodonmuutoskyky.

Pyrkimykseni oli laajentaa terisliitosten suunnittelustandardissa esitettyd yleistd

komponenttimenetelmdid  koskemaan  kolmiulotteisia  tapauksia  korkeissa
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limpétiloissa. Nykyinen standardi EN 1993-1-8 (2005) tarkastelee kuormituksia
ainoastaan tasossa, kun liitokseen kohdistuu vahvan suunnan taivutus ja/tai
aksiaalinen ~ kuormitus. ~ Nykyisen  standardin ~ menetelmd  ei  kata
suorakaiteenmuotoisen rakenneputken piitylevyliitosta niissd tapauksissa, joissa
ruuvit sijaitsevat putkipoikkileikkauksen profiililinjan ulkopuolella kuten tutkitussa
tapauksessa. Standardi arvioi pdidtylevyn murtotapaa myo6toviivateorian avulla.
Standardin menetelmi ei kuitenkaan esitd myotokuvioita tapauksille, joissa ruuvit
sijaitsevat paitylevyn kulmissa putkipoikkileikkauksen profiililinjan ulkopuolella.
Timin tutkimuksen tavoite oli tdydentdd palomitoitusmenetelmdd noiden
myo6tékuvioiden osalta.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuskysymyksiin haettiin vastauksia kirjallisuusselvityksen, kokeellisen ja
numeerisen tutkimuksen avulla. Tutkimuksen kokeellinen osuus ja koekappaleet
suunniteltiin  perustuen huoneenlimpétilassa suorakaideputkipalkkien laipallisilla
jatkosliitoksilla tehtyihin yhdeksdin taivutuskokeeseen (Ronni & Heinisuo, 2010)
seki kahteen vinon taivutuksen rasittaman liitoksen kuormituskokeeseen (Perttola,
PhD Thesis 2017, Perttola & Heinisuo 2011). Tutkimusprosessi jakaantuu viiteen
vaiheeseen seuraavasti:

Komponenttimenetelmin laskentakaavat ovat kehittyneet perustuen H- ja I-
profiilien  vilisten palkki-pilariliitosten  laajaan  kokeelliseen  tutkimukseen
huoneenlimpétilassa.  Kirjallisuustutkimuksella  selvitetddan  aikaisemmassa
tutkimuksessa kehitetyt menetelmin perusteet ja soveltamisperiaatteet. TyOssd
esitetddin myos nykyisen suunnittelustandardin SFS-EN 1993-1-8 (2005) mukaiset
palkki-pilaripaitylevyliitoksen yleiset mitoitusperiaatteet, komponenttimenetelmin
yleiset periaatteet sekd rakenneputkien jatkosliitoksen komponenttimalli
huoneenlimpétilassa.  Kirjallisuusselvitys on  raportoitu kappaleissa 1 ja 2.
Kirjallisuusselvitykselld tuotetaan pohjatieto kappaleessa 6 esitetylle jatkosliitoksen
palotilanteen toimintaa kuvaavalle komponenttimallille.

Tutkimuksen kokeellisessa osassa selvitettiin tdysimittakaavaisten polttokokeiden
avulla suorakaideputkien jatkosliitoksen toimintaa kaksiaksiaalisessa taivutuksessa ja
palorasituksessa. Palokokeet toteutettiin transienttikokeina, joissa koekappaleet
kuormitettiin ensin mekaanisesti etukiteen mddritellylle kuormitustasolle ja
altistettiin tdmién jilkeen standardipalon mukaiselle limporasitukselle. Kokeiden

avulla tuotetaan yhteys koekappaleen limpétilan ja siirtymien vilille sekd mairitetadn
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liitoksen ~ murtumismalli. ~ Siirtymien avulla voidaan arvioida rakenteen
murtumislimpétilaa.  Kokeellinen  tutkimus on  raportoitu  kappaleessa 3.
Kokeellisesti tuotettua tietoa hyédynnetdin liitoksen numeerisen mallin validoinnissa
ja verifioinnissa kappaleessa 5.

Tutkimuksessa tuotettiin elementtimenetelmédin perustuva jatkosliitoksen
numeerinen malli, jonka avulla oli mahdollista laajentaa kokeellisella tutkimuksella
tuotettua aineistoa. Lisdksi numeerisen mallin tuloksista saatiin maaritettyé
ruuvivoimat, joita ei polttokokeessa pystytty mittaamaan. Numeerinen malli tehtiin
Abaqus -ohjelmistolla, joka oli osoittautunut aikaisemmissa tutkimuksissa palkki-
pilariliitosten simulointeihin soveltuvaksi ty6kaluksi. Liitoksen numeerinen malli on
kuvattu kappaleessa 4 ja se on verifioitu vertaamalla analyysituloksia kokeellisen
tutkimuksen tuloksiin. Vertailutulokset on esitetty kappaleessa 5.

Tutkimuksen analyyttisessi osassa sovellettiin komponenttimenetelmian mukaisia
laskentamalleja korkeissa limpdtiloissa. Tarkasteltavissa tapauksissa ruuvit sijaitsevat
profiililinjan ulkopuolella. Liitosten peruskomponenttien laskennassa otetaan
huomioon aiemmista tutkimuksista saadut nurkkien teholliset pituudet, jotka on
johdettu myotoviivateorian avulla. Korkeissa limpétiloissa  rakenneteriksen
lujuusominaisuuksia heikennetdin standardin EN 1993-1-2 (2005) mukaisesti
kolmella pienennystekijalli. Nimi parametrit ovat teriksen myG6torajan
pienennystekijia K, g, suhteellisuusrajan pienennystekiji kp g ja kimmokertoimen

pienennystekiji  kgg. Ruuville kiytetidn limpétilasta riippuvaa  lujuuden
pienennystekijid kjp . Tdmin osan tulokset on raportoitu kappaleessa 6.
Kappaleessa 6 esitetyn menetelmidn ja laskentakaavojen soveltuvuutta
rakenneputken jatkosliitoksen kestivyyden ja jiykkyyden laskentaan korkeissa
limpétiloissa on tutkittu kahden sovellusesimerkin avulla. Esimerkeissi on
mairitetty kahden eri liitoksen kestivyys- ja jaykkyysarvot tilanteissa, joissa liitokset
ovat aksiaalisessa vedossa sekd kaksiaksiaalisessa taivutuksessa. Menetelman
soveltuvuutta on arvioitu vertaamalla laskentakaavojen tuloksia kokeellisesti ja
numeerisen mallin avulla méaritettyihin tuloksiin. Tulokset ja tulosten analyysi on

raportoitu kappaleessa 7.

1.5 Rajaukset

Tissd tyossi kisitellyt kuormat ovat staattisia ja kestavyytté tarkastellaan pelkastiin
liitosten osalta. Kuormitusnopeutta ei muuteta, joten dynaamista kuormitusta ei

synny. Vasymistd ei niin ikddn kasitelld tissd ty6ssd. Yli 400 °C kuumuudessa
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hiiliterdksessd tapahtuu my6s ajasta riippuvaa jannityksen alaisena tapahtuvaa
plastista muodonmuutosta eli virumista. Viruminen on otettu vilillisesti huomioon
euronormin materiaalimalleissa. Tarkasteltavia liitoksia rasittaa ainoastaan vino
taivutus, normaalivoimaa, leikkausta ja vddnt6d el oteta huomioon.

Tiami tyo kasittelee vain suorakaiteen muotoisia kylmédmuovattuja rakenneputkia,
jotka ovat kohtisuorassa piitylevyji vastaan. Jatkosliitoksen molemmin puolin on
samanlainen kaksoissymmetrinen paitylevy ja samanlainen terasputki. Oletetaan, ettd
hitsit ja puristuskohta eivit deformoidu. Ulokkeelliset piitylevyt on kiinnitetty
nurkistaan neljallad lujuusluokan 10.9 ruuvilla. Rakenneputken materiaali on S355]2H
ja paitylevyjen S355K2+N. Koekappaleita ei palosuojattu.
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2 JATKOSLIITOS JA SEN KOMPONENTTIMALLI
HUONEENLAMPOTILASSA

Seuraavassa tarkastelussa standardissa EN 1993-1-8 (2005) palkki-pilariliitokselle
esitetyistd peruskomponenteista otetaan huomioon vain ne, jotka Mlittyvit
rakenneputkien jatkosliitoksen tarkasteluun. Tamad vihentdd peruskomponenttien
madrdd merkittdvisti. Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan tilannetta, jossa ruuvit
sjjaitsevat padtylevyn kulmissa. Kulmaruuvien my6témekanismit voidaan tallin
madrittid lihteen Heinisuo et al. (2012) mukaan.

2.1 Taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Liitoksen ruuvit sijaitsevat poikkileikkauksen profiililinjalla tai sen sisipuolella
kuvion 7 mukaisesti. Ruuvirivi sisdltid kaksi ruuvia. Jatkosliitosta kuormittaa
taivutusmomentti palkin vahvan akselin ympiri. Taivutusmomentti muodostuu
voimaparista, joka jakautuu puristus- ja vetoresultantteihin. Seuraavassa tarkastelussa
kidsitelladn vain liitoksen vetovyohyketti. Puristusjannitykset valittyvat putkiprofiilin
kautta ja profiililla oletetaan olevan riittiva puristuskestdvyys. Taivutuskestivyyden
tarkastelussa ei myo6skdin oteta huomioon leikkausvoimakestivyyttd. Niiden
oletusten jilkeen jatkosliitoksen deformoituvia peruskomponentteja ovat vedetyt
paatylevyt ja vedetyt ruuvit. Muut komponentit kuten esimerkiksi hitsit ja puristetut
liitoksen osat oletetaan deformoitumattomiksi.

Kuvio 7.  Standardin EN 1993-1-8 (2005) mukainen ulokkeellinen paatylevyliitos
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Jatkosliitoksissa, joissa on yksi vedetty ruuvirivi, taivutuskestivyyden mitoitusarvo ja
murtumismuodot vastaavat standardissa EN  1993-1-8 (2005 kohta 6.2.6.5)
ekvivalentille ~ T-osalle esitettyja  kestivyyden mitoitusarvoja  Frpg ja
murtumismuotoja. Jatkosliitoksen pédtylevyn ja ekvivalentin T-osan kestivyyttd
kisitellddn tarkemmin kohdassa 2.2.1. Ruuveille kiinnitetyn ulokkeellisen jatkoksen
taivutuskestivyyden mitoitusarvo M; g4 voidaan laskea kaavasta:

Mjra =z FrRa (2.1)

missi:

Frrq on ekvivalentin T-osan laipan vetokestivyyden mitoitusarvo (kohta 2.2.1),

z on vedetyn ruuvin keskipisteen ja putkiprofiilin puristetun osan keskilinjan
vilinen etdisyys kuvion 7 mukaisesti (momenttivarsi).

Ehtona kaavan 2.1 kiytolle on, ettd liitettdvidssd sauvassa vaikuttava aksiaalinen

voima Nggz on enintidn 5% ko. sauvan plastisuusteorian mukaisesta
poikkileikkauksen aksiaalisen kestdvyyden mitoitusarvosta Npg pq. Silloin, kun ehto

tayttyy, aksiaalista voimaa ei tarvitse oteta huomioon laskennassa. Lisaksi liitoksessa
vaikuttavan taivutusmomentin mitoitusarvon Mj gy tulee tiyttdid kaavan 2.2

mukainen ehto.
Mj,Ed/Mj,Rd <1.0 (2.2)

Hitsit mitoitetaan kaikissa liitoksissa siten, ettd liitoksen taivutuskestivyyden
mitoitusarvo M; gq midrdytyy aina muiden liitoksen peruskomponenttien kuin
hitsien perusteella.

Jatkosliitoksissa, joissa on vihintddn kaksi vedettyd ruuvirivid, liitoksen
taivutuskestivyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavasta (EN 1993-1-8, 2005 kaava
0.25):

Mj,Rd = Zr h, Fr,T,Rd (2.3)

missa:

Fy. 1 pq on ruuvirivin 1 ekvivalentin T-osan laipan vetokestivyyden mitoitusarvo,
h, on ruuvirivin 7 ja putkiprofiilin puristetun osan keskilinjan vilinen etiisyys,
r on ruuvirivin numero.
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Jatkosliitoksen kestivyys voidaan mddrittdd myOs kaksiaksiaalisen taivutuksen
tapauksessa, jolloin liitosta rasittava taivutusmomentti vaikuttaa kulmassa & liitoksen
ja putkiprofiilin padakseleihin nihden. Tarkastellaan tilannetta, jossa ruuvit sijaitsevat
padtylevyn kulmissa. Tilloin liitoksen puristetut ja vedetyt alueet mairitetidn
laskennallisesti. TAmi voidaan tehdé rakenneanalyysiohjelman avulla tai esimerkiksi
Excel-taulukkolaskentaohjelman  avulla  ratkaisemalla kuormitetun  liitoksen
tasapaino- ja yhteensopivuusehdot. Kun liitoskomponenttien kestivyys- ja
jaykkyysominaisuudet tunnetaan, tarkasteltavassa kuormitustilanteessa puristettuna
ja vedettynd toimivat liitoskomponentit voidaan midrittid. Kuviossa 8 on esitetty

periaatekuva kaksiaksiaalisessa taivutuksessa olevasta jatkosliitoksesta.

Kuvio 8. Liitos kaksiaksiaalisessa taivutuksessa, missa h,. on ruuvirivin r ja putkiprofiilin puristetun
osan keskikohdan valinen etéisyys

Tassd tutkimuksessa puristetut ja vedetyt komponentit sekd niiden sijainnit
ratkaistaan kolmiulotteisella komponenttimallilla kiyttien ABAQUS/Standard CAE
ohjelmiston versiota 6.13—3 (Abaqus Analysis User’s Manual Volyme IV). Ajatus
standardissa  SFS-EN  1993-1-8  (2005) esitetyn komponenttimenetelmin
laajentamista kolmiulotteiseksi liitosanalyysiksi syntyi Ville Laineen diplomityosti
(2007), jossa kehitettiin rakenneputken pohjalevyliitoksen komponenttipohjainen
huoneenlimpétilassa tehtiviin tarkasteluihin soveltuva malli.

Tassd tutkimuksessa oletetaan, ettd ruuvit valittdvit liitoksessa wvaikuttavat
vetovoimat ja  puristusjannitykset  vilittyvit  terdsputkiprofiilin  kautta.
Putkipoikkileikkaus jaetaan pituus- ja leveyssuunnassa samansuuruisiin osiin (kuvio
9). Mitdi useampaan osaan profiilin puristettu pinta jaetaan, sitd tarkemmin
puristuskeskion todellinen sijainti voidaan maarittda.

Jaykkd taso tuetaan jousilla. Jousien yli- ja alasolmut sijoitetaan siten, ettd
vetokomponenttien solmut (nro 1 — nro 4) sijoitetaan ruuvien keskipisteisiin ja
puristuskomponenttien solmut (nro 5 — nro 16) puristettujen osien keskipisteisiin.
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Komponenttien pituudella ei ole merkitysti, koska jousien jaykkyys ja kestivyys
voidaan antaa geometriatietoja. Yli- ja alasolmut yhdistetdiin Abaquksen connector-
tyyppisilld translaatiojousilla (CONN3D?2). Jousien alapiihin asetetaan pallonivelet
nousun estimiseksi. Jaykkd taso muodostetaan RB3D2-elementeilld. Jaykdt linkit
solmujen yldpdista leikkaavat toisensa liitoksen keskisolmussa. Taso pysyy tasona,
mutta liitos padsee kiertymiin, kun liitosta rasittaa keskikohtaan sijoitetut padakselien
suuntaiset taivutusmomentit M, , My (kaksiaksiaalinen taivutus). Tason siirtymad x-
ja y-suunnissa (vertaa kuvio 9) sekd vdint6d vastaava kiertyma liitoksen keskipisteen
suhteen on estetty reunachtojen avulla.

Kuvio 9. 3D -komponenttimallin periaate

¥
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Liitoksen mallissa liitoksen eri osia kuvaavilla connector-elementeilld on tietyt jaykkyys-
ja  lujuusominaisuudet, jotka riippuvat osan  materiaaliominaisuuksista.
Komponenttien voima-siirtymikdyttaytyminen madiritelldidn kuvion 10 mukaisilla
murtoviivoilla. Puristuspuolen komponentit ajatellaan tarkasteluissa tiysin jaykiksi.
Kiytinndssd tima toteutettiin asettamalla puristusjousien jousivakio (jaykkyys) 1000-
kertaiseksi vetojousien jousivakioon verrattuna.

Kuvio 10. Jousien voima-siirtyméakuvaajat (kimmoinen ideaaliplastinen malli): a) ainoastaan vetoa, b)
ainoastaan puristusta

a) F b) F
u Veto u Veto
puristus puristus
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2.2 Jatkosliitoksen laipan kestavyys

2.2.1 Laipan ekvivalentin T-osan murtumismalli ja kestavyys

Paitylevyn taivutuskestivyyttd voidaan arvioida mairittimalld liitoksen kestivyys
laipan ekvivalentin T-osan avulla. Pditylevyliitoksella on standardin EN 1993-1-8
(2005) mukaan kolme mahdollista murtumismallia, jotka on esitetty kuviossa 11.
Paitylevyn taipuminen aiheuttaa vipuvaikutuksen, josta atheutuu ruuveille
lisdrasituksia. Vipuvoimia syntyy my0s pilarien ja palkkien vilisissd ruuviliitoksissa
sekd palkkien jatkoksissa, ja ne tulee ottaa huomioon liitosten suunnittelussa.
Taulukossa 2 on esitetty standardin EN 1993-1-8 (2005, taulukko 6.2) mukaiset
kaavat T-osan eri murtumismalleja vastaavien kestdvyyden mitoitusarvojen Frpq

maarittamiseksi.

Kuvio 11. Ruuveilla kiinnitetyn T-osan murtumismallit (sov. Wald F., 2007 s.44).

Fripa Fraza Frsra
O+0.5Frizd | Q+0.5Frid Fira T Fipa Frfd 1 Fffd
b ' ——
ol 0 I |
Murtumismalli 1 Murtumismalh 2 Murtunmusmalli 3

Murtumismallissa 1 T-osan laippaan syntyy nelji plastista niveltd ja tdysi mekanismi,
mitd tilannetta vastaa kestivyyden mitoitusarvo Frqpq. Kaksi myotoniveltd
muodostuu ruuvin keskilinjan kohdalle johtuen vipuvoimasta Q ja kaksi
myotoniveltd  syntyy T-osan laipan ja uuman yhtymikohtaan, yksi uuman
molemmille puolille. Tdssé tapauksessa ruuvivoima on vipuvoiman Q ja jakautuneen
ulkoisen kuorman summa. Tami murtumismalli on tyypillinen ohuille paitylevyille.
Murtumismalli 1:n menetelmassid 2 oletetaan, ettd ruuvin kautta T-osan laippaan
vaikuttava voima jakaantuu tasaisesti aluslaatan, ruuvin kannan tai mutterin alla
tapauksesta riippuen. Taulukon 2 kaavassa esiintyvd mitta e,, on neljisosa aluslaatan
halkaisijasta, tai ruuvin kannan tai mutterin avainvilista.

Murtumismallissa 2 ruuvi murtuu samanaikaisesti, kun laippa samalla my6taa. T-
osan laipan ja uuman yhtymikohtaan syntyy kaksi plastista myotonivelta, yksi uuman
molemmille puolille. Titi tilannetta vastaa kestivyyden mitoitusarvo Fr, pg.

Paitylevyn taipuminen atheuttaa vipuvaikutuksen, josta syntyy ruuveihin
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lisdrasituksia. Murtuminen tapahtuu ruuvien vetokestivyyden ylittyessd ennen kuin
laippaan muodostuu tiysi mekanismi ja myotomekanismi muuttuu mairdaviksi.
Ruuvin venymipituus mdirittelee sen, syntyyko liitokseen vipuvoimia.
Murtumismallissa 1—2 T-osa my6tda ilman, ettd vipuvoimia ei synny (Fr1_5 rq)
Murtumismallissa 3 rakenne murtuu ruuvin murtuessa ja tilannetta vastaa
kestivyyden mitoitusarvo Fr 3 pg. Téssd tapauksessa liitoksen murtuminen johtuu

ainoastaan ruuvien vetokestivyyden ylittymisesta.

Taulukko 2.  Laipan ekvivalentin T-osan kestavyyden mitoitusarvo Fr 4 (EN 1993-1-8, 2005,
taulukko 6.2). Parametrit n ja m ovat kuvion 11 mukaisia suureita. £, ; on
murtumismallin mukainen laipan tehollinen pituus.

| Vipuvoimia voi syntyd, jos L, < L Vipuvoimia ei synny
Murtumis-
i Menetelmi 2
malli Menetelmd 1 ) ) )
(vaihtoehtoinen malli)
y 4, za Lo P B (8n—2e“ )mpw logs F 2mypaly,
TIiRd — TLRd — T1-2Rd —
: m 2mn—ew(m+n) m,
9 Empf_.Rd 4 eff.2.Rd T ’7ZFr.fad
Frora=
m+n
181, 4
3 Fripa =2F, pa = 187w ruuvirivi sis.2 ruuvia
' Va2

Tapauksissa, joissa vipuvoimia voi syntyd, T-osan laipan vetokestivyyden
mitoitusarvoksi Fr gg valitaan pienin kolmea mahdollista murtumismuotoa 1, 2 ja 3

vastaavista arvosta (ks. taulukko 2).

FT,Rd = min (FT,l,RdJ FT,Z,Rd: FT,3,Rd) 24)

Murtumismalleissa 1 ja 2 T-osan plastinen momentti pituusyksikkéd kohti
[Nmm/mm)] lasketaan kaavalla 2.5. Osavarmuuslukujen Yy, arvot esitetdin
standardin EN 1993-1-1 (2005) kansallisessa liitteessi ja rakenneosien kestivyydelle
annettu luku on Y0 = 1.0.

My ra = tpfy/4Ymo (2.5)
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Vipuvoimia voi syntyd standardi EN 1993-1-8 (2005) mukaan, jos ruuvin

venymdpituus Lj, on pienempi tai yhté suuri kuin kriittinen venymipituus Lj,.

missa:

m on ruuvireidn keskipisteen ja profiilin ulkoreunan vilinen kohtisuora
etaisyys,

Ag on ruuvin jannityspoikkipinta-ala,

Yefp1  on T-osan tehollinen pituus,
p on paitylevyn paksuus.

L, on ruuvin venymipituus (palkki-pilariliitoksissa), jonka arvoksi wvalitaan
liitettivien materiaalien ja aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus lisittyna arvolla, joka
on puolet ruuvin kannan ja mutterin yhteenlasketusta paksuudesta. Jatkosliitoksessa
venymipituutena kaytetddn vastaavan palkki-pilariliitoksen  venymaipituuden
puolikasta, koska keskitaso ajatellaan jaykéksi:

Lb =0.5- [Ztlevy + 2taluslaatta + (O-Stkanta + O-Stmutteri)] (2-7)

Yksittdisen ruuvin vetokestdvyyden mitoitusarvo huoneenlimpétilassa  Fy gy
midritetddn standardin EN 1993-1-8 (2005) taulukon 3.4 mukaan:

Fira = 0.9fupAs/Yu2 (2.8)
missa:
Ag on ruuvin jannityspoikkipinta-ala,

fub on ruuvin vetomurtolujuus (EN 1993-1-8, 2005 taulukko 3.1),
Ymz  on materiaalin osavarmuusluku.

2.2.2 Paatylevyn teholliset leveydet

Laipan ckvivalentin T-osan tehollinen pituus €, sy maaritetddn standardin EN 1993-
1-8 (2005) mukaan pidtylevyn pyoreille (€orfep) ja ei-pyoreille (€offnc)
my6tokuvioille, jotka lasketaan taulukon 3 kaavojen mukaan. Kuviossa 12 on esitetty
seitsemin standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaista my&tokuviota, jotka voivat

muodostua ulokkeelliseen paatylevyyn.
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Kuvio 12. Standardin EN 1993-1-8 (2005 s.87) mukaiset myétokuviot ja niiden teholliset pituudet

Pydred mydtikuvio

— Positiivinen mydtdviiva

— = N paliivicen myétiviiva

t_:
i

Taulukko 3.  Standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaiset paatylevyn tehollisten pituuksien kaavat

Ruuvirivid tarkastellaan yksittiisend ruuvirivini

Pyo6red myotokuvio Ei-pyored myéstskuvio
¢ eff.cp ¢ eff .nc
€1 = me ¢ = b_p
)

(,=mm, +w
l,=4m_+125e,

ls=e+2m_+0.625¢,
0, =05w+2m, +0.625¢,

Pienin arvoista: _
l,=mm, +2e

Murtumismalli 1 E%ﬁ"l:min(gla627637€4,€5,€6,€7)

Murtumismalli 2 Eeﬁr; =min(€4,€5,€6,£7)

2.2.3 Paatylevyn my6taaminen kayttden nurkkamekanismeja

Tutkittavassa tapauksessa ruuvirivi sijaitsee jatkosliitoksen pédtylevyn kulmissa
putkiprofiilin seinilinjojen ulkopuolella. My6toviivan plastinen muodonmuutos
tapahtuu ainoastaan my6témomentin taivutuskomponentin - johdosta, silld
leikkausvoiman arvo ja vddntévoiman tekemi tyé laatan taipuessa on nolla ja

tukireaktiot kisitellaan ulkoisina voimina.
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Standardi EN 1993-1-8 (2005) ei esitdi murtumismalleja tai kestdvyyden
mitoitusarvoja  sellaisille  paitylevyn tapauksille, joissa ruuvit sijaitsevat
rakenneputken seindlinjojen ulkopuolella. Wheeler (1997), Wald et al. (2000), Laine
(2007) ja Heinisuo et al. (2012) ovat tutkineet taivutettuja suorakaideputkien
padtylevyliitoksia. Edelld esitetyissd tutkimuksissa kiytetyt my6tomekanismit on
esitetty kuvioissa 13 ja 14. My6témekanismi 8 on esitetty tutkimuksessa Wald et al.
(2000), myotomekanismi 9 tutkimuksessa Laine (2007) ja myo6tomekanismi 10
tutkimuksessa Wheeler (1997). Heinisuo et al. (2012) on johtanut niitd
nurkkamekanismeja vastaavat pddtylevyn teholliset pituudet, joita sovelletaan tissd
tutkimuksessa. Murtumismalleja 1 ja 2 vastaavat tehollisten pituuksien kaavat on
esitetty taulukoissa 4 ja 5.

Murtumismallia 1 vastaavassa tilanteessa vipuvoima on tdysin kehittynyt ja laippa
myotaa tiydellisesti. Ekvivalentin T-osan laipan vetokestivyyden mitoitusarvo
Fr 1 pg miiritetddn kidyttden kuvion 13 mukaista tehollista pituutta, joka voidaan

maarittdd taulukon 4 kaavoilla.

Kuvio 13.  Murtumismallin 1 mukaiset kulmaruuvien teholliset pituudet (Heinisuo et al. 2012)

Mydétomekanismi 8 Myétomekanismi 9 Myétomekanismi 10
— —
= m
N N 0
\/\ % - \ ' @/‘1 \C()[z' )
v QA N
750 -

Positiivinen myétélinja
— = — Negatiivinen myétélinja

Taulukko 4.  Murtumismalliin 1 liittyvat paatylevyn nurkkamekanismien tehollisten pituuksien
kaavat (Heinisuo et al. 2012)

Ei-pyéred mydtokuvio £

‘r'ﬁ :m.| +2£.\

T—=4/3 Se
P, = (=), +8e, =1.1132m, +1.6906e,
Pienin arvoista: i_"i - -,ﬁ'

1 B 1 n ([ 2 1 L)
o == COSE + - +sina |+e- +-—— +sina
2singr +cosa)| 2 Cosa \coser  sina

Murtumismalli 1 | ¢ =min(f,,0,,f,)



Murtumismalli 2 vastaa tilannetta, jossa ruuvi murtuu samanaikaisesti kuin paatylevy
myotid. Pditylevyyn syntyy kaksi plastista my6toniveltd. Ruuvien vetokestivyys
ylittyy, ennen kuin T-osaan ehtii kehittyd myo6tomekanismi. Liitoksessa saattaa
esiintyi vipuvoimia. Tilannetta vastaava ekvivalentin T-osan laipan vetokestivyyden
mitoitusarvo on Fr,pg. Kuviossa 14 esitettyja my6tomekanismeja vastaavat
teholliset pituudet on esitetty taulukossa 5.

Kuvio 14. Murtumismallin 2 mukaiset kulmaruuvien teholliset pituudet (Heinisuo et al. 2012)

Mpyéotomekanismi 8 Mpyétomekanismi 9 Mpyéotomekanismi 10
m
N pidn , @{//\W
N2 N =
b ~ S NI

Positiivinen myétolinja

= = == Negatiivinen mydétolinja

Taulukko 5.  Murtumismalliin 2 liittyvat paatylevyn nurkkamekanismien tehollisten pituuksien kaavat
(Heinisuo et al. 2012)

Ei-pyéred mydtokuvio 5

{8 = 2{”!1' +€.’c}

_7-V3)m e s e

V65sin75
Pienin arvoista: ( E ) ]
/ - {IL.\ +{Iz.'l +ﬂ’_1
" b,/2-x
L 3¢ b? BB bR
f}']:i_] (zzzi_ﬁ_i (‘gi:i_i ,L
B 2 2 B 4B 2 2

Murtumismalli 2 | £z, =min(f,0,.¢,)

41



2.3 Kiertymisjaykkyys

Standardin EN 1993-1-8 (2005) luvun 6.3 mukaan liitoksen kiertymisjaykkyys S;

[kNm/mrad] mairitetidn liitoksen peruskomponenttien joustavuuden perusteella.
Edellyttden, ettd liitettdvin sauvan aksiaalista voimaa ei oteta huomioon ja kaava 2.2
on voimassa palkin jatkoksen kiertymisjiykkyys S; voidaan laskea kaavasta:

S] = Eazzkeff//.l (29)

E, on teriksen kimmokerroin tai kimmomoduuli [210000 MPa=N/mm?2],
z on momenttivarsi [mm)],

kess  on ruuvirivin tehollinen jaykkyystekijd [mml,
u on jaykkyyssuhde.

Jaykkyyssuhde Sj i; /S lasketaan seuraavasti:

u=1 jos Mjpq < 2/3M;rq (2.10)

v
p=(15M;pq/Mra)” Jjos 2/3Mjrg <M;gg < M;pg (2.11)

S} ini on liitoksen alkujaykkyys lineaarisella alueella. Muuttujalle ¥ annetaan arvo
standardissa EN 1993-1-8 (2005) riippuen liitoksen kiinnitystavasta. Liitokset, joissa
paatylevy kiinnitetidn ruuveilla tekijin = 2.7.

Ruuvirivin tehollinen jaykkyystekija:

kerr=1/(1/ks + 1/ky) (2.12)
Piadtylevyn taivutus ks ja ruuvin veto ky lasketaan seuraavasti:

ks = 0.9 £,p5ts/m3 (2.13)

kyo = 1.64,/L, (2.14)
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Ruuveilla kiinnitetyille paitylevyliitoksille, joissa on vihintddn kaksi vedettyd
ruuvirivid, liitoksen kiertymisjiykkyys Sj;n; mdiritetddn standardin EN 1993-1-8
(2005) kohdan 6.3.3 mukaan. Jokaiselle ruuviriville r lasketaan tehollinen
jaykkyystekija koff, (kaava 2.16). Niiden tekijoiden avulla voidaan laskea liitoksen
ekvivalentti momenttivarsi Zg, (kaava 2.17), minki jilkeen ruuviriveihin liittyvit
jaykkyystekijit yhdistetddn liitoksen ekvivalentiksi jaykkyystekijaksi Keq (kaava 2.18).
Edellyttien, ettd liitettivdin sauvan aksiaalinen voima Ngg on enintidn 5 % sen
poikkileikkauksen normaalivoimakestidvyyden mitoitusarvosta Ny pq ja, ecttd
jatkoksessa vaikuttava momentti Mj g4 on enintidn liitoksen taivutuskestdvyyden
mitoitusarvon M pg suuruinen, voidaan jatkosliitoksen  kiertymisjaykkyys

S ini laskea riittdvilld tarkkuudella kaavasta 2.15.

Sjni = Eazezq/(l/keq) (2.15)
keff,r = 1/(Zi(1/ki,r)) (2-15)
Zeq = Xr keff,rhz/z:r keff,rhr (2.17)

keq =2 keff,rhr/Zeq (2.18)
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS

3.1 Koeohjelma

Tutkimuksen kokeellisessa osassa selvitettiin  kahden polttokokeen avulla
jatkosliitoksen toimintaa kaksiaksiaalisessa taivutusrasituksessa ja
standardipalorasitukselle altistettuna (Ronni & Heinisuo, 2012). Kokeet toteutettiin
Tampereen teknillisen yliopiston palolaboratoriossa. Kokeet kuuluivat suurempaan
koesarjaan, jonka avulla tutkittiin standardissa EN 1993-1-8 (2005) esitetyn
komponenttimenetelmin soveltuvuutta liitosten kolmiulotteiseen analyysiin.
Polttokokeissa testattujen kahden liitoskoekappaleen rakenne vastasi kahta aiempaa
huoneenlimpétilassa  testattua koekappaletta (Perttola & Heinisuo, 2011).
Huoneenlimpotilassa  tehdyissd  kokeissa vino taivutusrasitus oli toteutettu
kolmipistetaivutuskokeena. Polttokokeiden keskeinen tavoite oli selvittid ruuvien
sijainnin vaikutusta paitylevyn kdyttiytymiseen ja ainoa ero kahden koekappaleen
vililli  oli péitylevyn  paksuus  (t,). Kokeissa mitattiin = kuormitettujen
liitoskoekappaleiden limpétilaa ja siirtymid. Tulosten avulla voitiin madrittdd
koekappaleen limpétila ajan funktiona seka liitososien siirtyma limpaotilan funktiona.
Kokeiden tulosten vertailu antoi my6s tietoa liitosten murtomekanismista ja tuloksia
oli mahdollista verrata huoneenlimpétilassa tehtyjen kokeiden tuloksiin. Kokeet

kuvattiin digikameralla ja videoitiin.

3.2 Koekappaleet ja niiden materiaaliominaisuudet

Koekappale muodostui kahdesta esivalmistetusta osasta (kuvio 15). Kylmidmuovatun
suorakaideputken CFRHS 250x150x12.5 (S355J2H) toiseen paihin oli valmistajan
toimesta hitsattu ulokkeellinen péitylevy ja toisen pddn tukilevyyn reidllinen
nostolevy. Osista muodostettiin jatkosliitos ruuvaamalla pddtylevyt neljilld ruuvilla
toisiinsa. Kaksiaksiaalisissa taivutuskokeissa kuorman suunnan ja putken heikon
akselin vilinen kulma oli 35 astetta. Valmiiksi hitsatut terdsosat toimitti Rautaruukki
Oyj ja ne koottiin Tampereen teknillinen yliopiston (TTY)) palolaboratoriossa.
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Kuvio 15. Periaatepiirros koekappaleen esivalmisteisesta osasta

A-A A
Tivkka ki T
- Aﬂ
ENEE
E
l)

| L=520 mm

Putken toimittajan (Oy Kontino Ab) antama putken mitattu my6toraja Rpy oli 514
N/mm? ja murtoraja R,,, oli 545 N/mm?.

Pidtylevyjen nimelliset mitat olivat leveys b,= 290 mm ja korkeus h,= 390 mm
ja materiaali S355K2 + N (EN 10025-2:2004). Koekappaleet on yksiléity TE1*
(mitattu t,= 11.0 mm) ja TE3* (mitattu t,= 20.3 mm). Molempien paitylevyjen
paksuus mitattiin neljastd kohtaa. Paitylevyjen ulottuvuudet ja valmistajan antamat

materiaaliominaisuuksien lujuusarvot on annettu taulukossa 6.

Taulukko 6.  Paatylevyjen ominaisuudet

KoE | M by me=mooe L7 Rery Rm A5

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm2] %
TE1* | 11.0 290 390 40 30 230 429 582 24
TE3* | 20.3 290 390 40 30 230 380 564 26

Paitylevyt  liitettiin  toisiinsa  pinnoittamattomilla  tdysikierteisilli ~ M20x70
lujuusluokaltaan 10.9 kuusioruuveilla (DIN 933, toimittaja Wiirth Oy). Ruuvin
kannan korkeus oli 12.5 mm. Ruuvireikien halkaisija oli 22 mm. Molemmissa
kokeissa ruuvien keskikohdan reunaetiisyys e, = e oli 30 mm ja kohtisuora etiisyys
m, = m suorakaideputkesta 40 mm.

Kuvion 16 valokuva esittid kokeessa kiytettyd ruuvia muttereineen ja
aluslaattoineen. Mutterit olivat lujuusluokaltaan ruuveja vastaavia pinnoittamattomia
kuusiomuttereita (DIN 934/10), joiden korkeus oli 16 mm ja avainvili 30 mm.
Pyoreit sinkityt aluslaatat (2 kpl/ ruuvi) olivat paksuudeltaan 3 mm (DIN 125) ja
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halkaisijaltaan 36 mm. Ruuveihin asetettiin 400 Nm esikiristysmomentti kiristamalld
muttereita kalibroidulla momenttiavaimella (SFS-EN 1090-2 HL.2 luokka).

Kuvio 16. Jatkosliitoksessa kaytetyt ruuvi, mutteri ja aluslaatat

" A ThGaD  I==8

rmmnummummwu\mquuwnlm ]I H[HH|HEIUlll[llll]ﬂll‘iHI|H|I|IHI
= ! !

Py /) = !
iimmmnnlmhn|lmMH\lhmhmhm\nnmmunhmhmhm\mﬂlm\m

Kolmelle satunnaisesti valitulle ruuville tehtiin vetokoe. Ruuveja vedettiin 1000 kN
tunkilla, johon oli liitetty voima-anturi. Kokeet antoivat keskimédriiseksi ruuvien
vetokestavyydeksi 277.7 kN, jota vastaa murtolujuus 1133 MPa, kun ruuvin
nimellinen jannityspinta-ala (pinta-ala kierteiden kohdalla) on 245 mm?.

3.3 Koe- ja kuormitusjarjestely

Kuviossa 17a esitetidin kuormituskehdn kiinted runko, joka oli rakennettu
polttokoeuunin piille neliGputkesta. Kuormituskehin rakenne ja rakenneosat sekd
kehéin kiinnitetyt hydrauliset tunkit (450 kN maksimivoima) on esitetty kuviossa 17.
Koekappale on kytketty kuormituskehdin neliputken K1  vilityksella.
Koekappaleen ja nelioputken vilinen pédtylevyliitos on toteutettu neljalld ruuvilla ja
liitos voidaan katsoa jiykiksi (Kuvio 18). Koekappaletta kuormitetaan vetimailld
ketjuista, jotka on kiinnitetty koekappaleen ulokkeellisiin paihin hitsattuihin 20 mm
paksuihin nostolevyihin. Ketjujen toiset padt kiinnittyvat uunin ylipuolella oleviin
tunkkeihin, jotka on tuettu kuormituskehdin. Ketjujen nostovili on 1040 mm.
Nelioputki K1 sekd ketjut suojattiin limmoneristeelld niiden limpétilan noususta
atheutuvan limpolaajenemisen ja venymin minimoimiseksi. Kuvion 19 valokuvissa
on esitetty liitoskoekappale, ketjut sekd limmoneristys. Nostoketjut sallivat
koekappaleen piiden vaakasuuntaisen liikkeen. Talldi koejirjestelylld estettiin
limpdlaajenemisesta aiheutuvan aksiaalisen puristusvoiman syntyminen liitokseen.
Kuviossa 20 on esitetty valokuvia kuormituskehdn uunin ylipuolisesta rakenteesta

sekd kuormitusjirjestelyn detaljeista.
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Kuviossa 17 on esitetty periaatekuvio koejirjestelysta uunissa. Polttokoeuunin
sisimitat ovat; leveys 3000, pituus 4000 ja korkeus 3000 mm. Uunin seindmit on
rakennettu tulenkestivista tiilestd (B&W K-26 tiheys 770 kg/m?3) ja katto Siporex -
laatoista. Uunissa on 12 kaasupoltinta, joiden kunkin maksimiteho on 250 kW.
Polttoaineena kiytettiin propaanikaasua. Uunin yhteen seinddn rakennettiin kaksi
luukkua, joiden vapaan aukon korkeus oli 330 ja leveys 550 mm. Luukut aukaistiin
siirtyméamittauksen ajaksi ja siirtymit mitattiin takymetreilld molemmista luukuista
samanaikaisesti.

Kuvio 17. Periaatepiirros polttokoejarjestelyista
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Hydraulinen tunkki

Anturi 82
Kierretanko
Hydraulinen tunkki

Nelioputket (SHS):
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K3: 150x150x10
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Koekappaleen periaatepiirros on esitetty kuviossa 18 Paitylevyt oli hitsattu putkeen

Takymetrit

valmistajan  toimesta 8 millimetrin  puoli  v-hitsilli  kdyttden ESAB:n
mangaanipiiseosteista umpilankaa OK AristoRod™ 12.50. Puhtaan hitsiaineen
tyypillinen (suojakaasu 80Ar + 20CO2) my6toraja on 470 N/mm? ja murtolujuus
560 N/mm?2.
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Kuvio 18. Koekappaleen periaatepiirros
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Kuorman nostamiseen kiytettiin 13 mm hyviksyttyja 650 mm pitkid nostoketjuja,
joissa oli 16 mm lenkit. Ketjun toisessa paissa oli M24 kierteinen nostosilmukka.
Nostoketjujen raksit (koukku ja sakkeli) kiinnitettiin koekappaleen nostolevyissi
oleviin reikiin. Nostoketjut suojattiin ennen asennusta 30 mm verkkovahvistetulla
alumiinilaminaattipaillysteiselld kivivillamatolla. Lisiksi nostoketjut seké putkiprofiili
K1 suojattiin keraamisella 13 millimetrin eristyshuopakerroksella (1260 Ceramic
Fiber Blanket, tiheys 128 kg/m3) kuvion 19 mukaisesti.
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Kuvio 19. Palovillalla suojatut nostoketjut ja keskituki seka nostoketju
ey

Kuvio 20. Kuormitusjarjestelyn yksityiskohtia: a) Kuormituskehan uunin yldpuolella oleva rakenne
seké kuormitusjérjestely, b) ketjun kiinnitys tunkkiin, c) koekappaleen ulokepaédhan kiinnitetty
nostolevy ketjun kiinnitysté varten seka d) ja e) koekappaleen kiinnitys neliéputkeen K1.
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3.4 Instrumentointi

3.4.1 Uunin lampotila

Kokeessa noudatettiin  rakennusosien yleisid palonkestivyyden testauksen
vaatimuksia, jotka esitetidn standardissa SFS-EN 1363-1 (2000). Koeuunin
limpotilan  mittaus suoritettiin - kuudella levytermoelementeilli. Ne sijoitettiin
vihintddn 450 etiisyydelle uunin seinistd ja katosta. Lisiksi neljd levylimpomittaria
sijoitettiin 150 millimetrin etdisyydelle koekappaleesta ja pidettiin tilld etdisyydelld
koko kokeen ajan. Tidten saatiin mitattua keskimairiinen limpotila koekappaleen
liheisyydessd. Uunin limpdotila mitattiin ja tallennettiin 15 sekunnin vilein.

3.4.2 Paatylevyn ja ruuvien lampatila

Paitylevyn limpotilaa mitattiin - 14 K-tyypin halkaisijaltaan 0.5 millimetrin
termolangalla, jotka sijoitettiin toiseen padtylevyyn. Termolangat numeroilla 1-6
pintatikattiin ja muut langat upotettiin juottamalla kahden millimetrin syvyisiin
reikiin. Lampétilat rekisteréitiin 15 sekunnin vilein. Termolankojen paikat on esitetty
kuviossa 21. My0s ketjujen limpétilaa mitattiin K-tyypin halkaisijaltaan 0.5

millimetrin termolangoilla.

Kuvio 21. Termolankojen kiinnityspisteiden sijainnit
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3.4.3 Koekappaleen siirtymien mittaus

Koekappaleen ulokkeen pain pystysiirtymida mitattiin tietokoneavusteisesti kahdella
tunkkeihin kiinnitetylld siirtymédanturilla S1 ja S2. Mittaus aloitettiin kokeen alkaessa.

Koska on haasteellista sijoittaa siirtymamittalaitteita polttokoeuuniin, siirtymia
mitattiin ~ uunin  ulkopuolelle sijoitetuilla  kahdella takymertilld. Kyseisten
mittalaitteiden kaytto edellytti luukkujen tekemistd polttokoeuuniin. Mittauslaitteet
on esitetty kuviossa 22. Takymetrimittaus aloitettiin, kun uuni oli saavuttanut noin
50 asteen limpdtilan. Téssd kokeessa takymetrien suojaksi oli asetettu lasilevyt.

Kuvio 22. Siirtymamittauslaitteisto, johon kuului hydraulisten tunkkien pystysiirtymaa mittaavat anturit
seka kaksi takymetria

Tarkkailupisteet merkittiin koekappaleisiin kolmella kiintedlld keraamisilla helmella,
jotka oli upotettu niitd varten porattuihin reikiin. Takymetrilld saatiin seurattua
helmipisteiden litkettd sekd tasossa (x- ja y- suunta), ettd pystysuunnassa (z- suunta).
Polttokokeiden tulokset on esitetty pystysiirtymind U, ja vaakasiirtymind Uy ja U,
suorakulmaisessa koordinaatistossa. Kokeessa TE1* keraamiset helmet oli sijoitettu
koekappaleen ulokkeiden pidihin seki jatkosliitoksen yldosaan toisen piitylevyn
keskilinjaan kuvion 23 esittimilla tavalla.

Kuvio 23. Mittapisteiden paikat koekappaleessa TE1* (luukuista katsottuna)
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Kokeessa TE3* mittapisteet sijaitsivat putkien keskikohdilla seké keskelld kuviossa
24 esitetyn mukaisesti.

Kuvio 24. Mittapisteiden paikat koekappaleessaTE3* (luukuista katsottuna)
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Kuvioista 23 ja 24 selviad, mihin suuntaan y- ja z -akselien siirtymat olivat positiivisia.

Takymetrin positiivinen x-suunta on mittaajasta pois pain.

Rakenneputken kimmoinen taipuma

Koekappaleen liitosten 3D-analyysin pystysiirtyméan mittaustuloksista on vihennetty
palkin kimmoinen taipuma. Kuviossa 25 on esitetty toisesta pdistd kiinnitytty
ulokepalkki, jonka vapaassa pddssd vaikuttaa poikittaisvoima F. Jos momentti ja
leikkausvoima ~ vaikuttaa ~ samanaikaisesti,  voidaan  niiden  taipumat
superpositioperiaatteen mukaan laskea yhteen.

Kuvio 25. Ulokepalkin jaykka kiinnitys
F,
F !

r,;s/e\><

d
ry\
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Ulokepalkin taivutuksen ja leikkauksen atheuttama taipumaviivan yhtilé (3.1) ja

taipuma palkin padssi (3.2) (Ylinen, 1976 s.290):
FL3 x , (x\3 FL
=2 3%+ (%) ]+(a (3.1)
Vpmax = V(0) = FL3/3El + { FL/GA (3.2)

Kisiteltdvin palkin taipuma saadaan ottamalla huomioon rakenneputken
komponentit palkin heikon ja vahvan akselin suunnassa kaavan 3.3 mukaan.

Vpalkki = Vpalkkivahva ST 3 5° + Vpaikkiheikko €0S 3 5 (3.3)

Putkin poikkileikkauksen siittymakerroin C on laskettu lihteen Orosz (1970)
mukaan. Siirtymikerroin vahvemmassa suunnassa on noin 1.6 ja heikommassa
suunnassa 2.6. Rakenneputken 250x150x12.5 poikkileikkauksen pinta-ala on 8704
mm?. Kaavassa 3.2 teriksen kimmokerroin E; on korkeissa limpétiloissa E, g =
kg gEg, missi kg g on kimmokertoimen pienennystekijd. Palkin liukumoduuli G on
korkeissa limpétiloissa Gg 9 = Eq9/2(1 + ), kun oletetaan, ettd Poisson’in luku
¥ =0.3 on vakio. Akselien suuntaiset kuormittavat voimat ja neliGhitausmomentit
on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Akselien suuntaiset kuormittavat voimat ja nelidhitausmomentit

Koo F E, F, I, I,
[kN] [N] [N] [mm?] [mm?]

TE1* 20.0 16383 11472 | 66330000 | 30020000

TE3* 30.0 24575 17207 | 66330000 | 30020000

3.5 Polttokokeen suoritus

Kuormitus pidettiin polttokokeen aikana vakiona ja uunin limpdétilaa lisittiin
liitoksen murtumiseen asti (nk. transienttikoe). Koekappale kuormitettiin ennen
polttokokeen alkua etukiteen madiritellylle tasolle. Liitosta kuormitettiin ketjuista
vetimalld. Ensimmiisessi kokeessa (TE1*) koekappaleen molemmissa piissd
ketjussa vaikuttava vetovoima oli 20 kN ja toisessa kokeessa (TE3*) 30 kN. Niama
kuormat aiheuttavat liitokseen kuormitukseen, joka on noin 22 % (TE1*) ja 15 %

(TE3*) liitoksen kestdvyydestd normaalilimpdtilassa. Polttokoe aloitettiin ja uunin
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polttimot sytytettiin sen jalkeen, kun kuormitus oli vakiintunut asetetulle
kuormitustasolle. Uunin limpdétila noudatti standardissa SFS-EN 1363-1 (2000)
esitetyn standardipalokdyrin mukaista limpétilankehitysta (ISO 834 (1999)). Kokeen
TET* polttimet sammutettiin, kun siirtyméanturien mittakellot menivit pohjaan.
Koe TE3* lopetettiin, kun alimman ruuvin kierteiden tartunta petti ja ruuvi liukui
pois mutterista. Kokeessa TE1* siirtymien takymetrimittaus ei onnistunut toivotulla
tavalla. Saatiin mitattua vain muutama siirtymapistepiste. Kokeessa TE3*
stirtymamittauksiin kului 25 minuuttia.

3.6 Polttokokeen tulokset

3.6.1 Polttokoeuunin lampatila ja paine

Polttokoeuunin ja ketjujen limpétilat kokeen aikana esitetidin kuvioissa 26 ja 27.
Molemmissa kokeissa vasemmanpuoleinen ketju limpeni huomattavasti enemman.
Ketjujen ja tunkkien sijainnit (vas. ja oik.) ilmoitetaan luukuista uuniin piin
katsottuina.

Kuvio 26. Uunin ja ketjujen lampétilakéyrét polttokokeissa TE1*

TE1*
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5 300 j / Keskiarvo -
g / —— Minimi P
250 4 / — —Ketju, vasen puoli
200 :/ ----- Ketju, oikea puoli /// =
150 _ e
100 | e
50 - o o i
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Kuvio 27. Uunin ja ketjujen lampdtilakéyrat polttokokeissa TE3*
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Polttokoeuunin paine mitattiin uunin yldosan tasolla 15 sekunnin vilein. Paine-erot
koehallin ja uunin vililld on esitetty kuviossa 28.

Kuvio 28. Paine-ero koehallin ja polttouunin valilla
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3.6.2 Koekappaleen TE1* tulokset

Taulukossa 8 on esitetty pddtylevyyn kiinnitettyjen termolankojen limméonnousu
viiden minuutin vilein. Pédtylevyn limpétila nousi hetkellisesti kokeen alussa, kun
mittapisteiden kiinnitysteipit syttyivit palamaan. Ruuvien kohdilla (mittauspisteet
11—14) limpétila nousi nopeimmin. Vihiten limpeni termolanka numero 4 (ks.
kuvio 21 termolankojen paikoista). Limpdtilaero suurimman ja pienimmain arvon

vililld kokeen lopussa oli noin 94 °C.

Taulukko 8.  Termolankojen keskiarvolampétilat koekappaleessa TE1*. Aika on mitattu
polttokokeen alusta

Levytermo Lampétila [°C]

-elementti 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 31 min
1 156.6 338.4 495.0 620.1 710.4 784.5
2 149.3 298.8 457.8 601.3 708.7 788.3
3 182.0 331.0 486.7 618.4 716.0 786.1
4 127.9 273.0 420.5 551.1 646.9 726.8
5 153.9 345.5 509.8 638.4 731.7 795.9
6 162.2 344.3 505.9 6314 722.2 792.6
7 196.2 347.6 489.8 623.1 719.3 -
8 175.4 326.5 484.5 620.0 721.2 798.5
9 191.5 352.5 511.0 642.9 733.3 804.7
10 166.6 329.8 495.3 629.2 726.4 806.2
1 233.0 430.0 570.1 676.5 748.9 806.6
12 210.2 393.4 558.3 678.7 753.5 820.4
13 197.6 323.6 454.5 568.7 658.3 727.8
14 229.7 425.9 576.1 678.5 740.2 792.1

Uuni 559.5 676.9 731.5 783.4 815.0 847.1

Kuviossa 29 on esitetty limpoanturien keskiarvolimpotilat ryhmiteltynd paitylevyn
keskelle, nurkkiin ja ruuveihin. Limpdtila jakautui melko tasaisesti padtylevyn eri 14
mittauspisteissd. Uunin limpotila seurasi melko tarkasti ISO 834 (1999)
limpétilakdyrad. Koekappaleen TE1* (t,= 11 mm) murtumislimpdtila saavutettiin
31 minuutin kuluttua mittauksen alkamisesta, jolloin liitoksen keskiarvolampatila oli
787 °C ja koeuunin 847 °C.

Koekappaletta TE1* vedettiin molemmista pdistd 20 kN voimalla. Teriksen
limpotila ylitti 600 °C noin 20 minuuttia polttimoiden sytyttdmisen jilkeen ja

56



rakenteen jaykkyys alkoi pienentyi voimakkaasti, minka vuoksi tunkit eivit kyenneet

yllapitimain voimaa vakiona. Kokeen lopussa tunkkien voima oli enda noin 15 kN.

Kuvio 29. Lampdtilan keskimééarainen jakautuminen paatylevyssa
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Taulukossa 9 annetaan joitakin ajasta ja limpotilasta riippuvia pystysiirtyman arvoja,

jotka on esitetty my6s kuviossa 31. Noin 15 minuutin kuluttua kokeen alkamisesta

limpétilan ollessa noin 500 °C pystysiirtymi alkaa hitaasti kasvaa.

Taulukko 9.  Koekappaleen TE1* tunkista mitatun pystysiirtyman ja keskiarvolampétilan kehitys

polttokokeen aikana

Aika TE1*

[min] mm °C
15 5 501
20 11 627
23 22 684
26 46 731
31 110 784

Kuviossa 30 on esitetty polttokoeuunin limpétila, terisliitoksen mittapisteiden 1-14

avulla mairitetty keskiarvolimpétila seka liitosta tunkkien kautta kuormittava voima

ajan funktiona. Kuviosta voidaan havaita, etti tunkeissa vaikuttava voima alkaa
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laskea, kun liitoksen keskiarvolimpétila ylittdd 650 °C tason uunin limpdétilan ollessa
talléin noin 780 °C. Kuviossa 31 on esitetty liitoksen pystysiirtymin kehittyminen
limpétilan funktiona. Kuviosta nihddin, ettd pystysiirtymd kasvaa voimakkaasti
liitoksen limpétilan ylittdessd 650 °C tason. Tdmidn limpétilan voidaan katsoa
vastaavan liitoksen kriittistd limpdotilaa, joka vastaa liitoksessa vaikuttavaa
taivutusmomentin arvoa 10.4 kNm (0.52 m x 20 kN). Siirtyméanturien mittaamista
arvoista on poistettu palkin kimmoinen taipuma, joka oli maksimissaan noin kahden

millimetrin suuruinen.

Kuvio 30. Koekappaleen TE1* kuormitus ja Iampdtila ajan funktiona polttokokeen alusta
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Kuvio 31. Koekappaleen TE1* pystysiirtymat kokeen aikana.
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Polttokokeen aikana suoritettiin kaksi takymetrin avulla tehtya siirtymamittausta.
Siirtymia mitattiin kahden helmipisteen kohdalta (ks. kuvio 23). Mittaustulokset on

esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Koekappaleen TE1* helmikohtien u,, u,, ja u,, siitymat

TE1*
nro 1 (vasen) nro 2 (keskikohta) nro 3 (oikea) Lampétila
Aika o
) [mm] [mm] [mm] C
[min]
Uy | Uy u, Uy Uy u, Uy | Uy | U,
n.6 23 | 08 | 37 0.2 0.0 1.0 - - - 207
n.23 | 236  -86 | 146 | 143 | -32 | -80 - - - 084

Koekappaleen murtumisen aiheutti paitylevyn suuri muodonmuutos. Suurin rasitus
kohdistui alimpaan ruuviin kuvion 32 mukaisesti. Kuviossa nidkyy my6s kokeen
jalkeen havaittu hitsauksen muutosvyohykkeen (HAZ = heat affected zone)
paikallinen murtuma, minkd vaikutus liitoksen palotilanteen jdykkyyteen ja
kestdvyyteen arvioitiin vihdiseksi. Kuvion 33 valokuvat on otettu kokeen jilkeen,

kun koekappale oli siirretty pois uunista.
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Kuvio 32. Koekappale ja murtuma muutosvyéhykkeelld kokeen TE1* jélkeen

3.6.3 Koekappaleen TE3* tulokset

Taulukossa 11 on esitetty paitylevyyn kiinnitettyjen termolankojen limmoénnousu
viiden minuutin vilein. Ruuvien kohdilla (mittauspisteet 11—14) limpdétila nousi
nopeimmin (ks. kuvio 21 termolankojen paikoista). Termolanka numero 4 ei
toiminut moitteettomasti kokeen alussa. Kokeen lopussa ero suurimman ja pieniin
limpatilan vililld oli noin 122 °C.

60



Taulukko 11. Termolankojen lampétilat koekappaleessa TE3*

Levytermo- Lampétila [°C]
elementti Smin  10min  15min  20min  25min  30.5 min
1 114.6 208.1 362.6 486.7 593.8 694.9
2 100.6 216.1 354.8 485.4 602.2 690.2
3 143.1 289.1 420.4 539.6 640.2 726.3
4 ] - ] - 571.0 654.9
5 183.5 306.3 430.4 536.6 649.8 720.5
6 173.4 300.2 431.9 547.3 658.1 730.4
7 202.9 329.4 442.0 540.0 654.6 727.6
8 151.0 265.2 393.1 510.6 617.3 705.5
9 170.2 311.1 441.8 557.1 650.3 733.7
10 163.7 307.4 4423 556.5 653.6 740.0
11 167.5 312.6 467.9 592.5 696.6 760.1
12 170.4 335.4 479.4 598.4 689.7 760.9
13 230.3 403.1 538.1 637.9 715.6 764.9
14 181.2 285.4 383.1 474.0 569.7 643.4
Uuni 558.1 666.4 728.9 771.4 817.6 847.1

Kuviossa 34 on esitetty limpoanturien keskiarvolampotilat ryhmiteltyna paitylevyn
keskelle, nurkkiin ja ruuveihin. Lampotila jakautui melko tasaisesti paitylevyn eri 14
mittauspisteissd. Uunin limpotila seurasi ISO 834 (1999) limpétilakidyrad. Kappaleen
TE3* (t,= 20.3 mm) murtumislimpdtila saavutettiin ajassa 30.5 minuuttia, jolloin
koko liitoksen keskiarvolimpdtila oli 718 °C ja koeuunin 847 °C.

61



Kuvio 34. Lampoanturien keskiarvolampdtilat koekappaleessa TE3*
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Kuviossa 35 nihddin koekappaleen TE3* kuormituksen vaheneminen kokeen
edetessia. Aluksi koekappaletta vedettiin molemmista paisti 30 kN voimalla.
Terdksen limpotilan ylittdessd 600 °C rakenteen jdykkyys alkoi voimakkaasti
pienentyd. Kun aikaa oli kulunut noin 24 minuuttia polttimoiden sytyttimisesta,
tunkit eivit endd kyenneet yllapitimdin vakiokuormitusta. Kokeen lopussa tunkkien
voima oli endd noin 15 kN. Kuormituksen pienentyminen alkoi, kun liitoksen
keskiarvolimpétila ollessa noin 624 °C ja uunin limpétilan noin 805 °C.
Taulukossa 12 annetaan joitakin ajasta ja limpotilasta riippuvia pystysiirtymén
arvoja, jotka on esitetty myds kuviossa 36. Noin 20 minuutin kuluttua kokeen
alkamisesta limpétilan ollessa noin 540 °C pystysiirtymi alkaa hitaasti kasvaa.
Kuviossa 35 on esitetty polttokoeuunin limpétila, terdsliitoksen mittapisteiden
avulla méaritetty keskiarvolimpaotila seka liitosta tunkkien kautta kuormittava voima
ajan funktiona. Kuviosta voidaan havaita, etti tunkeissa vaikuttava voima alkaa
laskea, kun liitoksen keskiarvolimpétila ylittdd 650 °C tason uunin limpdétilan ollessa
tidlloin noin 820 °C. Kuviossa 36 on esitetty liitoksen pystysiirtyman kehittyminen
limpétilan  funktiona. Kuviosta nihdddn, etti molempien tunkkien kohdalla
pystysiirtymien kasvu kiihtyy liitoksen limpétilan ylittdessd 650 °C tason. Tamin
limpétilan voidaan katsoa vastaavan liitoksen kriittistd limpotilaa, joka vastaa
liitoksessa vaikuttavaa taivutusmomentin arvoa 15.6 kNm (0.52 m x 30 kN)

62



Siirtymaanturien mittaamista arvoista on poistettu palkin kimmoinen taipuma, joka

oli maksimissaan noin kahden millimetrin suuruinen.

Taulukko 12. Koekappaleen TE3* tunkista mitattu pystysiirtymé ja keskiarvoldmpadtilan kehitys
polttokokeen aikana

Aika TE3*

[min] mm °C
20 4 543
25 9 640
28 15 683
29 25 698

30.5 86 718

Kuvio 35. Koekappaleen TE3* kuormitus ja Iampétila ajan funktiona polttokokeen alusta
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Kuvio 36. Koekappaleen TE3* pystysiirtyma polttokokeen aikana
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Takymetreilld suoritetut siirtymémittaukset aloitettiin, kun uuni oli saavuttanut 50
asteen rajan. Siirtymid mitattiin kolmen helmipisteen kohdalta (ks. kuvio 24).
Molemmat mittaajat mittasivat myos keskikohdan siirtymat, joka otettiin huomioon
tarkasteltaessa todellisia siirtymid. Taulukon 13 x-suunta on vaihdettu, koska
mittaustuloksissa  takymetrin  positiivinen suunta on vastakkaismerkkinen.
Taulukosta voidaan havaita, etti koekappaleen pystysiirtyminen ei ollut tasaista
ketjujen epitasainen limpenemisen vuoksi, vaan vasen puoli siirtyi enemmin

lampétilan noustessa.
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Taulukko 13. Koekappaleen TE3* helmikohtien u,, u,, ja u,, siitymat

TET*
Aika | nro 1 (vasen) [mm|] nro 2 (keskelld) [mm] nro 3 (oikea) [mm] | Limpd
[min] | 1w, u, u, Uy Uy U, Uy Uy U, °C

4.9 05 | -03 | 14 -1.5 2.0 0.0 -09 | 11 1.1 173
9.8 0.3 0.7 0.7 1.7 2.0 -0.5 1.9 14 | -0.1 314
124 | 4.1 -04 | -0.8 2.1 0.8 -1.0 3.1 22 | -1.0 377
148 | 42 | -02 | -1.1 2.3 1.1 -2.0 34 27 | -1.6 443
17.1 47 | 03 | -24 2.9 1.4 -2.9 3.2 3.1 -1.8 495
19.6 | 49 | -0.6 | -23 2.9 1.7 -3.4 4.7 3.8 | -29 550
222 | 5.1 -0.7 | -21 3.2 2.0 -4.1 4.9 42 | -31 601
24.6 50 | -1.7 | -1.7 2.5 1.9 -4.7 4.9 46 | -2.2 643
272 | 59 | -24 | 09 2.7 2.2 -5.4 5.4 57 | -11 678
29.6 | 18.6 - 31.2 2.7 2.5 -6.8 | 126 | 10.2 | 17.8 714

Koekappaleen murtumisen aiheutti alimman ruuvin ja mutterin liitoksen pettiminen
ruuvin ja mutterin vilisen kierteen leikkautuessa, minka seurauksena ruuvi liukui pois
mutterista. Ruuviliitoksen pettiminen nikyy kuviossa 37. Kuviosta nakyy my®0s, ettd
pédtylevyssi ei tapahtunut suuria muodonmuutoksia.

Kuvio 37. KoekappaleTE3" luukusta katsottuna kokeen jalkeen

| Ll o |
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4 JATKOSLITOSTEN NUMEERINEN MALLI

Tissd kappaleessa kuvataan tyOssid kiytetty elementtimenetelmiidn perustuva
numeerinen malli, joka verifioidaan ja validoidaan kokeellisten tulosten avulla
kappaleessa 5 ja, jonka avulla liitoksen toimintaa analysoidaan eri limpétiloissa
kappaleessa 7. Numeerinen mallinnus ja simuloinnit suoritettiin ABAQUS/Standard
CAE, version 6.13 (2013) ohjelmistolla. Numeeriset tarkastelut kattavat sekd
termisen ettd mekaanisen analyysin.

Abaqus koostuu kahdesta solmusiirtymien laskentatavasta Abaqus/Standard ja
Abaqus/Explicit. Molemmat ovat suoria aikaintegrointimenetelmii, jotka sopivat
erityisesti epilineaaristen kimmoplastisten ilmiéiden mallintamiseen. Ensin mainittu
perustuu  staattisen  tasapainotilaan, jolle on luonteenomaista globaalin
jaykkyysmatriisin kokoaminen ja lineaaristen tai epilineaaristen yhtildjoukkojen
samanaikainen ratkaiseminen (Newton-Raphson iterointi). Kidnteismatriisista
saadaan  solmusiirtymit.  Eksplisiittisti —menetelmdd kdytetddn  tavallisesti
epalineaaristen dynaamisten ongelmien ratkaisuun. Téll6in el muodosteta globalia
jaykkyysmatriisi, koska lineaariyhtil6itd ei ratkaista samanaikaisesti koko
jarjestelmille vaan jannitysaalto (vuorovaikutus) etenee elementistd elementtiin. Van
der Vegte ja Makino (Van der Vegte & Makino, 2004) kehottavat artikkelissaan, joka
kisittelee ruuviliitosten implisiittisten ja eksplisiittisten ratkaisujirjestelmien kayttoa
3D—eclementtimallissa, tutkijoita eksplisiittisti menetelmdd kiytettiessd valvomaan
eri osien energiatasapainon lipi koko kuormitusprosessin.

Numeerinen analyysi tehddin kahdessa vaiheessa. Ensin tehdidn limpdanalyysi,
joka mallinnetaan noudattamaan standardipaloa. Mekaanisessa analyysissid on vakio
kuormitus ja limpotilaa nostetaan limpoanalyysin avulla. Molemmissa analyyseissa
kdytetddin samaa perusmalli, joka on kuvattu kohdassa 4.1.

4.1 3D-elementtimalli

Elementtimallin (kuvio 38) keskeisimmit ominaispiirteet ovat geometria, materiaalit,
elementtityypit, verkotus, osien viliset kontaktit, reunachdot ja kuormitus. Liitoksen

geometria noudattaa testikappaleiden geometriaa, joka on esitelty luvussa 3.
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Elementtimalleissa TET* (mitattu t,=11.0 mm) ja TE3* (mitattu t,= 20.3 mm)

eroavat toisistaan vain paitylevyn paksuuden osalta.

Kuvio 38. Elementtimalli

411 Elementtimallin osat

Mallin yksittdiset osat ja niissd kdytetty osiointi (partitiointi) esitetddn kuviossa 39.
Osiointi kisittdd seuraavat osakomponenti: a) paitylevy, b) ruuvi, c) ja d) kahteen
osaan jaettu suorakaideputki sisiltden hitsit, ) reunalevy ja f) nostolevy.

Kuvio 39. Elementtimallin osat ja niiden osiointi

Ruuvin varsi ja sithen liittyvit aluslaatat sekd kanta ja mutteri mallinnetiin yhtena
rakenteena. Ruuvin varsi mallinnettiin ilman kierteitd. Ruuvireidn halkaisija oli 2 mm
suurempi kuin ruuvin varren nimellishalkaisija. Hitsit mallinnettiin kiintedsti putken
osan ¢ paahan.
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4.1.2 Materiaalit

Rakenneterdkselli ~ (tunnus S) on  huoneenlimpétilassa  erinomaiset
lujuusominaisuudet, kuitenkin kuten useat muutkin materiaalit, terds menettdd
lujuuttaan ja jaykkyyttidn limpoétilan kohotessa. Sitkednd materiaalina rakenneteris
venyy huomattavasti ennen murtumistaan. Rakenneterikset ovat useimmiten
niukkahiilisid teriksid, joiden hiilipitoisuus vaihtelee 0.05—0.25 %. Terds menettdd
lujuutensa taysin 1200 asteen lampotilassa. Puhtaan raudan (Fe) sulamispiste on noin
1530 °C. Hiiliterdsten mekaaniset ja termiset ominaisuudet esitetdin standardissa EN
1993-1-2 (2005). Esitetyt yhtdlot ovat kauttaaltaan voimassa teriksen lujuusluokasta
S235 lujuusluokkaan S460 asti. Terdksen kimmomoduuli normaalilimpétilassa on
210000 MPa. Lampdtilasta riippumattomia materiaalivakioita ovat tiheys ja
suppenemisluku (Poissonin vakio) 0.3 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 28). Hiiliterdksen
pituuden limpdlaajenemiskerroin @ (expansion) 16ytyy standardin EN1994-1-2 (2006)
sivulta 31.

Kuvioissa 40a ja 4la esitetddn standardin EN 1993-1-2 (2005) kohdan 3.2.2
laskentakaavojen mukaiset nimelliset arvot (£,om, Onom). Korkeissa limpétilassa
hiiliterdkselle ~ kaytetidn  jannitys-venymayhteyden  tehollisen = my6torajan,
suhteellisuusraja ja kimmokertoimen pienennystekijoita.

Kimmoplastisessa ~ materiaalimallissa  oletetaan  materiaalin ~ kiyttaytyvan
kimmoisasti myotérajan suuruiseen jannitykseen asti. Kimmoplastinen malli ei ota
huomioon materiaalimurtumaa. Limpdatila vaikuttaa hiiliterdksen
materiaaliominaisuuksiin ja lujuuteen. Vetokokeessa koesauva plastisoituu ja sen
poikkipinta-ala pienenee. Kuroutuneessa poikkipinta-alassa vaikuttava todellinen
jannitys on siten suurempi kuin alkuperiisessid sauvassa voimasta ja poikkipinta-
alasta laskettu nimellisjannitys. Todellinen jinnitys ja venymid lasketaan
vetokoetulosten nimellisjannityksistd ja —venymisti kaavojen (4.1) ja (4.2) mukaisesti
(EN 1993-1-5, 2006 s.52).

Epltrue = ln(l + gnom) - Un;m (4'1)

atrue = O-nom(l + gnom) (4'2)

missa:

Enom On nimellinen (nominal) venymd,

Onom ©On nimellinen jinnitys,

Epltrue ON Plastisen osuuden logaritminen venyma, todellinen venyma,
Otrue ON todellinen jinnitys.
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3D-simulointia  varten saadut tulokset muunnettiin todellisiksi  jdnnitys-
venymikayriksi (Epl,true,atrue) kuvioissa 40b ja 41b. Normaalilimpétilakokeessa
kdytettiin valmistajan péitylevyille antamia myd6tolujuuksia 429 MPa (TE1*) ja 380
MPa (TE3%).

Kuvio 40. Kokeen TE1* paatylevyn nimelliset ja todelliset jannitys-venymakéayrat
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Kuvio 41. Kokeen TE3* paatylevyn nimelliset ja todelliset jannitys-venymakayrat

TE3+ TE3+
300 5
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400 =
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= 350 =
= 300 0% S
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E 200 =
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100 w0 = w0
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Tissd tutkimuksessa kdytettiin pinnoittamattomia tdysikierteisid lujuusluokaltaan
10.9 olevia M20x70 ruuveja (DIN 933). Suoritetut vetokokeet antoivat ruuvien
keskimadriiseksi vetokestdvyydeksi 277.7 kN, joka wvastaa 1133 N/mm?
vetomurtolujuutta, kun ruuvin jinnityspinta-ala kierteiden kohdalla on 245 m?2.
Lujuusluokan 10.9 ruuvien on tiytettiva ympariston laimpotilassa EN-ISO 898-1
(2013)  mukaiset mekaaniset ja  fysikaaliset =~ ominaisuudet. = Ruuvien
lujuusluokkamerkinnistd 10.9 saadaan nimellinen vetomurtolujuus R,, kertomalla
lujuusluokan ensimmiinen luku sadalla. Toinen luku ilmoittaa nimellisen

my6tolujuuden olevan vihintddn 90 % murtolujuudesta. Lujilla ruuveilla (kuten
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lujuusluokka 10.9) ei kuitenkaan ole selkedd my6torajaa, joten niiden my6tolujuutta
on vaikea mairitelld. Ruuvien muodonmuutokset kuormitettaessa siirtyvit jatkuvasti
elastisen ja plastisen muodonmuutoksen valilld. Télloin voidaan kdyttdd ns. 0.2 %o:n

myGtorajaa, jolloin pysyvi venyma on 0.2 % (kuvio 42).

Kuvio 42. Lujien ruuvien jannitys-venymékuvaaja huoneenldmpdtilassa (Ferrometal Oy)

Jannitys [MPa]
0.2%-raja
Max. vetomurtolujuus

Venymi [%]

Huoneenlimpétilassa pinnoittamattomien ruuvien M20 myotolujuutena kaytettiin
arvoa fo, = 09 Rp,=1020 MPa (&,0,=0.49 %) ja murtolujuutena truuvin
vetokokeen mukaan (kohta 4.2) 1133 MPa (£,0,=0.54 %). Yksittdisen ruuvin
vetokestavyyttd korkeissa limpdtiloissa arvioitiin kidyttimilli EN 1993-1-2 (2005)
taulukon D1 pienennystekijoitdi. Materiaalin murtovenymi A5 ilmoitetaan
prosentteina. Ruuvin M20-10.9 tyypillinen alin murtovenymi huonelimpétilassa on

9 prosenttia.

41.3 Elementtityypit

Abaqus/Standard -elementtikitjastossa on kiytettdvissd ensimmiisen kertaluvun
lineaarisia ja toisen kertaluvun kvadraattisia (tahkot ovat toisen asteen pintoja)
kuvion 43 mukaisia sirmi6elementtejd. (Abaqus Analsis User’s Manual Volyme 4)
- C3D8 on taysin integroituva lineaarinen sdrmiGelementti, mutta
taivutustapauksissa sithen liittyy leikkauslukkiutumisilmi6
- C3D8R on redusoitu integroituva lineaarinen sirmielementti,
jaykkyysmatriisissa on tiimalasiefektin riski
- C3D8I on tiysin integroituva lineaarinen siarmidelementti, johon on

lisdtty 13 sisdistd vapausastetta
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- C3D20 on tdysin integroituva kvadraattinen sirmidelementti
Termisen analyysin elementtityyppina kaytettiin lineaarista limmonsiirtoelementtia

DC3D8 (8-node linear heat transfer brick).

Kuvio 43. Kahdeksansolmuinen lineaarinen ja 20-solmuinen kvadraattinen sarmidelementti

L2 faces face 2 b
8 7
| >
face 6 ! 19
,‘4 """ 3 5 face 4
s 6 face 4 n 3
)
A 2 1 face 3
face 1 fare 3 face 1
8- node element 20-node element

Mekaaniseen analyysiin kéytetiin taivutustapauksiin sopivaa ensimmiisen kertaluvun
lineaarista kuusitahkoista C3D8I -sirmidelementtid. Taulukossa 14 mallin TE3*

elementtien suurempi lukumiiri johtui paksummasta jatkoslevysta.

Taulukko 14. Tietoja elementtimalleista

Tunnus Elementtien Solmujen Ketjun
lukumaird lukumairi nostovoima [kIN]
TE1* 77888 107189 20
TE3* 101622 133479 30

414 \Verkotus

Molemmissa elementtimalleissa paitylevy jaettiin viiteen kerrokseen kuvion 44
mukaan tarkempien tulosten saamiseksi. Tdssd noudatettiin lihteen Yu et al. (2008)

suositusta. Ruuvi partitiointiin siten, ettd verkko oli luotavissa.
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Kuvio 44. Paatylevy nurkan ja ruuvin verkotus 20 mm levylle

TTT L

-
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5 N Y N
I

IENNNEEN]

Koko elementtimallin verkotus on esitetty kuviossa 45. Keskimairdinen verkon
tiheys oli noin 5 mm. Elementtiverkkoa tihennettiin liitosalueella lihelld
kontaktialuetta.

Kuvio 45. Elementtimallin verkotus

T T T T 17
N I N

415 Kontaktit

Mairiteltiin pinnat, jotka ovat vuorovaikutuksessa (#zeraction) keskendin. Abaqus
Standardissa kosketuspintojen valilli (surface to surface) kiytetidan master-siave —
kontaktialgoritmia. Téll6in slave-pinnan solmut eivdt voi ldpdistd master-pintaa.
Pintaparista slave-pinnalla tulee olla suurempi verkkotiheys. Jos kontaktipintojen
verkkotiheydet ovat samat, slve-pinta on se, jonka materiaali on heikompaa.
Kosketuspinnan vililld kiytetadn finite-sliding —formulaatiota.
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Molemmissa  elementtimalleissa  paitylevyjen  vilille asetettiin  kitkaton
kosketusjdnnitys. Abaquksessa sovelletaan oletusarvoisesti  (normal  bebavior)
tunkeutumattomuusehtoa (hard contact) kosketuspintojen vililli. Abaqus Standardissa
on saatavilla kaksi kontaktin tiytinté6npanomenetelmad (contact enforcement methods)
sakkofunktio (penalty function)) ja Augmented 1agrangen -menetelmi. (Abaqus 6.13
Getting Started wiht Abaqus, chapter 12)

Elementtimallissa ruuvin varren ja molempien paitylevyjen vilisen kitkan
vaikutus huomioitiin 0.3 kitkakertoimella kdyttden tangentin suunnassa (fangential
bebavior) sakkofunktiota ja normalin suunnassa (normal bebavior) laajennettua Lagrange

menetelmad. Kun pinnat eroavat, kontaktirajoitetta ei sovelleta.

Kuvion 46 mukaan kaytettiin yhteensa viidessa kontaktiparia:
a) ruuvin varren ja molempien paitylevyjen valinen kitka (TE1* ja TE3*)
b) piitylevyjen vilinen kitkaton kosketusjannitys (TE1* ja TE3*)

Kuvio 46. Kontaktit

b}

LILLT

"Tie —sidoksessa pinnat eivit padse menemain toistensa lapi, eivatki paise irtoamaan

_Irn

tai liukumaan toisiaan pitkin. *T7’ —sidosta on kiytetty kuvion 47 osittamissa
paikoissa.

1. Nostolevyn sidonta reunalevyyn

2. Reunalevyn sidonta suorakaideputkeen

3. Suorakaideputkien yhdistiminen

4. Hitsin liittiminen paitylevyyn

5.ja 6. Kullakin ruuvilla on kaksi ’tie’-sidosta: ruuvin kannan aluslaatan ja mutterin

aluslaatan sekd paddtylevyn pinnan vililla.
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Kuvio 47. Kontaktit

) . Qﬁ
X A
X N
2) 3 5 —H[F—o6

Koska laskennassa 3D-elementtimalliin tulee suuria muodonmuutoksia, aktivoidaan
Abaqus/Standardissa parametri "NLGEOM".

416 Reunaehdot (ei tarvita [ampoanalysissa)

Abaqus/ Standardin kytkentirajoitteella (coupling constraint) vaikutusalueen pintojen
solmut sidotaan referenssisolmuun, joka mahdollistaa tuennan ja voiman
kiinnittimisen yhteen pisteeseen. Tétd toimintoa kaytetiin tunkkien nostopisteiden ja
péatylevyjen ylipiiden kinemaattisen kytkentirajoitteen asettamiseen. Piitylevyjen
ylipdiden siirtymit ja kiertymit estettiin kaikkiin kolmeen suuntaan kuvion 48

mukaisesti (X, y ja z-akselit).

Kuvio 48. Kytkentérajoitteet voimien kiinnittdmiseen ja keskituelle

F2 F2

Jeivkhed reeki
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4.2 Terminen analyysi

Edelld kuvattuun 3D-elementtimalliin annettiin ldht6tietoina absoluuttinen limpétila
(273.15 K) ja Stefan Boltzmann -vakio (5.67*108 W/(m2K#)). Todettakoon, ettd
Abaqus kayttad SI-yksikoitd (m, N, kg, s, Pa).

Kiytettiin ajasta riippuvaa transient-tyyppistd limpoanalyysid (Heat  transfer
Transient). Askellukseksi valittiin 2400 sekuntia (arvioitiin kestoksi alle 40 minuuttia)
ja maksimi limpotilan muutokseksi askelta kohti 5 °C / inkrementti. Mitd pienempi
tima arvo on, sita tarkempi on aikaintegrointi. Laskennassa sallittiin enimmaismaara
1000000 inkrementtid.

Materiaalivalikossa annettiin numeroarvot limmonjohtavuudelle,
ominaislimpd&kapasiteetille ja teriksen tiheydelle (o = 7850 kg/m3). Termisessi
analyysissd lasketaan vain limpétiloja, joten limpo6piteneminen otetiin huomioon
vasta kuormituksen yhteydessi.

Luotiin amplitudi nimeltd Standardipalo, jolla malli kuormitetaan. Amplitudi
kuvaa standardipalon ISO-834 aika-limpétilariippuvuutta (kaava 4.5). Limpotilan
nousu kohdistettiin koko mallin ulkopintaan.

Lammonsiirtomekanismit konvektio ja siteily vaikuttavat rakenteen ulkopintaan.
Konvektio annetiin vuorovaikutus-modulissa Surfasc film condition tyyppisend. Tdssid
tutkimuksessa limmonsiirtymiskertoimena kiytetiin arvoa a,= 22 W/(m?2K)
standardin ISO 12241 (2008) mukaisesti. My06s siteily annetiin vuorovaikutus-
modulissa  Surface radiation tyyppisend. Hiititeriksen pinnan siteilykertoimena
kaytettiin arvoa 0.7.

Rakenteen alkulimpétilaksi asetetiin 20 °C ja rakenteen ulkopinta altistettiin
kaavan 5.3 mukaiselle standardipalolle minuutin askelluksella. Rakenteen
ulkopuolelta tuleva limpoékuorma odb-tyyppisend tulostustiedostona mekaaniseen

analyysiin.

4.2.1 Teraksen lampotekniset ominaisuudet

Seuraavassa kisitellddn lyhyesti teriksen termiset ominaisuudet (limmonjohtavuus ja
ominaislimpdékapasiteetti) standardin EN 1993-1-2 (2005) kohdan 3.3 mukaan.

Teriksen olomuodot eli faasit ovat erilaisia eri limpdotiloissa. Teridksen hienorakenne

muuttuu 732 °C limpétilassa ja tihin rakennemuutokseen kuluu runsaasti energiaa.
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1)Limmdénjohtavuus

Hiiliterdksen limmonjohtavuus A, esitetddn kuviossa 49. Limmonjohtavuuden
yksikk6 on W/mK.

Kuvio 49. Hiiliteraksen lammdnjohtavuus l&mpétilan funktiona
60 ~
50 ]
40 -
30 ]
20 ]
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0

Lammonjohtavuus [W/(mK)]

0 200 400 600 800 1000 1200
Lampétila [°C]

2) Ominaislimpokapasiteetti

Kuviossa 50 esitetddn teriksen ominaislimpdkapasiteetin ¢,, jonka yksikké on
J/kgK.  Ominaislimpé  edustaa  energiamiirid  (jouleina), joka tatvitaan
materiaalimassayksikon limpdotilan nostamiseen yhdelld asteella.

Kuvio 50. Hiiliterdksen ominaislampdkapasiteetti ldmpatilan funktiona
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4.2.2 Lampotila-analyysissa kaytetyt lammonsiirtymismekanismit

Limmonsiirtoa tapahtuu aina limpdtilaerojen esiintyessa. Lampotilaerot pyrkivit
tasoittumaan ja limpovirran suunta on korkeammasta limpotilasta matalampaan
limpétilaan. Limpod  siirtyy  kolmella eri  tavalla; johtumalla (konduktio),
kuljettumalla (konvektio) ja limposateilynd. Johtuminen on limmoén siirtymista
aineen sisilla tai aineesta toiseen, mikali aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Tdssa

tutkimuksessa johtumista ei ole otettu huomioon limpd&analyysin mallinnuksessa.

Rakenneosan pintaan vaikuttavat limporasitukset saadaan nettolimpévuon hy, g,
[W/m?] perusteella, joka mairitetddn laskemalla yhteen kuljettumalla ja siteilemalld
tapahtuva limmon  siirtyminen. Standardin  EN  1991-1-2  (2005) mukaan
nettolimpovuo mairitetidn kaavalla:

hnet = hnet,c + hnet,r (4'3)
1) Kuljettuminen eli konvektio
Kuljettumisella eli konvektiolla tarkoitetaan limpdoenergian siirtymistd pinnan ja
virtaavan kaasun tai pinnan ja virtaavan nesteen valilla. T4ssd tapauksessa on kyseessi

ilmavyohykkeiden tiheyserosta johtuva limmonsiirtyminen eli vapaa konvektio.

Nettolimp6évuon kuljettumalla siirtyva osa mairitetidn kaavasta:

hnet,c = ac(gg - Hm) (44)

missa:
O on rakenneosan pintalimpétila [°C].

Kuljettumisen limménsiirtokerroin @, ei ole materiaalivakio, vaan se vaihtelee vililld
5..25 W/m?2K. Tissi tutkimuksessa kiytetdin arvoa a.= 22 W/(m2K) standardin
ISO 12241 (2008) mukaisesti.

Kaasun limpdtila palotilassa 6,[°C] lasketaan standardipalon ISO 834 (1999)

kaavasta (£ annetaan minuutteina):

8, = 20 + 345 log,(8t + 1) (4.5)
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2) Siteily

Limpositeilyssd energia siirtyy pintojen vililldi sihkémagneettisina  aaltoina.

Limposateily ei tarvitse siirtymiseen viliainetta. Kahden pinnan vilinen

limposateilyvirta on  riippuvainen  sdteilevin eli limpimimmin  pinnan

emissiivisyydestd sekd pintojen vilisestd ndkyvyyskertoimesta. Nettolimp&vuon
sateilemalld siirtyvi osa pinta-alayksikk6ad kohti médritetddn kaavasta:

hnetr =P - &g - € - 0+ [(6, + 273)* — (O, + 273)*] (4.6)

missi:

@ on nikyvyyskerroin (kun oletetaan, etta tarkasteltava osa on kokonaan
palon ympiroima, voidaan kayttai arvoa 1),

Em on rakenneosan pinnan siteilykerroin (kdytetain arvoa 0.7),

& on palon siteilykerroin (tdssa tutkimuksessa kiytetddn arvoa 1),

o on Stefan-Boltzmann -vakio = 5.67*10-8 [W/(m2K%)],

0, on paloympiriston tehollinen siteilylimpétila [°C],

[ on rakenneosan pintalimpétila [°C].

Kuviosta 51 voidaan nihdi, ettd suojaamattoman terdksen pintaan tulevan siteilyn

osuus kasvaa merkittiviksi vasta, kun limpétilaero ympariston ja rakenneosan vililld
on yli 100 °C.
Kuvio 51. Suojaamattoman teraksen pintaldémpétila

Liammonsiirron osuudet
(e,=0.7, a,= 22 W/m?K)

100
90
80
70
60
50
40
30

Siteily

%

----- Konvektio

20 o=

10

100 200 300 400 500 600 700

Lampétila [°C]

78




4.3 Mekaaninen analyysi

Mekaaninen analyysi tehddin 3D-elementtimallilla, joka on kuvattu kohdassa 4.1.
Elementtimallia tidydennetddn lisdidmilld sithen limpopiteneminen, reunaehdot,
mekaaninen kuormitus ja limpoékuormitus. Abaquksessa kuormitus voidaan antaa
kahdella tavalla. Steady state - tyyppisessd analyysissd limpétila pysyy vakiona ja
kuormitus kasvaa, jolloin saadaan selville testattavan rakenteen maksimikestivyys.
Transient -tyyppisessd analyysissd limpdtilaa nostetaan kuormituksen pysyessd
vakiona. Niin saadaan selville koekappaleen palonkestoaika. Timin tutkimuksen
koekappaleet ~ kuormitettiin  ensin  mekaanisesti  etukiteen  mdaritellylle
kuormitustasolle ja altistettiin  timéin jilkeen standardipalon mukaiselle
limporasitukselle.

4.3.1  Lampopiteneminen

Kuviossa 52 esitetidn teriksen limpéopiteneminen (Al/1) limpoétilan funktiona.
Standardin  EN  1994-1-2 (2006) kohdan 3.3 mukaan yksinkertaisissa
laskentamalleissa limpopitenemisen ja terdksen limpétilan vilistd yhteyttd voidaan
pitdd lineaarisena.

Kuvio 52. Hiiliteraksen lampdpiteneminen lampétilan funktiona
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Hiiliterdksen  pituuden  limpolaajenemiskerroin o saadaan  derivoimalla

limpé&pitenemisen lausekkeet limpdotilan suhteen.

4.3.2 Mekaaninen kuormitus
1) Staattinen kuormitus

Elementtimallin TET* (t,= 11.0 mm) ulkoinen staattinen kuormitus oli 20 kN ja
elementtimallin TE3* (t,= 20.3 mm) 30 kN.

2) Ruuvien esikuormitus

Ruuviliitoksen  laskentamalli  sisdltad  tyypillisesti  sen  osien  vilisen
kontaktiprobleeman. Kontaktiprobleeman alussa kontaktiin tulevien pintojen vililld
ei periaatteessa ole kontaktivoimia, vaikka rakoa ndiden pintojen vililld ei olisikaan.
Kontaktin syntyminen on voimakkaasti epilineaarinen tapahtuma, jonka kasittely
laskennallisesti vaatii joskus "keinotekoisen" pakkosiirtyman. Tdmin vuoksi ruuveja
kuormitettiin pienelld pakkosiirtymilld heti ohjelman ensimmaiisessi askelluksessa
voiman vaikutussuuntaan (1E-007 N). Tilléin toivotaan, ettd syntyy "muunnettu
alkutila", josta lihtevin tasapainoiteraation ja sitd tiydentivin kontakti-iteraation
avulla voidaan 16ytdd varsinaista kuorma-askelta vastaava suppeneva ratkaisu.

Ruuvien varsinaisena esikuormituksena kéytetiin arvoa 17400 N, mika laskettiin
kaavoista 4.7—4.8 lihteen (Airila et al. 2003, s.231) mukaan.

Dy = (dg +Dg)/2 = (36 +21)/2 = 28.5mm (4.7)
missi:
Dy on keskimairiinen kitkan vaikutusympyrin halkaisija [mm]
dg on kannan kantavan pinnan ulkohalkaisija [mm]|
Dy on ruuvin reidn halkaisija [mm].
Fy = 2M,/(1.155 ugd, - +ug Dy + P/m) = 17.4 kN (4.8)
missa:
M, on ruuvin kiristysmomentti [Nm],
Ue on ruuvin kierteen kitkakerroin,
d, ruuvin sisdhalkaisija (m),
Uk on ruuvin kannan (tai mutterin) ja sen alustan valinen kitkakerroin,
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P on ruuvin kierteen nousu.
3) Lampokuormitus

3D-elementtimalliin liitetddn rakenteen ulkopuolelta tuleva limpékuorma odb -

tyyppisend tulostustiedostona.
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5 KOETULOSTEN VERTAAMINEN 3D-ANALYYSIN
TULOKSIIN

Tidssd luvussa verrataan limpotilan kehittymistd sekd pysty- ja vaakasiirtymid
liitoksissa koetulosten ja 3D-analyysin tulosten kesken. Kiytetty elementtimalli on
kuvattu edellisessa luvussa. Pystysiirtymia mitattiin siirtymaantureilla S1 ja S2, jotka
oli kiinnitetty uunin ulkopuolisiin hydraulisiin tunkkeihin. Siirtymaantureiden S1 ja
S2 mittaustuloksista vihennettiin koekappaleen ulokkeen kimmoinen taipuma.
Koekappaleiden siirtymdd seurattiin myds manuaalisesti kahdella uunin
ulkopuolelle sijoitetulla takymetreilld, joiden avulla tarkastelupisteiden siirtymia

voitiin seurata kaikissa kolmessa suunnassa.

5.1 Liitos TE1*

9.1.1  Lampdtilan jakautuminen

Kuvioissa 53—55 esitetdin yksityiskohtaisesti kaikkien limpdanturien koetulokset
sekd 3D-analyysin keskiarvotulos. Kuvioista selvidvii my6s limpdanturien paikat.

Tarkastellaan ensin limpo6antureita 1—4, jotka sijaitsivat paitylevyn keskipisteissa
(kuvio 53). Liahimpini keskitukea ollut limpdéanturi 4 limpeni kaikkein hitaimmin.
Kuten kuviosta voidaan todeta, 3D-analyysilli saatu samojen pisteiden
keskiarvolimpétila oli jonkin verran suurempia kuin kokeista saadut piitylevyn
keskipisteiden limpétilat.

Kuviossa 54 esitetdin koekappaleen alareunassa sijanneiden limpdanturien 5—10
limpétilat, jotka jakautuvat tasaisesti mittauspisteiden kesken. 3D-analyysin

lampotila vastasi melko hyvin suoritetun liitoskokeen limpétilan kehitysta.
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Kuvio 53. Koekappaleen TE1*: Uunin ja [dmpdtila-antureista 1-4 mitatut Iampétilat seka 3D-
analyyslla méaaritetty samojen pisteiden keskiarvoldmpaétila ajan funktiona

900 -
800 -
700
600 -
500

400 ~

Lampétila [°C)

300 q[:

2.11.2010

0 LIS L O N I I O O O O S N D Y O s e oy |

0 5 10 15 20 25 30 35
Aika polttokokeen alusta [min]

Kuvio 54. Koekappaleen TE1*: Uunin ja lampédtila-antureista 5-10 mitatut lampotilat seké 3D-
analyysilla maaritetty samojen pisteiden keskiarvolampdtila ajan funktiona

900
800
700
600
500

400

Lampétila [°C)

2.11.2010

0 LIS L O N I I O O O O S N D Y O s e oy |

0 5 10 15 20 25 30 35
Aika polttokokeen alusta [min]

83



Kuviossa 55 tarkastellaan ainoastaan ruuvien 11—14 limpenemisti ajan funktiona.
Lihelld kuormitusalustaa sijainneen ruuvin 13 limpdétila nousi huomattavasti muita
ruuveja hitaammin. 3D-analyysin mukainen ruuvien keskiarvolimpotila vastaa
suoritetun liitoskokeen ruuvien limpétilan kehitystd, pois lukien ruuvi numero 13.

Kuvio 55. Koekappaleen TE1*: Uunin ja lampétila-antureista 11—14 mitatut lampétilat seka 3D-
analyysilla maaritetty samojen pisteiden keskiarvolampoétila ajan funktiona
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5.1.2 Koekappaleen ulokkeen pystysiirtyma

Kuvio 56 esittda kaikkien limpoantureiden 1—14 keskihajonnan keskiarvolimpdotila
ja 3D-analyysilli médritetty liitoksen keskiarvolimpotila ajan funktiona (56a) seki
mitatut pystysiirtymit kuormitusajan funktiona (56b) polttokokeen alusta. Kokeen
pystysiirtymai voitiin luotettavasti mitata siirtymaantureilla 30 minuutin ajan.

Kuviossa 56a koko liitoksen 3D-analyysin tulosten mukainen limpétilakdyrd
pysyy keskihajonnan sisdpuolella ja seuraa melko hyvin limpoantureiden
keskiarvolampdétilakayrad.

Kuviossa 56b nihdidn kokeesta TE1* mitatut vain muutamat helmipisteen
numero 1 pystysiirtymit (ks. taulukko 10).
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Kuvio 56. a) Koekappale TE1*: Uunin lampétila seka liitoksen I&dmpétila maaritettynd mittapisteet 1-
14 keskihajonnan keskiarvona ja 3D-analyysilld maaritetty litoksen keskiarvoldmpétila ajan
funktiona. polttokokeen alusta.

b) Koekappale TE1*; Liitoskoekappaleen ulokkeen pystysiirtyma perustuen hydraulisista
tunkeista mitattuihin (S1 ja S2) seka takymetrilld ja 3D-analyysilla maaritettyihin tuloksiin ajan
funktiona polttokokeen alusta
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Taulukossa 15 on esitetty yhteenveto kuvioiden 56a ja 56b pystysiirtymistd ja
limpétiloista ajan funktiona. Sekid koekappaleen, ettd 3D-analyysin pystysiirtymat
olivat yhtenevid ensimmiiset 20 minuuttia. Heti timin jilkeen 3D-analyysilld saatu
siirtymd alkoi huomattavasti kasvaa verrattuna kokeesta saatuihin arvoihin.
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Koekappaleen pystysiirtymd oli 30 minuutin kohdalla samansuuruinen kuin 3D-
analyysin pystysiirtymd 25 minuutin kohdalla. Kokeen lopussa siirtymien ero oli 53
mm.

Taulukko 15. Liitoksen TE1* [ampédtilojen ja siirtymien riippuvuus.

Aika Koe ABQ

[min] mm °C mm °C
15 5 501 5 530
20 11 627 17 655
25 37 717 116 716
30 105 772 158 739

Suuren siirtymieron voi osittain selittdd tunkkien voiman laskeminen noin 20
minuutin  kuormituksen alkamisen jilkeen (ks. kuvio 30). Lisiksi 3D-
elementtimallinnuksessa kaytettiin ruuvin venymin nimellisarvoja, koska todellista

venymaa el testattu.

5.1.3 Vaakasiirtyma

Havainnekuva 57 esittdd 3D-elementtimallia laskennan alku- ja lopputilanteessa.
Vaakasiirtymia otettiin takymetrilla mittapisteistd, joiden sijainti selvidd kuviosta 24.
3D-analyysista saaduille helmikohtien sivulle (4y,) ja eteenpdin (Uy) siirtymille ei ole
kunnollista vertailudataa, koska tarymetreilli saatiin mitattua vain muutama

vasemmanpuoleisen helmipisteen (taulukko 10, nro 1) siirtymi.

Kuvio 57. Havainnekuva 3D-elementtimallin siirtymistéa
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Kuvioissa 58 ja 59 nihddin 3Delementtimallista sekd takumerilli manuaalisesti
saadut vaakasiirtymit. Koekappaleen molemmat pdit siirtyivit 8 mm y-akselin
suuntaan 22 minuutin kuluttua kokeen alkamisesta ja samaan aikaan koekappaleen
molemmat pdit siirtyivit x-akselin suuntaan (luukkuihin pdin) noin 20 mm.
Vaakasiirtymin y-suunta vaihtui paitylevyn muodonmuutoksen vuoksi 25 minuutin
kuormitusajan jilkeen. Lopullinen y-akselin suuntainen vaakasiirtyma oli noin 11 mm
molempiin suuntiin ja x-akselin suuntainen siirtyma oli noin 67 mm.

Kuvio 58. Liitoksen TE1* vaakasiirtyma u,, kuormitusajan funktiona polttokokeen alkamisesta
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Kuvio 59. Liitoksen TE1* eteenpdin siirtyma wu,. kuormitusajan funktiona. polttokokeen alkamisesta
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5.2 Liitos TE3*

9.2.1  Lampdtilan jakautuminen

Kuvioissa 60—062 esitetdian yksityiskohtaisesti kaikkien limpdéanturien koetulokset
sekd 3D-analyysin vastaava keskiarvotulos. Kuvista selvidvit my6s limpoanturien
paikat.

Limpoéanturit 1—4  sijaitsivat paétylevyn keskipisteissda (60). Lahimpini
keskitukea sijainneesta limpdanturista numero 4 ei saatu kaikkia tuloksia. 3D-
analyysistd saatu samojen pisteiden keskiarvolimpétila vastasi hyvin kokeista saatuja
paitylevyn keskipisteiden limpdtiloja.

Lampoanturit 5—10 sijaitsivat koekappaleen alareunassa (kuvio 61), missa
tapahtui my®s liitoksen suurin siirtyma. Limpdtila jakautui tasaisesti mittauspisteiden
kesken. 3D-anlyysin tulos vastasi hyvin suoritetun liitoskokeen limpétilan kehitysta.

Kuviossa 62 tarkastellaan ainoastaan ruuvien 11-14 limpenemisti ajan funktiona.
Ruuvin 14 lampotila nousi huomattavasti muita ruuveja hitaammin. Ruuvien 11 ja
12 limpotilakayrit seurasivat 3D-analyysin  keskiarvolimpdtilakdyrda. Lihinna

kuormitusalustaa sijainut ruuvi 13 limpeni eniten.

Kuvio 60. Koekappaleen TE3*: Uunin ja lampédtila-antureista 1-4 mitatut |dmpatilat sekd 3D-
analyysilla maaritetty samojen pisteiden keskiarvoldmpaétila ajan funktiona
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Kuvio 61. Koekappaleen TE3*: Uunin ja lampédtila-antureista 5-10 mitatut [ampotilat seké 3D-
analyysilla maaritetty samojen pisteiden keskiarvolampdtila ajan funktiona
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Kuvio 62. Koekappaleen TE3*: Uunin ja [dmpdtila-antureista 11-14 mitatut [dmpdtilat sek& 3D-
analyysilld maaritetty samojen pisteiden keskiarvolampdtila ajan funktiona ajan funktiona
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5.2.2 Koekappaleen ulokkeen pystysiirtyma

Kuviossa 63 niytetddn kaikkien limpodantureiden 1—14  keskihajonnan
keskiarvolimpétila ja 3D-analyysin liitoksen keskiarvolimpétila ajan funktiona
kokeen alkamisesta (63a) sekd mitatut pystysiirtymit kuormitusajan funktiona (63b)
polttokokeen alkamisesta. Kokeen pystysiirtymad voitiin luotettavasti mitata
siirtymdantureilla 30 minuutin ajan.

Kuviossa 63a nidhdain, koko liitoksen 3D-analyysin mukainen keskiarvokayrd on
yhtenevi péitylevyn keskihajonnan keskiarvolimpétilakadyrin kanssa.

Kuviossa 63b nihdddn kokeesta TE3* mitatut ulokkeen ja 3D-analyysin
pystysiirtymit ajan funktiona. polttokokeen alusta. Helmipisteiden 1 ja 3
pystysiirtymait (ks. taulukko 13), jotka on laskennallisesta siirretty ulokkeen paahan.

Taulukossa 16 on esitetty yhteenveto kuvioiden 63a ja 63b pystysiirtymistd ja
limpétiloista ajan funktiona. Kun kuormitusta oli kestinyt 20 minuuttia, liitoksen
pystysiirtymit olivat molemmissa tapauksissa muutaman millin suuruisia ja liitoksen
limpétila oli noin 550 °C. Kun koekappaletta oli kuormitettu 28 minuutin ajan
koekappaleen ja 3D-analyysin pystysiirtymdt ovat samansuuruiset. Viimeinen
koetulos on tilanteesta, kun alimman ruuvin ja mutterin kierteiden tartunta petti ja

liitoksen siirtymi kasvoi voimakkaasti.

Taulukko 16. Liitoksen TE3* Iampdtilojen ja pystysiirtymien riippuvuus.

Aika Koe ABQ

[min] mm oC mm oC
20 4 543 3 555
25 9 640 7 650
28 15 683 14 690
30 63 710 21 710
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Kuvio 63. a) Koekappale TE3*: Uunin l&mpdtila seké litoksen l&mpétila maaritettyna mittapisteet
1—14 keskihajonnan keskiarvona ja 3Danalyysilla maaritetty liitoksen keskiarvolampdtila ajan
funktiona. polttokokeen alusta

b) Koekappale TE3*: Liitoskoekappaleen ulokkeen pystysiirtyma perustuen hydraulisista
tunkeista mitattuihin (S1 ja S2) seka takymetrilla ja 3D-analyysilla maaritettyihin tuloksiin ajan
funktiona polttokokeen alusta
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5.2.3 Vaakasiirtyma

Havainnekuvio 64 esittidd 3D-elementtimallin alku- ja lopputilannetta. Vaakasiirtymia
otettiin takymetrilla mittapisteistd, joiden sijainti selvidd kuviosta 24. 3D-

elementtimallin vertailudata otettiin samoista kohdista.

Kuvio 64. Havainnekuva 3D-elementtimallin siirtymisté
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Takymetreilli ~ saatu  mittausdata  seuraa  melko  hyvin  3D-analyysin
vaakasiirtymakayrid (kuviot 65 ja 66). Maksimi vaakasiirtymaksi y-akselin suuntaan
saatiin 8 mm. Kuviossa 66 on havaittavissa koekappaleen suuri x-akselin suuntainen
‘eteenpdin siirtyma’.

Kuvio 65. Liitoksen TE3* vaakasiirtyma kuormitusajan funktiona. polttokokeen alusta
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Kuvio 66. Liitoksen TE3* vaakasiirtym& kuormitusajan funktiona
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5.3 Johtopaatokset

Kahden palokokeen perusteella voidaan tehdi vain suuntaa antavia johtopditoksid
padtylevyn paksuuden vaikutuksesta liitoksen kayttdytymiseen. Ohuen piitylevyn
muodonmuutokset olivat huomattavasti suurempia kuin paksumman paitylevyn.

Kokeiden TE1* (t,= 11 mm) ja TE3* (t,= 20.3 mm) piitylevyjen
limpeneminen  vastasi  hyvin = 3D-elementtimallin ~ limpdétilan  kehitysta.
Limpoanalyysiin valitut limmonsiirtymiskerroin 22 W/(m2K) ja siteilykerroin 0.7
korreloivat hyvin koetuloksia.

Kuvio 67 esittdd koekappaleen TE1* ja 3D-elementtimallin mukaisia pysyvid
muodonmuutoksia polttokokeen jilkeen. 3D-elementtimallin muodonmuutokset
vastaavat tilannetta hetkelldi 31 minuuttia kokeen alkamisesta. Keskeinen syy
murtumiseen johtui terdksen lujuuden ja jiykkyyden menetyksestd, mikd ilmeni
paitylevyjen  suurina muodonmuutoksina.  Suurista ~ muodonmuutoksista

liitoskomponentteihin aitheutui vipuvoimista johtuvia lisirasituksia.
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Kuvio 67. Koekappaleen TE1* paatylevyn suuri muodonmuutos

Kuvio 68 esittdd 3D-elementtimallin TE1* liitoksen von Mises vertailujdnnityksen
(VVEH) tasa-arvokiyrit, joista ndhdiddn vallitsevat jannitystasot [MPa]. Suurin
jannitys kohdistui alimpaan ruuviin, jossa on havaittavissa kuroumaa. Piitylevyn
taivutetuilla laipoilla jannitykset olivat suurempia kuin keskiosassa, koska putket

tukivat padtylevyja.

Kuvio 68. Kokeen TE1* litoksen tasa-arvokayria

S, Mises

(Avg: T5%)
+2.581e+08
+2.367e+08
+2.154e+08
+1.941e+08
+1.728e+08
+1.515e+08
+1.301e+0828
+1.088e+08
+8.748e+07
+6.616e+07
+4,434e+07
+2,351e+07
+2.188e+06

Kuvio 69 esittdd koekappaleen TE3* ja 3D-elementtimallin  pysyvid
muodonmuutoksia polttokokeen jilkeen. 3D-elementtimallin muodonmuutokset
vastaavat tilannetta hetkelld 31 minuuttia kokeen alkamisesta. Koekappale TE3* testi
lopetettiin, kun alimman ruuvin kierteiden tartunta petti. Huomattavaa vipuvoiman
vaikutusta ei tissd vaiheessa ilmennyt. 3D-elementtimallin murtuminen tapahtuu,
kun ruuvien vetokestdvyys ylittyi, T-osa myoOtisi, mutta sithen ei ehdi kehittyé
myo6tomekanismia. Pddtylevyssi ei tapahtunut suuria muodonmuutoksia.
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Kuvio 69. Liitoksen TE3* muodonmuutos kokeen lopussa

Kuviossa 70 on esitetty koekappaleen TE3* liitoskomponenttien elementtimalleilla
madritetyt von Mises vertailujannitysten (VVEH) tasa-arvokayrit, joista ndhdain
vallitsevat jannitystasot [MPa] ajan hetkelld 31 minuttia polttokokeen alkamisesta.
Suurin jdnnitys kohdistui alimpaan ruuviin. Pidtylevyn taivutetuilla laipoilla
jannitykset olivat suurempia kuin keskiosassa, koska putkiprofiilin seinimit
jaykistivit paitylevyjen keskiosaa. Paksu levy deformoitui huomattavasti vihemmin
kuin ohut levy.

Kuvio 70. Koe TE3* liitoksen tasa-arvokéyria kokeen lopussa

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.201e+08
+6.601e+08
+6.002e+08
+5.402e+08
+4.803e+08
+4.203e+08
+3.604e+08
+3.004e+08
+2.404e+08
+1.805e+08
+1.205+08
+6.05%+07
+6.404e+05
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6 JATKOSLIITOKSEN KOMPONENTTIMALLI
PALOTILANTEESSA

Liitosten kestdvyys- ja jdykkyysominaisuudet korkeissa limpotiloissa voidaan
madrittid soveltaen standardissa EN 1993-1-8 (2005) esitettyjd kaavoja seki ottamalla
huomioon piidtylevylle ja ruuveille standardissa EN 1993-1-2 (2005) esitetyt
limpétilasta riippuvat lujuuden ja jaykkyyden pienennystekijit (taulukko 17). Tédssd
kappaleessa esitetddn komponenttimallin mukaiset laskentakaavat paitylevyliitoksen

veto- ja taivutuskestivyyksien maarittimiseksi korkeissa limpétiloissa.

6.1 Teraksen ja ruuvien mekaaniset ominaisuudet korkeissa
lampotiloissa

Korkeissa limpétiloissa rakenneteriksen lujuusominaisuudet heikennevit, mika
voidaan ottaa huomioon standardin EN 1993-1-2 (2005) kohdan 3 mukaisesti
kolmella limpétilasta riippuvalla pienennystekijalli. Namd parametrit ovat teriksen
suhteellisuusrajan, myo6torajan ja  kimmokertoimen pienennystekijit. Ruuvien
limpdtilasta riippuvat lujuuden pienennystekijit esitetddn standardin EN 1993-1-2
(2005) taulukossa D.1. Niama pienennystekijit on koottu taulukkoon 17. Ruuveille ei
anneta kimmokertoimen pienennystekijoitd, joten kdytetidn laskennassa
rakenneteriksen arvoja.

Kuviosta 71 nahdéddn, ettd rakenneteriksen jdykkyys ja suhteellisuusraja
pienenevit, kun limpétila on yli 100 °C. Rakenneteris alkaa menettda lujuuttaan 400
°C limpoétilassa. Yli 400 °C limpétilassa rakenneteriksessd tapahtuu my0s
viskoplastista ajasta riippuvaa jinnityksen alaisena tapahtuvaa muodonmuutosta eli
virumista. Virumisen vaikutus on otettu vilillisesti huomioon standardin
materiaalimalleissa kiyttien perusmateriaalin testauksessa transienttia vetokoetta.
Kuviosta 71 ndhdiin, etti hiiliterdksen kimmokerroin on pienentynyt noin 70

prosenttia ja lujuus alentunut puoleen, kun teriksen limpétila on noussut tasolle 600

°C.
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Taulukko 17. Standardin EN 1993-1-2 (2005) mukaiset terdksen ja ruuvien
materiaaliominaisuuksien pienennystekijat korkeissa lampétiloissa

o Hiiliterds Ruuvit
Lainpo koo = oo koo = Jve keo = Eao - foo
el S fy,20°¢ o fy,20°¢ &0 Ea20°c b6 = fy,20°¢
20 1.00 1.00 1.00 1.000
100 1.00 1.00 1.00 0.968
200 0.807 1.00 0.90 0.935
300 0.613 1.00 0.80 0.903
400 0.420 1.00 0.70 0.775
500 0.360 0.78 0.60 0.550
600 0.180 0.47 0.31 0.220
700 0.075 0.23 0.13 0.100
800 0.050 0.11 0.09 0.067
900 0.0375 0.06 0.0675 0.033

Huom. Viliarvot limpétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kiyttien.

Kuvio 71. Pienennystekijéiden muuttuminen 1&mpétilan funktiona

1.0 -
] Tehollinen myd6toraja
08 ' ko =Fro /1y
i \.\ \\‘\
S 0.6 - LY Kimmokerroin
% '\.\ kE,H = Ea,(-) /Ea
b7 | [}
g 0.4 "
[5) 1 . .
=i Suhteellisuusraja :
0 i .
= 0.2 kp,e :./;’9 /fy ]
0.0 —— =

0 200 400 600 800 1000 1200
Lampotila [°C]

6.2 Liitoksen vetokestavyys
Tarkastellaan kuviossa 72 esitetyn rakenneputken jatkosliitoksen toimintaa korkeissa

limpétiloissa, kun sitd rasittaa aksiaalinen veto. Jatkosliitoksen ruuvit voivat sijaita
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profiililinjan sisipuolella, profiililinjalla tai paitylevyn kulmissa. Tallaisen liitoksen
kestavyyden laskentakaavat huoneenlimpdtilassa on esitetty lihteessi Perttola (2017,
Liite A5).

Kuvio 72. Ulokkeellinen vedetty jatkosliitos
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Jatkosliitoksen yksittdiseen vedettyyn ruuviriviin liittyvin T-osan kestivyyden
mitoitusarvo huoneenlimpétilassa Fr gg voidaan laskea kaikille kolmelle kohdassa
2.2.1 esitetylle murtumismallille taulukossa 2 esitetyilli laskentakaavoilla.
Vetokestivyyden mitoitusarvoksi valitaan niistd arvoista pienin. Liitoksen

vetokestivyys korkeissa limpétiloissa voidaan timin jilkeen laskea kaavalla:

Fiora = Kypo " Frra [VM,O/YM,fi] (6.1)

missa:
Frrq on ekvivalentin T-osan laipan vetokestidvyyden mitoitusarvo
huoneenlimpétilassa,

kyg  on teriksen limpétilasta riippuva tehollisen mydtorajan pienennystekija
(taulukko 17).

Osavarmuuslukujen ¥, arvot esitetddn standardien EN 1993-1-1 (2005) ja EN 1993-
1-2 (2005) kansallisissa liitteissd. Terdksen mekaanisille ominaisuuksille esitetyt arvot
ovat Ypp=1.0 ja palotilanteessa ¥y r; = 1.0. Kun standardin mukaisia tuloksia
verrattaan koetuloksiin osavarmuusluvulle kdytetddn arvoa 1.0.

Yksittdisen ruuvin vetokestdvyyden mitoitusarvo korkeissa limpdtiloissa
lasketaan kaavasta (EN 1993-1-2, 2005, kaava D.3):

Feentra = Frra Kb VM2/VM,fi = 0-9fubAskb,9/)’M,fi (6.2)

missi:
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Firq on yksittiisen ruuvin vetokestivyyden mitoitusarvo huoneenlimpotilassa
(kaava 2.8),
kpe  ruuvin limpétilasta riippuva lujuuden pienennystekiji (taulukko17),

Ymo =1.0.

6.2.1  Vetokomponentin jaykkyys

Vetokomponentin alkujaykkyys yhta levyn nurkkaa kohti lasketaan kaavasta:

Sj0,mi = kgoEakeps/2 (6.3)
missa:
E, on teriksen kimmokerroin huoneenlimpotilassa,

kess  on ruuvirivin tehollinen jiykkyystekijd (kaava 2.12).

6.3 Liitoksen tarkastelu kaksiaksiaalisessa taivutuksessa

Liitoksen osissa ja komponenteissa vaikuttavia rasituksia voidaan arvioida
kohdassa 2.1 esitetyn kolmiulotteisen komponenttimallin ja 3D-analyysin
tulosten avulla. Korkeissa limpétiloissa ruuvien ja terdsosien materiaaliominaisuudet
heikkenevit, mikd tulee ottaa huomioon mairitettdessd connector -elementtien
jaykkyyksid ja lujuuksia. Liitoksen taivutuskestdvyys ja kiertymisjaykkyys voidaan
mairittdd kohdan 2.1 ja 2.3 mukaisesti. Lampdtilan vaikutukset voidaan maarittaa
taulukossa 17 esitettyjen pienennystekijéiden avulla.

Kuviossa 73 on esitetty periaatekuva kaksiaksiaalisen —taivutusmomentin
rasittamasta jatkosliitoksesta. Kuvassa on oletettu, ettd liitoksen ruuveista kolmeen
kohdistuu vetorasitus ja puristusjannitykset valittyvit putkiprofiilin yhden kulman
kautta.
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Kuvio 73. Jatkosliitos kaksiaksiaalisessa taivutuksessa: Taivutusmomentti M, annetaan heikon ja
vahvan suunnan momenttien (Mx, My) avulla ja sijoitetaan profiilin keskipisteeseen. Aktiiviset
vedetyt komponentit ja puristuskomponentin mahdollinen sijaintialue on esitetty kuvassa

6.3.1 Liitoksen taivutuskestavyys

Kaksiaksiaalisesti taivutettu liitos péddsee kiertymadn, kun liitosta rasittaa
keskikohtaan sijoitetut péddakselien suuntaiset taivutusmomentit. Jaykkd taso ei
deformoidu. Jatkosliitoksen taivutuskestivyyden mitoitusarvo kaksiaksiaalisessa

taivutuksessa korkeissa limpotiloissa voidaan laskea seuraavasti:

—y3
Mj,G,Rd,a - Zr=1 ky,BhrFr,T,Rd (6'4)
missa:
kyg  on teriksen limpdtilasta riippuva tehollisen my6torajan pienennystekija.

Muut kaavan (6.4) parametrit voidaan mairittdd kohdassa 2.1 esitettyjen kaavojen

avulla.

6.3.2 Liitoksen kiertymisjaykkyys

Ruuveilla kiinnitetyn paitylevyliitoksen, joissa on vihintdin kaksi vedettyi ruuvirivia,
kiertymisjaykkyyden alkuarvo kaksiaksiaalisessa taivutuksessa korkeissa limpétiloissa

(jaykkyyssuhde 4 = 1) voidaan laskea kaavasta:
Sj,B,ini = Ea,BZeZq/(l/keg) = kE,BEa Zezq/(l/keg) (65)

missi:

kgo  on teriksen limpdtilasta riippuva kimmokertoimen pienennystekijd, joka
voidaan mairittid taulukon 17 avulla.

Muut kaavan (6.5) parametrit voidaan mairittdd kohdassa 2.3 esitettyjen kaavojen

avulla.
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7 KOMPONENTTIMALLIN SOVELTAMINEN
VEDETTYJEN JA KAKSIAKSIAALISESTI
TAIVUTETTUJEN JATKOSLIITOSTEN
PALOMITOITUKSEEN

Tissa kappaleessa arvioidaan numeeristen esimerkkien avulla kappaleessa 6 esitetyn
komponenttimallin  soveltuvuutta jatkosliitoksen —palomitoitukseen. Arviointi
toteutetaan vertaamalla menetelmidn mukaisia tuloksia 3D-analyysin tuloksiin.
Numeerinen malli on validoitu ja verifioitu kokeellisen tutkimuksen avulla ja sen
katsotaan edustavan liitoksen todellista kiyttdytymista.

Laskuesimerkeissd tarkastellaan rakenneputken ulokkeellisen jatkosliitoksen
kestavyyttd ja kiertymisjaykkyyttd korkeissa limpétiloissa tapauksissa, joissa ruuvit
sijaitsevat  paitylevyn kulmissa ja profiililinjan ulkopuolella. Kestivyyksien
laskennassa sovelletaan edelld esitettyja standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaisia
kaavoja sekd nurkkamekanismien tehollisia pituuksia. Pditylevyn ja ruuvien
limpétilasta riippuvat lujuudet ja jaykkyydet mairitetddn soveltaen standardin EN
1993-1-2 (2005) mukaisia pienennystekijoitd. Komponenttimenetelmalld laskettuja
tuloksia verrataan 3D-analyysin avulla maaritettyihin kestivyyden arvoihin.
Esimerkkitapaukset sisiltivit aksiaalisesti vedetyn jatkosliitoksen ja koekappaleita
TE1*ja TE3* vastaavat kaksiaksiaalisen taivutuksen rasittamat jatkosliitokset.
Tuloksia verrataan myds vastaaville liitoksille normaalilimpdtilassa tehtyihin
laskelmiin (Perttola 2017, Liite A5).

Jatkosliitosten TE1* ja TE3* polttokokeet tehtiin siten, ettd kuormitus pidettiin
vakiona, mutta uunin limpdotilaa nostetiin liitoksen murtumiseen asti. Seuraavissa
laskuesimerkeissi jatkosliitos mallinnetaan siten, ettd limpdétila pysyy vakiona, mutta
liitoksen ulkoista staattista kuormitusta kasvatetaan. Toteutus vastaa tilloin aiemmin
huoneenlimpdétilassa tehtyd kahta kolmen pisteen taivutuskoetta (Perttola &
Heinisuo 2011).

Vedetylle jatkosliitokselle ei ollut kaytettdvissd kokeellisia tuloksia. Nimad
kuormitustapaukset haluttiin kuitenkin sisallyttdd tutkimukseen, koska niiden avulla

voitiin tarkastella vastakkain oleviin pditylevyihin syntyvien muodonmuutosten sekd

101



niistd aiheutuvien vipuvoimien vaikutuksia ruuvivoimiin. Vipuvoimat kasvattavat
ruuvivoimia.

7.1 2D -tarkastelujen lahtoarvot

Vedon rasittaman jatkosliitoksen kestdvyyttd ja jaykkyyttd tarkastellaan kuviossa 74
esitetyn liitosdetaljin avulla. Liitoksen pédtylevyn dimensiot ja pdaitylevyjen
lujuusarvot ovat samat kuin tdssd tutkimuksessa luvussa 3 vinossa taivutuksessa
testatuilla jatkosliitoksilla (TE1* ja TE3*). Kokeissa kiytetyt suorakaiteen muotoiset
rakenneputket olivat kylmadmuovattuja CFRHS 250x150x12.5-profiileja.

Kuvio 74. Ulokkeellisen jatkosliitoksen geometria ja paatylevylle maaritetyt lujuusarvot

TE1* TE3*
¥ fv [N'mm’] 419 380
© © .r;, [mm] 11.0 203
hp [mm] 390 390
S b, [mm] 290 290
o w [mm] 230 230
m m=m , [mm] 40 40
é: ] ' Ol e=e, [mm] o 30 30
- — n=minfe, ; 1,25m ) [om] 30 30
e .l w l. e d,, [mm] 36 36
| bp | e, [mm] 9 9

Taulukossa 18 esitetddn nurkkamekanismien murtumismalleja 1 ja 2 (taulukot 3, 4 ja
5) vastaavat teholliset pituudet. Nurkkamekanismien tehollisia pituuksia tarvitaan T-
osan laipan vetokestivyyden Frp4 laskentaan (taulukko 2) ja jatkosliitoksen
mitoittava mekanismi on se, jolle méaritetty tehollinen pituus on pienin. Tutkitussa
tapauksessa murtumismalli 1:n my6toviivan teholliseksi pituudeksi saatiin €¢ff 1 =
95.2 mm ja murtumismalli 2:n teholliseksi pituudeksi €orf, = 129 mm.
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Taulukko 18. Standardin SFS-EN 1993-1-8 (2005) ja Heinisuo et al. (2012) mukaiset paatylevyn
murtumismallin 1 ja murtumismallin 2 teholliset pituudet.

Murtumismalli 1 Murtumismalli 2
" [mm)] [mm)
1 2mm,, 251 § )
Lefrep 2 Tmy +w 356 - -
3 nm, + 2e 186 - N
4 0.5b,, 145 0.5b,, 145
P 5 4m, + 1.25e, 198 4m, + 1.25e, 198
Irme 16 | e+ 2my+0.625e, | 129 | e+ 2m,+0.625e, | 129
7 | 0.5e + 2m, + 0.625¢, | 214 | 0.5e + 2m, + 0.625¢, | 214
Wald et 100 140
al 2000) | ® My + 2y 2(my + ey)
Laine 95.2 156
(2007) 9 | 1.1132m, + 1.6906e, 2.2265(my +e,)
Wheeler 98.9 132
(1997) 10 ks. taulukko 4 ks. taulukko 5
Jatkosliitoksissa  ruuvin = venymdpituutena Ly kiytetddn vastaavan palkki-

pilariliitoksen venymapituuden (kaava 2.6) puolikasta. Kokeessa kiytettyjen ruuvien

(kuvio 75) venymaipituuksien arvoissa ei ole otettu huomioon ruuvien ylityspituutta.

Kuvio 75. Ruuviliitoksen venymapituus

125

30 | 30)
' $16.0, Ruuvi
— ]
lp | Lo » . Mutteri
. Aluslevy

TET (1= 11.0 mm) L= 21.1 mm

TE3* (t,= 20.3 mm) L,= 30.4 mm

Teriksen ja ruuvien mekaanisille ominaisuuksille kiytetyt osavarmuusluvut ovat
Ymo=1.0, Ym2=1.0 ja palotilanteessa ¥, r; = 1.0.
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7.2 Aksiaalisesti vedetty jatkosliitos korkeissa lampadtiloissa

Tarkastellaan kuvion 74 mukaista aksiaalisen vetovoiman rasittamaa rakenneputken
jatkosliitosta. Liitoksen geometria, dimensiot ja lujuusominaisuudet on esitetty
kohdassa 7.1. Liitoksen ruuvit sijaitsevat kuvion mukaisesti pddtylevyn kulmissa.
Seuraavissa kohdissa esitetidn komponenttimallin ja 3D-analyysin avulla mairitetyt
jatkosliitosten TE1* ja TE3* vetokestavyyksien, ruuvivoimien ja alkujaykkyyksien
arvot huoneenlimpdétilassa sekd korkeammissa limpotiloissa. Tarkastelulla pyritidn
arvioimaan kohdassa 0.2 esitettyjen kaavojen soveltumista vedetyn jatkosliitoksen

palomitoitukseen.

7.2.1 2D-komponenttimallilla maaritetty kestavyys ja jaykkyys
Vetokestivyys

Taulukossa 19 on esitetty kaavan 6.1 avulla lasketut jatkosliitoksen TE1* yhden
ruuvirivin - vetokestidvyyden arvot kaikille kolmelle kohdassa 2.2.1 kuvatulle
murtumismallille huoneenlimpotilassa ja korkeissa limpétiloissa. Koska vedetyssi
liitoksissa on kaksi ruuvirivid, on koko liitoksen kestivyys tihdn arvoon verrattuna
kaksinkertainen.

Jatkosliitokselle ~ TE1*  laskettujen  tulosten  perusteella  alhaisimman
vetokestavyyden arvon tuottaa murtumismallin 1 ja menetelmin 1 mukainen tapaus,
jossa T-osan laippaan syntyy kaksi my6toniveltd ruuvien keskilinjojen kohdalle ja
kaksi T-osan laippojen ja uuman yhtymikohtaan. On kuitenkin todennakoista, ettd
jatkosliitoksen todellinen kiyttdytyminen vastaa paremmin menetelmin 2 mukaista
tapausta, jossa ruuvin ja mutterin kannan kautta levyyn vaikuttavan voiman oletetaan
jakaantuvan aluslaatan alla tasaisesti eikd pistemiisesti ruuvin keskilinjalla.
Jatkosliitoksen TE1* pditylevyn vetokestivyydeksi huoneenlimpdtilassa saatiin 155
kN ruuvirivid kohti. Tdmin perusteella koko liitoksen vetokestivyys on 310 kN.
Teriksen ja ruuvien lujuudet sekid liitoksen vetokestdvyys alkavat pienentyd
taulukossa 17 esitettyjen pienennyskertoimien mukaisesti, kun terdksen limpétila
ylittad 400 °C.
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Taulukko 19. Jatkosliitoksen TE1* kolmelle kohdan 2.2.1 mukaiselle murtumismallille huoneen-
lampétilassa ja korkeissa lampdtiloissa laskennallisesti maaritetyt vetokestavyyden
arvot ekvivalentin T-osan laipalle Fj g rq (Malli 1 ja malli 2) seké ruuveille Fiep, ¢ ra
(malli 3). Maaraavimman tapauksen, Murtumismalli 1 / Menetelma 2, mukaiset
kestavyyden arvot on lihavoitu.

TE1* Malli 1 Malli 2 Malli 3
) (mitattu t,=11.0 mm) F}-_g_Rd F]-_g_Rd Ftentrd
Lamp
otila kyofy Mpira |Menet.l Menet.2 kpfup
ey | Rve | vy pm Doy Ny | | Ree | Ny
mm?2 mm mm?2
20 [1.000 | 429 12977 124 155 249 1 1.000 | 1133 500
100 | 1.000 | 429 12977 124 155 243 1 0.968 | 1097 484
200 | 1.000 | 429 12977 124 155 236 10.935| 1059 467
300 | 1.000 | 429 12977 124 155 229 10.903 | 1023 451
400 | 1.000 | 429 12977 124 155 201 1 0.775 878 387
500 | 0.780 | 335 10122 96.4 121 145 | 0.550 623 275
600 |0.470 | 202 6099 58.1 72.9 63.7 10.220 | 249 110
700 | 0.230 | 98.7 2985 28.4 35.7 29.5 10.100 113 50.0
750 10170 | 729 2206 21.0 26.4 239 10.084| 946 41.7
800 [0.110| 47.2 1427 13.6 171 18.2 1 0.067 | 759 33.5

Vastaavasti kuin edelld, taulukossa 20 esitetddn kaavalla 6.1 lasketut jatkosliitoksen
TE3* yhden ruuvirivin vetokestivyyden arvot kaikille kolmelle kohdassa 2.2.1
kuvatulle murtumismallille. Jatkosliitoksen TE3* paitylevyn vetokestivyydeksi
huoneenlimpétilassa saatiin 358 kN ruuvirivid kohti, minkd perusteella koko
liitoksen vetokestivyys on 716 kN. Laskettujen tulosten perusteella kriittiseksi
murtumismalliksi osoittautui malli 2. Liitoksen TE3* piitylevyn paksuus oli

huomattavasti paksumpi kuin liitoksen TE1*, mikd johti murtumismallin

vaihtumiseen.
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Taulukko 20. Jatkosliitoksen TE3* kolmelle kohdan 2.2.1 mukaiselle murtumismallille huoneen-
lampédtilassa ja korkeissa l&mpétiloissa laskennallisesti mé&éritetyt vetokestévyyden
arvot ekvivalentin T-osan laipalle F; g rq (malli 1 ja malli 2) seké ruuveille Fiep ¢ ra
(malli 3). Maaraavimman tapauksen, murtumismalli 2, mukaiset kestavyyden arvot on

lihavoitu.
TE3* Malli 1 Malli 2 Malli 3
(rnitattu tp:203 mrn) P}"gle P_']',B,Rd Ften,t,Rd
Lampotﬂa kyﬂfy mplle Menet.1 Menet.2 kb,@fub
k k
[°C] G ] o, | [kN] [N] | [kN] | 8 N  [kN]
mm mm mm

20 1.000 | 380 39149 504 467 358 [1.000| 1133 500
100 1.000 | 380 39149 504 467 351 [0.968| 1097 484
200 1.000 | 380 39149 504 467 344 10.935| 1059 467
300 1.000 | 380 39149 504 467 337 10.903| 1023 451
400 1.000 | 380 39149 504 467 310 [0.775| 878 387
500 0.780] 296 30536 393 365 230 ]0.550| 623 275
600 0.470 | 179 18400 237 220 115 10.220| 249 110
700 0.230 | 87.4 9004 116 108 54.5 |0.100| 113 50.0
750 0.170 | 64.6 6655 85.7 79.5 42.4 10.084| 94.6 41.7
800 0.110| 41.8 43006 55.4 514 30.2 10.067| 759 33.5

Ruuvivoimat

Murtumismallissa 3 rakenne murtuu ruuvien vetokestivyyden Fio, ;pq ylittyessa.
Koekappaleissa kiytetyille lujuusluokaltaan 10.9 ruuveille lasketut kestivyydet eri
limpotiloissa on esitetty taulukoiden 19 ja 20 kolmessa viimeisessd sarakkeessa.
Arvot  perustuvat  ruuveille  kokeellisesti  mairitettyyn ~ keskimiiriiseen
vetokestivyyden arvoon 278 kN (kohta 3.2). Kun ruuvin jinnityspoikkipinta-ala on
A= 245 mm?, saadaan vetomurtolujuudeksi f,;, huoneenlimpétilassa 1133 N/mm2.
Yksittdisen ruuvin = vetokestdvyyden mitoitusarvo huoneenlimpdétilassa  ja
korkeammissa limpotiloissa voidaan timin jalkeen mairittdd kaavalla 6.2,

Alkujaykkyys

Taulukossa 21 esitetddn jatkosliitosten TE1* ja TE3* ruuvien venymapituudet (kuvio
75) ja liitoksen jaykkyystekijat. Pddtylevyn taivutuksen jaykkyystekijd ks (kaava 2.13)
ja ruuvin jiykkyystekiji kqo (kaava 2.14) mairitetddn yksittdiselle vedetylle
ruuviriville. Ruuvirivin tehollista jaykkyystekijad merkitiin tunnuksella korp (kaava

2.12).
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Taulukko 21. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* jaykkyystekijat ja niiden I&htdarvot ruuvirivia kohti

Tunnus leff tp m k5 AS Lb k10 keff
[mm] [mm] [mm)] [mm] [mm?] [mm)] [mm] [mm]

TE1* 95.2 11.0 40 1.78 245 21.2 18.6 1.627
TE3* 128.8 20.3 40 15.1 245 30.4 12.9 6.962

Taulukossa 22 esitetddn jatkosliitosten TE1* ja TE3* komponenttimenetelmin
mukaiset vetokomponenttien alkujiykkyydet yhtd levyn vedettyd nurkkaa kohti
(kaava 6.3) huoneenlimpétilassa ja korkeammissa limpétiloissa. Liitoksissa on nelja
nurkkaa ja vedettyjen liitosten alkujiykkyydet ovat tihin arvoon verrattuna

nelinkertaisia.

Taulukko 22. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* vetokomponentin alkujaykkyydet huoneenlampétilassa ja
korkeissa lampédtiloissa levyn yht& nurkkaa kohti

Lampoti TE1* TE3*

I keoEq kerr Sj,6,ini/ 2 kegs Sj,0,ini/ 2
[°C] [kN/mm?] [mm] [kN/mm] [mm] [kN/mm]
20 210 1.6327 171 6.962 731
200 189 1.6327 154 6.962 658
300 168 1.6327 137 6.962 585
400 147 1.6327 120 6.962 512
500 126 1.6327 102 6.962 439
600 65.1 1.6327 52.9 6.962 227
700 27.3 1.6327 22.2 6.962 95.0
750 23.1 1.6327 18.8 6.962 80.4
800 18.9 1.6327 15.4 6.962 65.8

7.2.2 Liitoksen analyysi 3D-elementtimallin avulla

Jatkosliitoksen numeerisessa tarkastelussa kadytettiin luvussa 4 esitettyd 3D-
elementtimallia, josta oli aksiaalisen vedon tarkastelua varten jitetty pois
keskikohdan jaykkd tuki sekd ulokkeiden pdissi sijainneet levyt. Luvun 4 mallista
poiketen koko mallissa kéytettiin 8-solmuista redusoitua lineaarista sirmidelementtia
C3D8R. Ruuvien kierteitd ei mallinnettu ja hitsit mallinnettiin  kiintedsti
rakenneputken paahin.

Liitosmallin toimintaa analysoitiin steady state -tilassa, mikd tarkoittaa, ettd

liitososien limpdtila pysyy analyysin aikana vakiona. Analyysit toteutettiin eri
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limpotiloissa alkaen huoneenlimpétilasta 20 °C ja jatkuen aina 800 °C
maksimilimpdtilaan asti. Hiiliterdksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
korkeissa limpétiloissa saatiin kuvioiden 40b ja 41b jinnitys-venymayhteyksista.
Rakenteen ulkopintaan tuleva limpokuorma mallinnettiin kdyttimilld standardin
ISO 834 (1999) mukaista standardipaloa. Limmonsiirtymismuodoista otettiin
huomioon siteily ja kuljettuminen. Limpdtilaan vaikuttivat my6s limmaonjohtavuus,
ominaislimpdkapasiteetti ja terdksen tiheys 7850 kg/m3. Rakenteen ulkoista
staattista (vetdvdd) kuormitusta kasvatettiin lisidmalld putkien pdiden aksiaalista
siirtymaa asteittain (siirtymaohjaus).

Tuloksena saatiin jatkosliitoksen vetokestdvyys/murtokuorma P sekd sitd
vastaava ruuvivoima B ja siirtyma u tietylld ajanhetkelld. Tarkastelussa oletettiin, ettd
vetovoima jakautuu putken piissd tasaisesti koko putken poikkileikkaukselle.
Ruuvien esikuormitusta ei kéytetty, jolloin kontaktivoimat aiheutuvat yksinomaan
vipuvoimista. Pditylevyjen vilinen kosketusvoima C voitiin méaritelld kaavan 6.6

avulla.
Papo = Bapq — Caq = Capq = Bag — Pagg (6.6)

Koska 3D-analyysin tuloksissa ruuvivoimat erosivat jonkin verran toisistaan,
laskennassa kdytettiin neljin ruuvin keskiarvoa. Kuviossa 76 on esitetty
jatkosliitoksille TE1* ja TE3* numeerisesti mairitetyt muodonmuutokset 20 °C
limpétilassa ja tilanteessa, jossa liitoksia kuormittaa liitosten vetokestivyyksid
vastaavat voimat. Huoneenlimpdtilassa koko liitoksen TE1*vetokestivyydeksi
(Prax) saatiin 565 kN ja koko liitoksen TE3*vetokestivyys oli 709 kN.

Kuvio 76. Jatkosliitosten TE1* (Murtumismalli 1) ja TE3* (Murtumismalli3) muodonmuutokset 20 °C
lampétilassa
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T
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Putken aksiaalinen muodonmuutos pysyi merkityksettdmidna suhteessa liitoksen
vastaavaan sekd huoneenlimpdtilassa ettid korkeissa limpétiloissa putken suuren
aksiaalisen jaykkyyden takia. Liitoksen rakenteellisen symmetrian vuoksi jatkosliitos
kiyttdytyi aksiaalisessa vedossa symmetrisesti. Péddtylevyjen vilinen siirtymid 2u
esitetadan kuviossa 76.

Kuviossa 770n esitetty graafisesti tutkittujen liitosten yhden nurkan voimat B, P
ja C aksiaalisen siirtymin u funktiona limpdtiloissa 20°C, 300°C, 400 °C ja 500°C.
Koska ruuveille ei kiytetty esijannitystid, kaikki voimat alkavat nollasta. Voimien B,
P ja C maksimikohdat huoneenlimpétilassa on merkitty mustilla pisteilld. Kéyristd
voidaan havaita, ettd kuormitusvoima P saavutettua maksimipisteensi,
kontaktivoima C ja ruuvivoima B ovat jo laskevia. Kun kontaktivoima lakkaa
vaikuttamasta liitoksen TE1* aksiaalinen vetokuormitus siirtyy liitoksen ruuvien
kannettavaksi (P=B). Liitoksen TE3* analyysid ei saatu suoritettu loppuun asti,
jolloin enimmaiskuormitus ruuveilla olisi saavutettu. Paksumman ja jiykemmin
liitoksen (TE3*) P-x -kiyrit ovat loivempia ja ruuvivoimat pysyvit pidempidin
vakiona verrattuna liitoksen TE1* vastaaviin kéyriin. Paitylevyn paksuudella on
suora vaikutus kontaktivoimien esiintymiseen ja suuruuteen jatkosliitoksissa.
Kuviossa 77 nahdéin, ettd ohuemmalla joustavalla pditylevylld on paljon suuremmat
kontaktivoimat kuin kiytettidessd paksumpaa paitylevya.

Kuvio 77. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* voima-siirtymakayrat. Ruuvivoiman B kehitysta on kuvattu
ehjalla viivalla, ulkoista kuormitusta P katkoviivalla ja kontaktivoimaa C mustalla
pistekatkoviivalla. Voimien B, P ja C maksimikohdat huoneenldmpétilassa on merkitty kayriin
mustilla pisteilla

Liitos TE1* Liitos TE3*
300 - 300 -
275 275 -
250 - 250 -
225 - 225 -
E 200 E 200 -
éi, 175 O 15l e <\
o 150 ] < 8y 150 A ff =B N0
[+ 2 4 m pl . (300 C)
g 125 212 P(400°C)
'S 100 A g 100 2
v . g s
50 TRy - Ci20%) 50
25 C(500°G) Ce°C) € (380°C)} 25
1 L — H — P |: — 00— ——— ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 5 10 15 20 25 30 35
Siirtyméa u [mm] Siirtymé u [mm]

Taulukossa 23 esitetddn 3D-analyysistd saadut liitosten TE1* ja TE3* jatkoslevyjen
valisten siirtymien 2u puolikkaat (ks. kuvio 76). Liitoksen TE1*siirtymit ovat alussa
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3.9-kertaisia TE3* siirtymiin verrattuna. Paksumpi levy esti ohutta levyi paremmin

ruuvin taipumista ja pienensi siirtymaa.

Taulukko 23. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* jatkoslevyjen vélisen aksiaalisen siityman 2u puolikas

Jatkoslevyjen vilisen siirtymén puolikas U [mm|]

Limp6 °C 20 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750 | 800
TE1* 66.5 | 62.1 | 58.0 | 38.8 | 26.4 | 18.4 | 182 | 19.6 | 17.0
TE3* 16.8 | 16.0 | 16.5 | 155 | 142 | 119 | 115 | 11.8 | 124

TE1*/TE3* | 39 | 39 | 35 | 25 | 19 | 15 | 1.6 | 1.7 | 14

7.2.3 2D -komponenttimallin tulosten vertaaminen 3D-analyysin tuloksiin

Seuraavassa standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaisella komponenttimenetelmalla
laskettuja  vetokestavyyksid, ruuvivoimia ja taivutusmomentteja  verrataan
epilineaarisen staattisen 3D -analyysin tuloksiin huoneenlimpdtilassa ja korkeissa
limpotiloissa.  Analyysin ~ tuloksia ~ on  merkitty  alaindeksilli ~ ABQ.
Komponenttimenetelmin —mukaiset kestivyydet Fjgrq ja Fientra sekd
vetokomponenttien alkujiykkyydet Sjgin; on koottu taulukoihin 24, 25 ja 26.
Seuraavassa tarkastelussa komponenttimenetelmin mukaisia tuloksia verrataan 3D-

analyysin tuloksiin.
Vetokestivyys

Taulukossa 24 esitetddn kaavalla 6.1 lasketut vetokomponenttien vetokestivyydet
levyn yhtd vedettyd nurkkaa kohti (O.SF}"Q’Rd).TulOkSia verrataan 3D -analyysin
avulla mairitettyyn maksimi vetokestivyyteen Py, 4y, joka on jaettu neljilla, jotta on
saatu levyn yhden nurkan vetokestivyys Pypq. Lisiksi taulukossa on annettu
komponenttimenetelmidn mukaisen kestivyyden ja 3D-analyysin tuloksen avulla
madritetty kestivyyssuhde 0.5F;g pq/Papqg. Standardin komponenttimenetelmalld
laskettu jatkosliitos on katsottu riskialttiiksi, jos kestidvyyssuhde on yli yhden.
Vastaavat yhden nurkan vetokestivyydet huoneenlimpdétilassa on esitetty lihteessd
Perttola (2017, Taulukko A5-1). Taulukosta 24 ndhdiidn, ettd timin tutkimuksen
tulokset ovat hyvin linjassa Perttolan tutkimuksen tulosten kanssa.

Taulukon tulosten vertailusta voidaan nihdd, ettd ohuemmilla piitylevyilld
komponenttimenetelmidn mukainen vetokestivyys on alhaisissa limpétiloissa
huomattavasti pienempi kuin 3D-analyysin tuloksista mairitetty kestivyys. Ero
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kuitenkin pienenee limpoétilan noustessa ja komponenttimenetelmian mukainen
kestdvyys ylittdd 3D-analyysin tuloksen, kun liitoksen limpétila ylittda 600 °C.
Paksumman péitylevyn tapauksessa molemmat menetelmit johtavat samaan
kestidvyyden arvoon limpétilasta riippumatta.

Taulukko 24. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* komponenttimenetelmén avulla maéritettyjen (Fjerd) ja
3D-analyysin tuloksista maaritettyjen (Pasq) vetokestavyyksien vertailu eri
lampdtiloissa. Esitetyt kestavyyden arvot edustavat levyn yhden nurkan kestavyyksia.
Koko liitoksen vetokestavyys on nelinkertainen esitettyihin arvoihin verrattuna

TE1* (t,= 11.0 mm) TE3* (t,= 20.3 mm)

Limpétila @ Pago = Pﬁax Fiora/2 —Fj'g'gd/z PA?Qmax Fio.ra/2
PCl | [kN] [kN] Pasa | Ny [kN] Pasa
20 775 141 0.55 179 177 1.01
200 775 124 0.63 172 170 1.01
300 775 114 0.68 169 166 1.01
400 775 90.8 0.85 155 153 1.01
500 60.5 63.3 0.96 115 114 1.01
600 36.4 30.1 1.21 57.4 56.2 1.02
700 17.8 14.4 1.24 273 26.3 1.04
750 13.2 11.7 1.13 212 21.0 1.01
800 8.53 8.68 0.98 15.1 155 0.97

Perttola (PhD Thesis 2017, Table A5-1)

20 775 | 127 | o6l | 179 | 175 1.02

Ruuvivoimat

Vertailutaulukossa 25 on esitetty komponenttimenetelmain perustuvat ruuvien
kestidvyydet, 3D-analyysin tuloksista madiritetyt liitoksen kestdvyyttd vastaavat
ruuvivoimat huoneenlimpétilassa ja korkeammissa limpotiloissa sekd kestavyyksien
ja voimien vertailu. Vastaava jatkosliitoksen 3D-elementtimallista saatu
maksimiruuvivoima huoneenlimpdétilassa on esitetty lihteessd Perttola (2017,
Taulukko A5-3).

Komponenttimenetelmilli mairitetyt ruuvien kestivyydet ovat n. 10 %
pienempid kuin 3D-analyysin tulokset.
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Taulukko 25. Yhden nurkkaruuvin (B) vetokestévyyden vertailu jatkosliitoksissa TE1* ja TE3*
huoneenlampédtilassa ja korkeissa lampétiloissa

o TE1* (t,= 11.0 mm) TE3* (t,= 20.3 mm)
Lampotil
a kb,6’ Ften,t,Rd BABQ F tentRd | Fi ten,t,Rd BABQ F tent,Rd
°Cl kN] _ [kN]  Baso kN] _[kN] Bage
20 1.000 250 272 0.92 250 276 0.90
200 0.935 234 254 0.92 234 258 0.91
300 0.903 226 246 0.92 226 249 0.91
400 0.775 194 212 0.91 194 214 0.91
500 0.550 137 151 0.91 137 152 0.90
600 0.220 55.0 60.8 0.90 55.0 60.9 0.90
700 0.100 25.0 27.7 0.90 25.0 27.7 0.90
750 0.084 20.9 23.8 0.88 20.9 23.2 0.90
800 0.067 16.7 18.7 0.90 16.7 18.6 0.90
Perttola (PhD Thesis 2017, Table5-3)

20 | Byega | 2717 | 277.1

Alkujaykkyys

Taulukon 26 standardin EN 1993-1-8 (2005) komponenttimenetelmilld lasketut
alkujaykkyydet olivat merkittavasti suurempia kuin 3D-analyysin avulla mairitetyt
alkujiykkyydet. Jdykkyyssuhde oli paksummalla levylli melkein kaksinkertainen
ohueen levyyn verrattuna. Aksiaalisesti vedetyn jatkosliitoksen alkujaykkyyttd
(Sjini,apg) arvioitiin 3D-elementtimallista suhteella P/u  ensimmiisisti aika-
askeleista. Taulukossa esitetain lisiksi vastaavat alkujiaykkyyden arvot aiemmasta
tutkimuksesta huoneenlimpdtilassa. (Perttola 2017, Liite A5, taulukko A5-2).

Standardin EN 1993-1-8 (2005) komponenttimenetelmin jaykkyyskaavat on
tarkoitettu pilari-palkkiliitosten jdykkyyksien laskemiseen, mutta jatkosliitokset
kulmaruuveineen ovat paljon taipuisampia levyrakenteita. Nykyisessi muodossa
jaiykkyyskaavat eivit sovellu kdytettdviksi aksiaalisessa vedossa olevalle
ulokkeelliselle paatylevyliitokselle, joka on varustettu nurkkaruuveilla.

112



Taulukko 26. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* laskennallisen ja mallinnetun alkujaykkyyksien
alkuarvojen vertailu huoneenldmpdtilassa ja korkeissa lampétiloissa yhta levyn
nurkkaa kohti

o TE1* (t,= 11.0 mm) TE3* (t,= 20.3 mm)
Lampot

ila Sj6,ini | 9),6,ini,ABQ Sj0,ini S 6,ini Sieiniagg |  Sj8.ni
[°C] | [kN/mm] | [kN/mm] | Si6iniae | [kKN/mm] |[kN/mm] | Sj6,iniaB0

20 171 43.9 3.9 731 101 7.3
200 154 39.6 3.9 658 90.6 7.3
300 137 35.2 3.9 585 80.6 7.3
400 120 30.8 3.9 512 70.6 7.3
500 102 26.5 3.9 439 60.6 7.2
600 52.9 13.8 3.8 227 31.4 7.2
700 22.2 5.84 3.8 95.0 13.3 7.2
750 18.8 4.97 3.8 80.4 11.2 7.1
800 15.4 4.07 3.8 65.8 9.22 7.1

Perttola (PhD Thesis 2017, Table5-2)
20 | 171 | s41 32 | 7132 | 102 7.2

7.3 Jatkosliitos kaksiaksiaalisessa taivutuksessa

Seuraavissa kohdissa esitetidn komponenttimallin ja 3D-analyysin avulla méaritetyt

jatkosliitosten TE1* ja TE3* taivutuskestdvyyksien ja kiertymisjaykkyyksien arvot

huoneenlimpétilassa sekd korkeammissa limpdtiloissa. Tarkastelulla pyritidin

arvioimaan kohdassa 0.3 esitettyjen kaavojen

soveltumista kaksiaksiaalisen

tavutusmomentin rasittaman jatkosliitoksen palomitoitukseen. Tarkastellaan kuvion

83 mukaista rakenneputken jatkosliitosta, joka on asennettu 35° kulmaan. Liitoksen

geometria, dimensiot ja lujuusominaisuudet on esitetty kohdassa 7.1. Polttokokeessa

liitosta kuormitettiin rakenneputkien ulokepiistd nostamalla.
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Kuvio 78. Koekappaleiden TE1* ja TE3* ruuvien etaisyydet puristuskeskiosta
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7.3.1  Komponenttimalli
Taivutuskestivyys

Tissd tutkimuksessa testattujen liitosten (TE1*, TE3*) aktiivisten puristus- ja
vetokomponenttien sijainnit ja kestavyydet on maaritetty kohdassa 2.1 esitetyn 3D-
komponenttimallin avulla. Liitoksen taivutuskestivyys voidaan laskea sijoittamalla
tarkastelulimpotilassa midritetyt ruuvien vetokestivyyksien arvot kaavaan 6.7 (kaava
6.4). Ruuvien etdisyydet liitoksen puristuskeskiostd on esitetty kuviossa 78.

M; g ra3s = Y=t Kyp BFrrra = RiFyjora + hoFajora + WaFsjora  (6.7)

Laskelmissa on oletettu, ettd liitoksen ruuveista kolmeen kohdistuu vetorasitus ja
puristusjannitykset vilittyvit putkiprofiilin yhden kulman kautta.

Liitoksen 3D-komponenttimallissa veto- ja puristuskomponenttien yla- ja
alasolmujen koordinaatit annetiin tasossa ja tasoa vastaan kohtisuorassa aputasossa
(kdytetddn yksikon pituisia jousia, joilla on haluttu jousivakio). Vetokomponentit
asetettiin ruuvien keskipisteisiin. Putkipalkin poikkileikkauksen leveys ja pituus oli
jacttu kolmeen yhtd suureen osaan. Puristuskomponentit asetettiin rakenneputken
seindmien keskiviivalle, kuten kuviossa 9 on esitetty. Tason pisteet yhdistetiin jaykilld
linkeilli (RB3D2) leikkauskeskiGstd veto- ja puristuskomponenteille. Jaykkid taso
tuettiin  translaatiojousilla (CONN3D2) yhdistimilli komponenttien yli- ja
alasolmut. Momenttikuormitus asetettiin  keskisolmuun kuvion 9 mukaisesti.

Jousielementtien jaykkyydet asetettiin kuvion 10 murtoviivan mukaisesti (vain vetoa
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tai  vain  puristusta). Analyysit toteutettiin  eri limpotiloissa  alkaen
huoneenlimpétilasta 20 °C ja jatkuen aina 750 °C limpétilaan asti.

Taulukoissa 27 ja 28 on esitetty 3D-komponenttimallin avulla saadut ruuvivoimat
Fijora F2j0,ra 12 F3,j6,ra j2 kaavan 6.7 avulla miiritetyt jatkosliitosten TET* ja
TE3* taivutuskestdvyyden arvot huoneenlimpétilassa ja  korkeammissa
limpétiloissa.

Kokeellisten tulosten perusteella (kohta 3.6.2) liitoksen TE1* kriittisen limpdtilan
voidaan olettaa olevan noin 650 °C, kun liitosta kuormittaa 10.4 kNm
taivutusmomentti. Liitokselle 650 °C limpotilassa laskennallisesti mairitetty
taivutuskestivyyden arvo on 11.8 kNm, mikd hieman ylittdid kokeellisen arvon.
Laskentamalli tuottaa kokeellista tulosta vastaavan arvon, kun kriittisena lampétilana
kiytetddn limpotilaa 670 °C. Koska kriittistd limpotilaa on vaikea mairittaa
kokeellisten tulosten avulla tarkasti, laskentamallin tuottaman tuloksen voidaan
katsoa olevan riittdvin tarkka koekappaleen TE1* tapauksessa. Jotta menetelmad
voidaan tiltd osin tarkentaa, tulisi kokeellista menetelmia kehittda niin, ettd kriittinen
limpotila voitaisiin madrittdd tarkemmin.

Liitokselle TE3* kokeellisten tulosten perusteella (kohta 3.6.3) arvioitu kriittinen
limpétila on my6s noin 650 °C, kun liitosta kuormittaa 15.6 kNm taivutusmomentti.
Liitokselle 650 °C limpétilassa laskennallisesti médritetty taivutuskestivyyden arvo
on 184 kNm, miki hieman ylittdd kokeellisen arvon. Laskentamalli tuottaa
kokeellista tulosta vastaavan arvon, kun kriittisend limpétilana kaytetdan limpotilaa
670 °C. Vastaavalla perusteella kuin koekappaleen TE1* tapauksessa, laskentamallin
tuottaman tuloksen voidaan katsoa olevan riittivin tarkka.

Taulukko 27. Jatkosliitoksen TE1* ruuvivoimat ja taivutuskestavyys huoneenlampétilassa ja
korkeammissa lampétiloissa

Limpétla|  TEI%,a = 35° (t,= 11.0 mm)
Fijora F2jeora|F3j0rd | Mjerass
[°C] [kN] [kN] [kN] | [kNm]
20 77.5 27.8 77.5 33.7
200 77.5 27.8 77.5 33.7
300 77.5 27.8 77.5 33.7
400 77.5 27.8 77.5 33.7
500 60.5 21.7 60.5 26.3
600 36.4 13.1 36.4 15.8
700 17.8 6.39 17.8 7.74
750 13.2 472 13.2 5.72
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Taulukko 28. Jatkosliitoksen TE3* ruuvivoimat ja taivutuskestavyys huoneenlampétilassa ja
korkeammissa lampétiloissa

- TE3*, o = 35° (t,= 20.3 mm)
Limpotila
°C] Fijora | Fzjora | F3j0,ra | Mjorass
[N | [kN] | [eN) | (KNm]
20 179 64.2 179 77.8
200 172 61.7 172 74.7
300 169 60.5 169 73.3
400 155 55.6 155 67.3
500 115 41.2 115 50.0
600 57.4 20.6 57.4 24.9
700 27.3 9.77 27.3 11.9
750 20.8 1.73 13.4 7.67

Tulosten perusteella ndyttia siltd, ettd ruuveissa vaikuttavien voimien suhde pysyy
vakiona (Fy jgra /F2,j0ra=2-80) tiippumatta limpétilan tasosta. Tdmi johtuu
oletuksesta, ettid kaikki komponentit limpenevit samaan tahtiin. Voimien suhde
pysyy siis samana, mutta pienennyskerroin k, pienentdd kestivyyttd limpotilan

noustessa.

Alkujaykkyys

Taulukoissa 29 ja 30 on laskettu molemmille jatkosliitoksille TE1* ja TE3*
kiertymisjaykkyyden miarityksessd tarvittavat jaykkyystekijit. Jokaiselle ruuviriville
midritetidn  tehollinen jaykkyystekiji kepp, (kaava 2.16), joka lasketaan
jaykkyystekijoiden ks ja kqo avulla. Taivutetun paitylevyn vaikutus otetaan
huomioon tekijin ks avulla (kaava 2.13) ja vedetyn ruuvin jaykkyys tekijalld kq,

(kaava 2.14). Liitoksen ekvivalentti momenttivarsi Z,, lasketaan kaavalla 2.17.

eq
Kaikkiin ruuviriveihin liittyvit peruskomponentit yhdistetddn yhdeksi ekvivalentiksi
jaykkyystekijiksi Keq (kaava 2.18). Standardin EN 1993-1-8 (2005) kaavoissa
jaykkyystekijat lasketaan ruuvirivid kohti. Tutkitussa tapauksessa paitylevyn
vedetyssi alakulmassa on vain yksi ruuvi (rivi nrol). Tarkastelussa on oletettu, ettd
ruuveihin 2 ja 3 liittyvdi my6tokuvio on samanlainen kuin ruuviin 1 liittyva

myo6tokuvio.
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Taulukko 29. Jatkosliitoksen TE1* jaykkyystekijat

rivien h, ks kio  Kerrr Keprhr kepphi  Zeg keq
km | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm? [mm’] [mm] [mm]
TE1*| 1/2 300 0.89 9.28 0.81 244.0 73193
1 111 1.78 18.6 1.63 180.5 20040
2 4245 93233  219.6 193
Taulukko 30. Jatkosliitoksen TE3* jaykkyystekijat
rivien h; ks kio  kerrr Kerghy keprhi  zeq Keq
km | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2 [mmY] [mm] [mm)]
TE3* | 1/2 300 7.57 644 348 1044 313286
1 111 15.1 12.9 6.96 772.8 85778
2 1817 399063 219.6 827

Jatkosliitoksen kiertymisjaykkyyden alkuarvot huoneenlimpétilassa ja korkeammissa

limpdtiloissa on esitetty taulukossa 31. Ruuveilla kiinnitetyille paitylevyliitoksille,

joissa on vihintddn kaksi vedettyd ruuvirivid, liitoksen kiertymisjaykkyys S; g ini

mairitetiin huoneenlimpdtilassa ja korkeammissa limpétiloissa kaavan 6.5 mukaan.

Taulukko 31. Jatkosliitosten TE1* ja TE3* kiertymisjaykkyyden alkuarvot

- TE1* (t,= 1.0 mm) | TE3* (t,= 20.3 mm)

LamPOtﬂa kE,GEa,G 1/keq Sj,@,ini 1/keq Sj,B,ini
[°C] [kN/mm?]| [mm] |[kNm/mrad]| [mm] [[kNm/mrad]
20 210 0.517 19.6 0.121 83.8
200 189 0.517 17.6 0.121 75.4
300 168 0.517 15.7 0.121 67.0
400 147 0.517 13.7 0.121 58.7
500 126 0.517 11.7 0.121 50.3
600 65.1 0.517 6.07 0.121 26.0
700 27.3 0.517 2.55 0.121 10.9
750 23.1 0.517 2.15 0.121 9.22
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7.3.2 3D- elementtimalli

Analyysissi kdytetty 3D-elementtimalli on kuvattu luvussa 4. Kiytettiin 8-solmuista
lineaarisia sarmidelementteja C3D8R (TE1*) ja C3D8I (TE3*). Liitoksen ruuvit
sijaitsevat kuvion 78 mukaisesti paitylevyn kulmissa.

Rakennetta kuormitettiin lisidmalld jatkosliitoksen rakenneputkien piiden
pystysiirtymai aika-askeleittain (siirtymaohjaus). Tarkasteluissa kiytetiin steady state -
tyyppista analyysid, missd lampaétila pysyy vakiona kuormituksen kasvaessa. Ruuveja
ei esikuormitettu, jolloin kontaktivoimat aiheutuivat yksinomaan vipuvoimista.
Kuviossa 79  esitetdidn 3D-analyysin  avulla saadut muodonmuutokset
maksimimomentin kuormalla 20 °C limpétilassa. Kuviossa 79 voidaan nihda
jatkosliitoksen TE1* paitylevyn alakulman voimakas taipuminen, miki aitheutti my6s
alimman ruuvin kuroutumista.

Kuvio 79. Jatkosliitosten TE1* (Murtumismalli 1 / Menetelma 2) ja TE3* (Murtumismalli 2)
muodonmuutokset huoneenldmpétilassa

7.3.3 Komponenttimallin vertaaminen 3D-analyysin tuloksiin

Taulukoissa 32 ja 33 verrataan komponenttimenetelmidn avulla saatuja
taivutuskestivyyden  arvoja (Mj’g’Rd’gs) 3D-analyysin  avulla  saatuihin
taivutuskestivyyksiin (MABQ’35). Ruuvivoimat Fy 59 rq F2j0rd j2 F3,j,0,ra (taulukot
33 ja 34) on saatu 3D-komponenttimallista ja ruuvien etiisyydet puristuskeskiGsta
selvidvit kuviosta 78.

Taulukossa 32 esitetyt 3D-komponenttimallilla méaritetyt taivutuskestivyyden
arvot ovat melkein kaikki pienempid kuin 3D-analyysin tulokset. Ohuen taipuisan
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padtylevyn (t,= 11.0 mm) komponenttimenetelmidn mukainen kestivyys on 20 °C
limpétiloissa huomattavasti pienempi kuin 3D-analyysin avulla mairitetty kestavyys.
Ero kuitenkin pienenee limpotilan noustessa ja komponenttimenetelman mukainen
kestdvyys ylittdd 3D-analyysin tuloksen 700 °C limpotilassa. Vastaava
taivutuskestidvyys huoneenlimpétilassa on esitetty lihteessa Perttola (2017, Taulukko
4-4). Taulukoista 38 nihddin, ettd komponenttimenetelmalld 20 °C limpdotilassa
mairitetty liitoksen TE1 taivutuskestdvyyden arvo on 27 % pienempid kuin
normaalilimpétilassa testaamalla saatu arvo. Vertailu osoittaa myo6s, ettd tdssi
tutkimuksessa kdytetty 3D-analyysimalli tuottaa koekappaleen TE1* tapauksessa
my6s  kuormituskokeiden  tuloksiin  verrattuna  merkittivdsti  suuremmat
taivutuskestivyyden arvot. Kokeellisesti mairitetty arvo huoneenlimpétilassa on
45.8 kNm kun se 3D-analyysin tulosten perusteella on 75.4 kNm. Liitoksen
todellinen kestivyys on siis noin 60 % 3D-analyysin tuloksesta. Liitoksen
kokeellisesti madiritetty taivutuskestivyys 650 °C limpotilassa oli 10.4 kNm.
Numeerisen analyysin avulla vastaava kestivyys on noin 12 kNm. Niiden tulosten
perusteella numeerinen malli tuottaisi todellisia arvoja suurempia kestivyyden arvoja
kaikissa limpotiloissa, mutta ero pienenee korkeammissa limpétiloissa. Jotta
komponenttimallin avulla médritetty kestdvyys ei ylittdisi liitoksen todellista
kestavyyttd, komponenttimallin tulosten tulee olla, erityisesti alemmissa
limpotiloissa, merkittivisti alhaisempia kuin 3D-analyysin avulla miiritetyt
momenttikestavyydet. Taulukossa 32 esitettyjen tulosten perusteella timi toteutuu

hyvin.

Taulukko 32. Jatkosliitoksen TE1* komponenttimallilla Jatkosliitoksen TE1* komponenttimallilla ja
3D-analyysin avulla maéritettyjen taivutuskestavyyksien vertailu

TE1*, o = 35° (tp=11.0 mm)
Lampotila| Mjgra3s  Fagg Mypg,3s —1‘136'“'35
ABQ,35
[°C] [kNm] [kN] [kNm]
20 33.7 145 75.4 0.45
200 33.7 128 66.5 0.51
300 33.7 121 62.9 0.54
400 33.7 97.7 50.8 0.66
500 26.3 67.6 35.1 0.75
600 15.8 31.1 16.2 0.98
700 7.74 14.4 7.48 [1.03 |
750 5.72 11.6 6.01 0.95
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Perttola (PhD Thesis 2017, Table 4-4, Table 5-9)
20 | 335 556 | 0.60

Taulukosta 33 nihdain, ettd paksummalla levylld (¢, = 20.3 mm) komponenttimallilla
mairitetyt momenttikestdvyyden arvot ovat kaikissa limpétiloissa pienempid kuin
3D-analyysilld saatu tulos. Komponenttimenetelmalld midritetyt
momenttikestivyydet ovat noin 11-19 % pienempid kuin 3D-analyysin tulokset.
Poikkeuksena 750 °C limpotila, jossa komponenttimenetelmilli mairitetty
momenttikestivyys on 29 % pienempi kuin 3D-analyysin tulos. Vastaavat
taivutuskestivyydet huoneenlimpétilassa on esitetty ldhteessdi Perttola (2017,
Taulukko 4-4 ja taulukko 5-9). Perustuen taulukoiden 33 ja 34 tuloksiin sekd
polttokokeen avulla midritettyd kriittistd ldmpotilaa 650 °C  vastaavaan
taivutuskestivyyteen 15.6 kNm 3D-analyysin tulokset eivit ylitd kokeellisesti
madritettyja arvoja.

Taulukko 33. Jatkosliitoksen TE3* komponenttimallilla ja 3D-analyysin avulla maaritettyjen
taivutuskestavyyksien vertailu

TE3*, o« = 35° (t,= 20.3 mm)
Limpdtila M; g.ra35 Faso M50 %
ABQ,35
[°C [kNm] [kN] [kNm]

20 77.8 185 96.3 0.81
200 74.7 176 91.7 0.81
300 73.3 170 88.5 0.83
400 67.3 155 80.7 0.83
500 50.0 117 60.7 0.82
600 24.9 55.9 29.1 0.86
700 11.9 25.5 13.3 0.89
750 7.67 20.8 10.8 0.71

Perttola (PhD Thesis 2017, Table 4-4, Table 5-9)

20 | 774 969 |

Vastaavilla liitoksilla kuin TE1* ja TE3* on tehty kuormituskokeita myd6s
huoneenlimpétilassa ((Perttola & Heinisuo (2011), Perttola (2017)). Perttolan kokeet
(2011) tehtiin kolmen pisteen taivutuskokeina. Taulukossa 34 on esitetty Perttolan
kokeellisesti (Mpg tes¢) ja 3D-analyysin avulla (Mg pps) midrittimat jatkosliitosten
taivutuskestivyyden atvot. Perttolan kokeista saatu maksimikuormitus (Ppqy)
jakautui tukireaktioiksi palkille (Ppyp;). Perttulan tutkimuksessa tukivili oli 1000
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millimetria. Liitos TE1 vastasi timan tutkimuksen liitosta TE1* ja liitos TE3 liitosta
TE3*. Timin tutkimuksen koekappaleissa rakenneputken seindmiévahvuus oli 2.5
mm paksumpi, miké johti hieman suurempiin putken kulmapyoristyksiin (n. 4 mm
€ro).

Perttolan kokeissakin (2011) numeerinen malli tuotti ohuen paitylevyn
tapauksessa lilan suuria kestdvyyden arvoja. Jaykdn levyn tapauksessa (TE3*) malli
kuvaa kuitenkin hyvin liitoksen todellista kestdvyyttd ja kokeellinen tulos oli 3 %
suurempi kuin numeerisesti midaritetty. Naihin kokeellisiin tuloksiin verrattuna

komponenttimenetelmi johtaa konservatiiviseen tulokseen.

Taulukko 34. Jatkosliitoksille TE1* ja TE3* kokeellisesti (est) ja numeerisesti (FEA) maaritetyt
taivutusmomentin arvot huoneenldmpétilassa (Perttola, PhD Thesis 2017, Table 3-8,

Table4-4)
T RS Pmax Ptuki L MR,test MR,FEA
[kN] [kNm]| [m] [kNm]| [kNm]
TE1 183 91.5 0.5 45.8 55.6
TE3 396 198 0.5 99.0 96.9
Alkujaykkyys

Taulukoissa 35 ja 36 on verrattu kappaleessa 6 esitetylld komponenttimenetelmalld
kaksiaksiaalisesti taivutetulle liitokselle laskettuja alkujdykkyyksid 3D-analyysin
tuloksiin. Komponenttimenetelmin mukainen alkujiykkyys on laskettu kaavalla 6.7.
Molemmille lasketuille tapaukselle on yhteisti, ettd standardin EN 1993-1-8 (2005)
komponenttimenetelmilld lasketut alkujiaykkyydet ovat huomattavasti suurempia
kuin 3D-elementtimallilla saadut alkujaykkyydet. Kuten on jo todettu, standardin EN
1993-1-8 (2005) komponenttimenetelman jiykkyyskaavat on tarkoitettu pilari-
palkkiliitosten jaykkyyksien laskemiseen. Jatkosliitokset kulmaruuveineen ovat pilari-
palkkiliitoksia taipuisampia levyrakenteita, mikd johtaa jiykkyyden yliarviointiin.
Nurkkaruuveilla varustetun ulokkeellisen jatkosliitoksen jaykkyyden analysointi
vaatii jatkotutkimusta. Tarkasteltavia parametreja voisivat olla jiykkyyskaavassa
esiintyvit terdksen limpétilasta riippuva kimmokertoimen pienennystekiji kg g ja
jaykkyystekija Kepr. Tamin tutkimuksen perusteella standardin EN 1993-1-8 (2005)
komponenttimenetelmdin perustuvia jiykkyyden laskentakaavoja ei voi kdyttid
kulmaruuveja sisiltivin jatkosliitoksen laskennassa.
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Taulukko 35. Jatkosliitoksen TE1* kiertymisjéykkyyden alkuarvojen vertailu

TE1*, o = 35° (t,= 11.0 mm)
Lampotila| kg g kegoEq Sj 0,ini S;.6,ini,ABQ —S.S],.Q,'lnl
'j,0,ini,ABQ
[°C] [kN/mm?] | [kN/mm] [kN/mm]
20 1.000 210 19.6 5.27 3.7
200 0.900 189 17.6 4.74 3.7
300 0.800 168 15.7 4.21 3.7
400 0.700 147 13.7 3.69 3.7
500 0.600 126 11.7 3.16 3.7
600 0.310 65.1 6.07 1.63 3.7
700 0.130 27.3 2.55 0.68 3.7
750 0.110 23.1 2.15 0.58 3.7

Taulukko 36. Jatkosliitoksen TE3* kiertymisjaykkyyden alkuarvojen vertailu

TE3*, o = 35° (t,= 20.3 mm)
s S;.6,ini,EN3
Lampotila kE,e kE,e Eap 5j,9,ini,EN3 Sj,B,ini,ABQ S—
j,0,ini,ABQ
[°C] [kN/mm?] | [kN/mm] [kN/mm]
20 1.000 210 83.8 12.3 6.8
200 0.900 189 754 11.8 6.4
300 0.800 168 67.0 10.5 6.4
400 0.700 147 58.7 8.64 6.8
500 0.600 126 50.3 8.63 5.8
600 0.310 65.1 26.0 3.83 6.8
700 0.130 27.3 10.9 1.60 6.8
750 0.110 23.1 9.22 1.36 6.8

7.4 Johtopaatokset

Kappaleessa 7 on arvioitu esimerkkilaskelmien avulla standardissa EN 1993-1-8
(2005)  esitetyn  komponenttimenetelmin  soveltuvuutta  kaksiaksiaalisesti
kuormitetun jatkosliitosten taivutuskestivyyden ja alkujaykkyyden mairittimiseen.
Komponenttimallin mukaiset laskentakaavat on esitetty kappaleessa 6. Soveltuvuutta

on arvioitu kahden laskentaesimerkin avulla. Esimerkit kasittelevit rakenneputken
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ulokkeellisen jatkosliitoksen kestivyytta ja kiertymisjaykkyyttd tilanteessa, jossa
liitokseen kohdistuu standardipalon mukainen limpdorasitus.

Soveltuvuutta on arvioitu vertaamalla komponenttimenetelmilld laskettuja
tuloksia kokeellisiin ja 3D-analyysin avulla tuotettuihin tuloksiin. Numeerinen malli
on validoitu ja verifioitu kahden kaksiaksiaalisesti taivutetun liitoskokeen (TE1* ja
TE3*) avulla ja sen katsotaan edustavan liitoksen todellista kdyttdytymistd riittdvalld
tarkkuudella. Namid kokeet eivit vield kerro siitd, miten hyvin malli kykenee
toistamaan vedetyn liitoksen todellista kdyttidytymistd. Néiden tapauksen osalta malli
edellyttda jatkotutkimusta.

Standardin ~ EN  1993-1-8  (2005) komponenttimenetelmilld  lasketut
jatkosliitoksen TE1* (Murtumismalli 1) vetokestidvyydet ovat suoraan verrannollisia
myo6toérajan limpdtilariippuvuuteen (ky), jolloin liitoksen kestdvyys pysyy vakiona
500 °C limpétilaan asti. Tarkasteluissa kiytettiin kimmoplastista materiaalimallia,
joka ei ota huomioon materiaalimurtumaa eli materiaalien oletetaan taipuvan rajatta
ilman murtumista. Jatkosliitoksen ruuveille sovellettiin  rakenneteriksen
kimmomoduulia (210 GPa) ja lujuuden  pienennystekijéitdi.  Ruuvin
vetomurtolujuuden lisidksi olisi kuitenkin otettava huomioon, ettd ruuviliitos voi
murtua my6s ruuvin kierteen leikkautuessa irti ruuvista tai mutterin kierteen
leikkautuessa mutterista irti.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella standardin EN 1993-1-8 (2005) mukainen
komponenttimenetelmid  soveltuu  tutkitun = rakenneputkien jatkosliitoksen
kestavyyden madirittimiseen ja menetelmd tuottaa liitoksen todellista kestivyyttd
alhaisempia tuloksia. Menetelmilld lasketut alkujiykkyydet olivat kuitenkin
merkittivisti suurempia kuin 3D-analyysilli mairitetyt alkujaykkyydet. Tdmin
tutkimuksen perusteella standardin EN 1993-1-8 (2005) komponenttimenetelmain
perustuvia jdykkyyden laskentakaavoja el voi kiyttid kulmaruuveja sisiltivin
jatkosliitoksen laskennassa. Malli edellyttda tiltd osin vield jatkokehitysta.
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8 YHTEENVETO

Tissé tutkimuksessa on selvitetty terisliitosten suunnittelustandardissa (EN 1993-1-
8, 2005: Iuku 6) esitetyn huoneenlimpoétilassa  kiytetyn  yleisen
komponenttimenetelméin soveltumista kaksiaksiaalisesti taivutetun rakenneputken
paatylevyllisen  jatkosliitoksen  palomitoitukseen.  Komponenttimenetelman
toimivuutta tarkasteltiin kokeellisesti sekd 3D-elementtimenetelmin simuloinnilla.
Standardin  EN1993-1-8 (2005) komponenttimenetelman mukainen liitosmalli
tarkastelee kuormitustapauksia, joissa liitoksen poikkileikkaukseen kohdistuu
taivutusmomentti yhden piddakselin suhteen ja/tai aksiaalinen kuormitus. Tassd
tutkimuksessa menetelmdd on laajennettu tapaukseen, jossa taivutus tapahtuu
molempien akseleiden suhteen samanaikaisesti.

Tdmin tutkimuksen testiohjelma sisilsi kaksi polttokoetta. Tampereen yliopiston
palolaboratoriossa tehtyjen polttokokeiden tavoitteena oli selvittdd rakenneputken
neljiruuvisen laipallisen jatkosliitoksen limpdétilan nousu ja siirtymit ajan funktiona,
kun liitosta rasitti vino taivutus ja sithen kohdistettiin standardin EN 1363-1 (ISO
834-1) mukainen standardipalorasitus. Kuorman suunnan ja rakenneputken heikon
akselin vilinen kulma oli 35°. Liitoksen kuormitustaso pidettiin kokeen ajan vakiona
ja uunin limpotilaa nostettiin kappaleen murtumiseen asti. Rakenneputkien ja
paatylevyjen lujuusluokka oli S355 ja liitoksissa kaytettyjen ruuvien lujuusluokka oli
10.9. Kappaleen kuormitukseen kiytetyt nostolevyt ja ketjut palosuojattiin. Muu osa
kappaletta oli alttiina standardipalolle. Liitoksen limpoétilaa mitattiin toiseen
paitylevyyn asennetuilla 14 termolangalla. Koekappaleen piiden pystysiirtymad
mitattiin tunkkeihin kiinnitetyilld siirtymiantureilla. Mittaustuloksista vihennettiin
palkin kimmoinen taipuma.

Kahdessa polttokokeessa testattiin kaksi liitosta, joiden geometria oli paitylevyn
paksuutta lukuun ottamatta sama. Koekappaleessa TE1* piitylevyn paksuus oli 11.0
mm ja koekappaleessa TE3* 20.3 mm. Koekappaletta TE1* nostettiin molemmista
paistd 20 kN voimalla ja koekappaletta TE3* 30 kN voimalla. Koeluontoisesti
testikappaleiden siirtymédd mitattiin my6s manuaalisesti kahdella uunin ulkopuolelle
sjjoitetulla takymetrilld. Tarkoituksena oli saada tietoa tarkkailupisteiden siirtymistd

kaikissa kolmessa pddsuunnassa. Téssi tavoitteessa el tdysin onnistuttu.
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Koekappaleen TE1* kantokyvyn menettimisen atheutti jatkoksen suuret
muodonmuutokset ja muodonmuutosten vaikutuksesta syntyneet vipuvoimat, jotka
kasvattivat ruuvivoimia. Koekappaleesta TE1* mitattujen siirtymien kasvu kiihtyi
merkittavisti, kun liitoksen keskiarvolimpétila ylitti 650 °C tason. Tdssd vaiheessa
siirtymdt kasvoivat niin nopeasti, etteivat tunkit kyenneet ylldpitimain vakiokuormaa
kokeen loppuun asti. Pditylevyn muodonmuutokset kokeen lopussa olivat
merkittavid ja kokeen paityttyd havaittiin paikallinen hitsin muutosvyohykkeen
murtuma. Suurin rasitus kohdistui liitoksen alimpaan ruuviin.

Kockappaleesta TE3* mitatut siirtymat alkoivat kasvaa merkittavisti, kun
liitoksen keskiarvolimpétila ylitti 650 °C tason. Koekappaleesta TE1* poiketen
koekappaleen TE3* piitylevyssi ei tapahtunut suuria muodonmuutoksia ja
paksumpi paitylevy johti liitoksen murtumismuodon muuttumiseen. Koekappaleen
TE3* murtumisen aiheutti alimman ruuvin kierteiden tartunnan pettiminen ja
mutterin liitoksen pettiminen ruuvin ja mutterin vilisen kierteen leikkautuessa,
minké seurauksena ruuvi liukui pois mutterista. Kokeista otetiin kuvia digikameralla
ja kokeet videoitiin. Lisdksi kolmelle ruuville tehtiin erillinen vetokoe, jonka
tuloksena saatiin ruuvien keskimairdinen vetokestivyys. Ruuvin pituuden muutosta
eli venymaa ei mitattu.

Epilineaaristen ilmi6iden realistinen kuvaaminen edellytti numeerista simulointia,
joka suoritettin ABAQUS/Standard CAE (versio 6.13-3) ohjelmalla. Liitosten
geometria noudatti testikappaleiden geometriaa. Mallinnuksessa otettiin huomioon
mm. materiaalien kimmoplastinen kéyttiytyminen, osien viliset kontaktit ja ruuvien
kuroutuminen. Mallintamisessa kaytettiin tdysin integroituvaa kuplamuodolla
parannettua 8-solmuista sirmidelementtid C3D8I. Hitsit mallinnettiin kiintedsti
rakenneputken paihin. Ruuvien kierteitd ei mallinnettu. Ruuvien esikuormituksena
kiytettiin arvoa 17400 kN. Korkeammissa limpdtiloissa teriksen lujuus- ja
muodonmuutosominaisuudet heikkenevit standardin  EN  1993-1-2  (2005)
mukaisilla pienennyskertoimilla.

3D-analyysisti saatuja limpotiloja verrattiin koetuloksiin (validointi). Muutaman
kymmenen asteen erot elementtimallien ja koetulosten vililli johtuivat monista
tekijoistd. Kiytetyt materiaalimallit perustuivat standardiin EN 1993-1-2 (2005) ja
koekappaleen todelliset materiaaliominaisuudet saattavat poiketa ndistd. My6s
limmonsiirtoparametreina  kidytettiin -~ vakioita. ~ Kuljettumisen  (konvektio)
lammonsiirtokerroin &, el ole materiaalivakio, vaan se vaihtelee vililli 5...25
W/m2K. Tissd tutkimuksessa kiytetiin arvoa a, = 22 W/(m2K) standardin ISO
12241 (2008) mukaisesti. My0s terdksen emissiivisyys lasketaan kaavalla, johon
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sisaltyy oletuksia. Téssd tutkimuksessa rakenneosan pinnan siteilykertoimena
kiytettiin arvoa 0.7.

Tutkimuksen  analyyttisessa  osassa  tarkasteltiin  kahta  jatkosliitosten
kuormitustapausta: vedetty liitos ja kaksiaksiaalisen taivutuksen rasittama liitos.
Standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaisen laajennetun komponenttimenetelmin
laskentamenetelmaid ja laskentakaavoja  laajennettiin  kattamaan  liitoksen
taivutuskestdvyyden ja alkujiykkyyden midrityksen palomitoitustarkasteluissa.
Esitettyjen kaavojen soveltuvuutta tutkittiin vertaamalla niilli tuotettuja tuloksia
kokeellisesti ja numeerisen 3D-analyysin avulla tuotettuihin tuloksiin (menetelman
verifionti).

Aksiaalinen vedon esimerkkilaskuissa kiytettiin samaa 3D-elementtimallia kuin
koekappaletta mallinnettaessa, mutta keskikohdan jaykka taso ja paddyssd sijainneet
levyt jatettiin pois. Lisdksi kdytettiin 8-solmuista lineaarista sirmioelementtia C3D8R.
Standardin EN 1993-1-8 (2005) mukaisella komponenttimenetelmilld laskettuja
vetokestavyyksid, ruuvivoimia ja taivutusmomentteja verrattiin epalineaarisen
staattisen 3D -analyysin tuloksiin huoneenlimpétilassa ja korkeissa limpétiloissa.
Tulosten  vertailusta ~ voidaan  nihdd, ettdi ohuemmalla  paitylevylld
komponenttimenetelmidn mukainen vetokestivyys on alhaisissa limpétiloissa
huomattavasti pienempi kuin 3D-analyysin tuloksista mairitetty kestivyys. Ero
kuitenkin pienenee limpdtilan noustessa ja komponenttimenetelmin mukainen
kestivyys ylittdd 3D-analyysin tuloksen, kun liitoksen limpdétila ylittdd 600 °C.
Paksumman piitylevyn tapauksessa molemmat menetelmit johtavat samaan
kestivyyden arvoon limpotilasta riippumatta. Tdami kidyttdytyminen vastaa
kaksiaksiaalisesti taivutetun tapauksen yhteydessa tehtyjd havaintoja ja johtopditosti,
ettd 3D-analyysin tulokset ovat, erityisesti alhaisemmissa limpétiloissa, todellista
kestdvyyttd merkittdvasti suurempia. Se, ettd komponenttimalli antaa huomattavasti
3D-analyyssin tuloksia pienempii tuloksia, osoittaa, etti komponenttimalli antaa
oikean suuntaisia tuloksia. Tdmin varmistaminen edellyttdd kuitenkin kokeellista
jatkotutkimusta.

Kaksiaksiaalisen taivutuksen tapauksessa ohuemman taipuisan paatylevyn (TE1*,
t, = 11.0 mm) komponenttimenetelmalld miaritetty taivutuskestavyys poikkesi 3D-
analyysin tuloksista vastaavalla tavalla kuin vedetyn liitoksen tapauksessa.
Numeerisen 3D-analyysin tuottamat kestdvyyden arvot olivat huomattavasti
suurempia kuin kokeellisesti ja komponenttimenetelmalld mairitetyt kestivyydet,
erityisesti alle 500 °C limpotiloissa. Perustuen huoneenlimpdtilassa  ja
polttokokeiden  tulosten  perusteella arvioiduissa  kriittisissd  limpétiloissa

madritettyihin taivutuskestivyyden arvoihin, komponenttimenetelmidn mukainen
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kestavyys ei kuitenkaan yliti kokeellisesti mairitettyji arvoja. Jaykin levyn
tapauksessa (TE3*, tp = 20,3 mm) sekd komponenttimalli ettd 3D-analyysi tulokset
kuvaavat hyvin liitoksen todellista kestivyytti ja kokeellinen tulos oli 3 % suurempi
kuin numeerisesti médritetty. Tutkimuksen tulosten perusteella standardin EN 1993-
1-8 (2005) mukainen komponenttimenetelmi soveltuu tutkitun rakenneputkien
jatkosliitoksen kestivyyden mairittimiseen ja menetelmi tuottaa liitoksen todellista
kestavyytti alhaisempia tuloksia.

Komponenttimenetelmidn mukaista menetelmdd liitoksen alkujdykkyyden
madrittimiseksi arvioitiin vertaamalla tuloksia 3D-analyysin tuloksiin. Tulosten
perusteella  komponenttimenetelmalld lasketut jdykkyydet olivat kuitenkin
merkittavisti suurempia kuin 3D-analyysilli mairitetyt jaykkyydet. Tamain
tutkimuksen tarkastelujen perusteella ei voida vield osoittaa, ettd standardin EN
1993-1-8  (2005)  komponenttimenetelmddn  perustuvat  alkujaykkyyden
laskentakaavat kulmaruuveja sisiltivin jatkosliitoksen tapauksessa johtaisivat
palomitoituksen kannalta turvalliseen ratkaisuun. Standardin EN 1993-1-8 (2005)
komponenttimenetelmin  jiaykkyyskaavat on tarkoitettu pilari-palkkiliitosten
jaykkyyksien, = mikd  ei  tdysin = vastaa  jatkosliitoksen  olosuhteita.

Palomitoitusmenetelmin kehittiminen edellyttda tiltd osin vield jatkotutkimusta.
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