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Terisliitosten mitoitus perustuu standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisiin ohjeisiin. Stan-
dardi kasittelee I- ja H-poikkileikkauksien vilisid ruuvi- ja hitsiliitoksia, sekéd putkipro-
fiilien hitsiliitoksia. Kyseisessd standardissa ei kdsitelld muita liitostyyppeja tai profiileja,
mutta siind kuitenkin huomautetaan, etté periaatteita voidaan soveltaa my6s muille liitos-
tyypeille.

Terdsrakenneyhdistyksen jdsenkyselyn perusteella suunnittelu- ja toteutusjaosto on koke-
nut tarpeelliseksi kehittdd erditd terdsrakenteiden tyypillisid liitoksia. Jaosto pédtyi valit-
semaan ensimmdiseksi tutkittavaksi liitokseksi jatkuvan WQ-palkin ja pilarien vélisen
ruuviliitoksen. Ty0ssd tutkittiin jatkuvan WQ-palkin ja betonitdytteisten pilarien vélisen
liitoksen toteuttamista ruuviliitoksena, seké arvioida eurokoodin kaavojen kayttokelpoi-
suutta liitoksen mitoittamiseksi.

Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta, jonka perusteella liitos mitoitettiin kisinlas-
kentakaavoilla. Késinlaskennan mitoituksen liséksi liitoksen kdyttdytymistd tutkittiin
FEM-laskennan avulla. Késinlaskentaa ja FEM-laskentaa vertailtiin toisiinsa eri paramet-
reilld, joiden avulla pédstiin lopputulokseen, jonka mukaan késinlaskennan kaavoja voi-
daan kayttdd liitoksen mitoituksessa.

Tyo6ssé paddyttiin lopputulokseen, ettd tutkittava ruuviliitos voidaan mitoittaa standardin
SFS-EN 1993-1-8 mukaisten perusteiden avulla. Liitteend on ensimmaéinen versio TRY:n
tilaamasta liitoksen suunnitteluohjeesta. Suunnitteluohje ei ole julkaisukelpoinen vield
tyon valmistumishetkend, silld vertaisarviointia tulee jatkaa, jotta ohjeen oikeellisuudesta
voidaan varmistua. Suunnitteluohjeen valmistuessa on ohjeesta tarkoitus tehdi erillinen
julkaisu TRY:n toimesta.
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Designing of steel joints in Finland is based on SFS-EN 1993-1-8. Eurocode contains
design of bolted and welded connections between I- and H-Profiles and welded connec-
tions between tubular profiles. However, it mentions that the same principles used in the
standard can be adapted to other joint or profile types.

Based on a survey held for members of Finnish Constructional Steelwork Association
(FCSA), the design and execution division has found it important to develop certain com-
mon steel joints. The division decided that the first studied joint would be bolted joint
between continuous WQ-beam and columns. Aim of the study was to study the usefulness
of executing the joint between WQ-beam and columns with bolts instead of welds. The
other aim was to evaluate the usefulness of formulas found in Eurocode to design the
joint.

The study consist of literary research, which is used to calculate results analytically. Finite
element method was used to calculate stresses in the joint. Results from the FEM-calcu-
lation and analytic calculation were compared with another using different parameters.
The result was that formulas used in the analytic calculation were correct.

The result of the study is that the bolted connection in the study can be designed based on
principles in Eurocode SFS-EN 1993-1-8. In the appendix, there is the first version of the
design guide ordered by FCSA. The design guide isn’t ready to be published when this
thesis is ready. The peer evaluation will be continued until the design guide is ready to be
published as its own publication in behalf of FCSA.
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1. JOHDANTO

Rakennuksissa yleinen runkoratkaisu on pilareiden varaan tuetut kotelopalkit, joiden vé-
liin tukeutuu ontelolaatasto. WQ-palkki on yleisesti rakennusalalla kdytetty konepajalla
valmistettava kotelopalkki. Palkkia kdytetddan yhdessd ontelolaataston kanssa siten, ettd
ontelolaatat tukeutuvat alalaipan paille ja WQ-palkki jai alalaippaa lukuun ottamatta vé-
lipohjarakenteiden sisélle. Tama mahdollistaa mahdollisimman suuren vapaan korkeuden
rakennuksissa. Jatkuvan vilipohjapalkin etu on pienemmét taipumat kuin yksiaukkoisilla
palkeilla. Jatkuvia palkkeja kéytettdessi niitd kannattelevat pilarit ovat yksikerrospilareita
ja jokaiseen kerrokseen tulee liitos pilareiden ja palkin vilille.

-

Kuva 1. Tarkasteltava liitos

Téssd tyossa tutkitaan kuvan 1 mukaisen ruuviliitoksen soveltuvuutta palkin ja pilarin
viliseksi liitokseksi hitsiliitoksen sijasta. Tutkimus rajataan koskemaan pyoreistd beto-
nitdytteisistd rakenneputkista, seki jatkuvasta WQ-palkista koostuvaa ruuviliitosta mur-
torajatilassa. Mitoitus tehdddn eurokoodin osan SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti sovelta-
malla siind esiintyvid laskentaperiaatteita ja laskentakaavoja. Tyon alkuosa koostuu kir-
jallisuustutkimuksesta, jossa kdyddédn ldpi eurokoodin mukainen liitosmitoitus ja sithen
liittyvit osa-alueet yleiselld tasolla. Tdmén jalkeen késitellddn ruuviliitoksen mitoitus vai-
heittain. Seuraavaksi kdydadn lipi hitsatun liitoksen erot ruuviliitoksen mitoitukseen ver-
rattuna. Seuraavassa osassa FEM-laskennan tuloksia vertailemalla varmistetaan analyyt-
tisen laskennan luotettavuus.



Tyon yhteenvedossa pohditaan analyyttisen laskennan luotettavuutta ja soveltuvuutta lii-
toksen mitoitukseen. Tdmén jélkeen madritelldan tutkimuksen kehityskohteet ja jatkotut-
kimustarpeet. Liitteend on ensimméiinen versio ruuviliitoksen suunnitteluohjeesta, josta
on tarkoitus tehdd myohemmin oma TRY :n julkaisu.



2. LITOSTEN MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Liitosten suunnittelussa on tirkedd, ettd liitoksen kédyttdytyminen kuormittaessa vastaa
rakenneanalyysin mukaista rakennemallia. Liitoksen rakennemalli vaikuttaa oleellisesti
sithen liittyvien sauvojen sisdisiin voimiin ja momentteihin. Esimerkiksi statiikan lasku-
sadntdjen mukaisesti tasaisesti kuormitetun yksiaukkoisen palkin suurin momentti piene-
nee tukien muuttuessa nivelellisisti momenttijaykiksi 33 %. Téll4 on suuri vaikutus liit-
tyvien sauvojen mitoituksessa. Rakennesuunnittelijan pitdisi pystyd rungon rakenneana-
lyysid tehdessdén arviomaan toteutettavien liitosten mahdollista kdyttdytymistéd. Erilai-
sista kasikirjoista voidaan katsoa ohjeellisia luokituksia liitoksille, jonka jélkeen liitos tu-
lee suunnitella vastaamaan valittua luokitusta.

2.1 Liitosten luokittelu

Liitokset jaetaan eri luokkiin sen mukaisesti mitd menetelméé globaalissa rakenneanalyy-
sissé kaytetddin. Menetelmid ovat kimmoteoria, jaykké-plastinen malli ja kimmo-plasti-
nen malli. Standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 5.1.1 on esitetty erilaisten liitosluok-
kien ja liitosmallien vaatimukset, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Liitosmallin vaikutus liitosluokan mddrittdmiseksi [1]

Kokonaistarkaste
lussa kdytetty Liitosluokka
menetelma

Kimmoteoria Nimellisesti nivelellinen | Jaykka Osittain jaykka

Jaykka-plastinen

. Nimellisesti nivelellinen | Téysin luja Osittain luja
malli

Osittain jaykkd ja osittain luja
Nimellisesti nivelellinen | Jaykka ja tdysin luja Osittain jaykka ja tdysin luja
Jaykka ja osittain luja

Kimmo-plastinen
malli

Liitosmalli Nivelellinen Jaykka Osittain jaykka

Liitokset luokitellaan jaykkyyden perusteella kolmeen eri yksinkertaistettuun malliin: ni-
velelliset liitokset, jaykat liitokset ja osittain jaykat liitokset. Nivelellinen liitos ei siirré
taivutusmomentteja, jiykka liitos kykenee siirtdméén taysin taivutusmomentit liitettdvien
sauvojen valilld ja osittain jaykdn liitoksen kdyttdytyminen tulee ottaa huomioon raken-
neanalyysissd [2]. Kuvassa 2 on esitetty rajat kiertyméan funktiolle taivutusmomentin suh-
teen. Alueella 1 on nimellisesti jaykka liitos, alueella 2 on osittain jaykka liitos ja alueella
3 on nimellisesti nivelellinen liitos.
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Kuva 2. Liitoksen taivutusmomentin ja kiertymdn vilinen suhde [1]

Liitoksen mdérittiminen rakenneanalyysissa aina joko nivelelliseksi tai jaiykéksi ei usein-
kaan ole kaikkein taloudellisinta. Osittain jaykalld liitoksella saatetaan 16ytdd optimaali-
nen vélimuoto liitoksen kustannusten ja siithen liittyvien sauvojen kustannusten suhteen
[3]. Osittain jiykkien liitosten kdyttdminen kehien rakenneanalyysissd on iteratiivinen
prosessi, silld liitoksen jaykkyys riippuu sithen liittyvien sauvojen jaykkyydestd ja toi-
saalta taas sauvojen voimasuureet riippuvat liitosten jaykkyyksistd. Suunnittelijan tulee
pohtia, milloin osittain jaykkien liitosten kdyttiminen on kustannustehokasta. Mitd mo-
nimutkaisempia rakenteita suunnitellaan, sitd monimutkaisemmaksi liitosten optimointi
muuttuu.

2.1.1 Luokittelu jaykkyyden perusteella

Liitoksen luokittelu jaykkyyden perusteella perustuu liitoksen jiykkyyden vertaamiseen
kyseisen liitostyypin raja-arvoihin. Liitoksen jiykkyyden laskemiselle annetaan standar-
sissa SFS-EN 1993-1-8 ohjeet H ja I-profiilien vilisille liitoksille. Rakenneputkista koos-
tuville liitoksille ei kuitenkaan anneta sddnt6jd jiykkyyden laskentaan [1]. Téssd tyOssd
madritetddn jaykkyys kisiteltdville liitokselle olemassa olevien sddntdjen perusteella.
Laskennallisen jaykkyyden tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, silld rakenne-
putket on rajattu pois standardin mukaisten sddntdjen vaikutuspiirista.

21.2 Luokittelu lujuuden perusteella

Liitosta luokiteltaessa lujuuden perusteella, verrataan sen taivutuskestdvyyttd liitettdvien
osien taivutuskestidvyyteen. Liitettdvén osan taivutuskestdvyyden arvoksi valitaan liitok-
sen vieressd oleva kestivyys.



Nimellisesti nivelellisen liitoksen tulee tdyttdd samat vaatimukset kuin jiykkyyden pe-
rusteella luokitellun liitoksen. Lisdksi taivutuskestéivyys saa olla enintdén 0,25 kertainen
taysin lujan liitoksen taivutuskestédvyyteen verrattuna.

Téysin lujan liitoksen taivutuskestdvyyden mitoitusarvon tulee olla vahintdén liitettdvén
osan taivutuskestdvyyden mitoitusarvon suuruinen liitoksen ldheisyydessd. Mikali liitos
sijaitsee pilarin keskelld, tulee liitoksen taivutuskestdvyys olla kaksinkertainen pilarin
pain taivutuskestidvyyden suhteen. Liséksi liitoksen taivutuskestiavyyden tulee olla vihin-
tadn liitettdvan palkin pdén taivutuskestdvyyden suuruinen. Mikali liitos ei tdytd nimelli-
sesti nivelellisen liitoksen, eikd tdysin lujan liitoksen kriteerejd, luokitellaan se osittain
lujaksi liitokseksi [1]

2.2 Komponenttimenetelma

Standardi SFS-EN 1993-1-8 esittdd komponenttimenetelmén I- ja H-profiileille. Kysei-
sessd eurokoodissa todetaan, ettd menetelmé on sovellettavissa myos muille profiileille.
Komponenttimenetelméssé liitos jaetaan peruskomponentteihin, joiden yksittdinen kes-
tavyys ja jaiykkyystekija lasketaan. Lopuksi peruskomponentit yhdistetddan kokonaiseksi
liitokseksi, jonka kdyttdytyminen kuormituksessa tiedetdén. Standardissa SFS-EN 1993-
1-8 on taulukoitu 20 peruskomponenttia, joille on annettu ohjeet kestdvyyden ja jaykkyy-
den méirittdmiselle. Liitoksen kestdvyys on sen heikoimman komponentin kestévyys.
Jaykkyyskomponenttien perusteella liitoksesta muodostetaan jousimalli, jossa jaiykkyys-
komponentit lasketaan yhteen samoin laskentaperiaattein kuin muutkin mekaaniset jou-
set. Rinnan kytkettyjen jousien jousivakiot, eli jousien, joilla venyma on yhté suuri, las-
ketaan yhteen. Sarjaan kytketyissd jousissa vaikuttavat voimat ovat tasapainoyhtilon mu-
kaan yhtd suuret. Télloin kokonaisjousivakion kdénteisluku on yksittdisten jousivakioi-
den kéénteislukujen summa. Kuvassa 3 on esitetty rinnan- ja sarjaankytkennét.

Rinnankytkenta Sarjaankytkenta

K

F o F F ko k F

- ==
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Kuva 3. Jousien rinnan- ja sarjaankytkenndit

Jousivakio on fysikaalinen suure, joka maddritelldéin kdytetyn voiman ja sitd vastaavan
pituuden muutoksen avulla kaavalla

k== (1

X



Rinnan kytketyssé jousessa molempien jousien pituuden muutos on yhté suuri, eli
X1 =X, = X. (2)

Niéin ollen jousissa vaikuttavien voimien summan on oltava yhtd suuri kuin ulkoinen
voima, eli

F=F +F,. 3)
kun kaavan (3) sijoittaa kaavaan (1) , niin seuraa, etta

F = x (kg + k), )
mistd seuraa, ettd

k =k + k. )
Sarjaan kytketyissé jousissa jousissa vaikuttava voima on yhtd suuri, eli

F=F =F, (6)
Téstid seuraa, ettd kokonaispituuden muutos on pituuden muutosten summa, eli

X = X1+ Xy. (7)
kun kaavan (7) sijoittaa kaavaan (1), niin,

=B B (8)

ke ok

mistd seuraa ettd,

x=F(-+=). ©)

ki ka
Téastd nahdadn, ettd

11,1 (10)
kK ki kp
Liitosten jaykkyyttd laskettaessa on tirkedd ymmairtdd jiykkyystekijoiden jousimainen
kayttdytyminen, jotta tiedetdéin, miten eri jaykkyystekijit lasketaan yhteen kisiteltdvassa
liitoksessa.

Liitoksen jaykkyys méadrittdd sen, kuinka paljon liitos kiertyy rasituksessa. Kiertyma4 il-
moitetaan liitettdvén sauvan kulmamuutoksen ja taivutusmomentin suhteena. Mikali lii-
toksen luokitus perustuu siihen, etti liitos kykenee kiertyméddn riittavasti, tulee myos lii-
toksen kiertymiskyky tarkistaa. Ruuviliitoksille annetaan ohjeet kiertymiskyvyn méérit-
tamiselle eurokoodissa tapaukselle, jossa liitoksen taivutuskestivyyden mitoitusarvo



madriytyy padtylevyn taivutuksesta ja levyn paksuus suhteessa ruuvin lujuuteen on riit-
tava [1].

2.3 Teraksen ominaisuudet

Rakenneterdksen ominaisuudet mairitellddn standardissa SFS-EN 1993-1-1 ja sen vii-
testandardeissa. Rakenneterdksen myotorajan ja vetomurtolujuuden arvot annetaan tau-
lukossa 2, jossa yli 40 mm paksuille rakenneosille annetaan pienennettyjd kestdvyyden
arvoja. Suomessa voidaan kdyttdd joko taulukon 2 yksinkertaistettuja arvoja, tai suoraan
tuotestandardin arvoja. Kansallisissa liitteissd mééritetdéin, kumpaa tapaa voidaan kdyt-
tad, vai voidaanko kdyttdd molempia. Taulukon 2 ja materiaalistandardien vilisien arvo-
jen eroavaisuudet ovat suuruusluokkaa + 5 % [4, 5]. Kaikkien rakenneterdsten materiaa-
livakioina kéytetddn eurokoodissa seuraavia arvoja: kimmokerroin E = 210 GPa, pois-

~ 81 GPa.

sonin luku v = 0,3, Liukukerroin G = 2)
Terdksen merkinndissé ensimmaéinen kirjain kuvaa kéyttdtarkoitusta. Esimerkiksi kir-
jain S (structural steel) tarkoittaa rakenneterdstd. Seuraava luku tarkoittaa mydtorajaa
yksikdssd MPa. Seuraavat merkinndt kertovat Charpyn iskukokeen mukaisesta iskusit-
keysluokasta. Lisdksi muita ylimdérdisid ominaisuuksia voidaan ilmoittaa lisamerkin-
ndilld. Esimerkiksi S355J2 tarkoittaa rakenneterdstéd jonka myo6toraja on 355 MPa ja is-
kusitkeys Charpyn iskukokeessa V-lovella 27 J lampétilassa -20 °C [6].



Taulukko 2.  Kuumavalssattujen rakenneterdsten myotorajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot

[4]
Nimellispaksuus t [mm]
Stan(}ard.l.Ja t <40 mm 40 mm < t <80 mm
terdslaji
£ [N/mm?] £, [N/mm’] f, [N/mm’] £, [N/mm’]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
Nimellispaksuus t [mm]
Stan(}ard.l.Ja t <40 mm 40 mm < t <65 mm
terdslaji
£ [IN/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530




Terdsten sitkeysvaatimukset perustuvat materiaalin riittdvadn plastiseen muodonmuutos-

kykyyn. Raja-arvoksi vetomurtolujuuden ja mydtdrajan suhteelle annetaan ;T“Z 1,1.
y

Murtovenymén tulee olla vahintdén 15 % ja kokonaisvenymin &, = 15 &, missd &, on

mydtdvenymd. Taulukon 2 terdslajit toteuttavat edelld mainitut vaatimukset. Kuvassa 4
on esitetty tyypillinen kuumavalssatun hiiliterdksen jannitys-venymai -kuvaaja.

Kuva 4. Tyypillinen kuumavalssatun terdksen jdnnitys-venymd —kuvaaja [7]

Kuvan 4 piste A kuvaa ylempdd my6torajaa f,,. Ylemmién my6torajan saavuttamisen jél-
keen saavutetaan myodtdalue, jossa jénnitys ei juuri kasva venymén kasvaessa. Piste C on
alempi myd6toraja, eli venymidn arvo, jossa jannitys on pienimmilldin myotdalueella.
Mahdollinen piste B johtuu mittalaitteiston epdtarkkuudesta. Piste D on piste, jonka jil-
keen alkaa tapahtua myd6tdlujittumista. Piste E on piste, jossa saavutetaan vetomurtolu-
juus f,,. Pisteen F mukainen venymi on murtovenymd, eli pysyvd venyméi katkeamisen
jalkeen [7]. Kuvan 4 mukainen kuvaaja on saatu aikaan siten, ettd kappaletta venytetdin
ja mitataan venyméé vastaavan jannityksen arvo, silld muuten ei valid E-F, tai védlid A-D
pystyttiisi mittaamaan todenmukaisesti.

2.4 Ruuvit

Ruuvien lujuusluokaksi suositellaan valittavaksi standardin SFS-EN 1993-1-8 kansalli-
sen liitteen luonnoksen ohjeistuksen mukaisesti joko 8.8 tai 10.9 [8] Kansallisessa liit-
teessd ei kielletd muiden lujuusluokkien kdyttdd, mutta vakiintunut kdytidnto on kéyttaa
jompaakumpaa lujuusluokkaa. Standardissa esitettyjen ruuvien lujuusluokan merkin-
ndissd pisteen vasemmanpuoleinen luku tarkoittaa vetomurtolujuutta yksikkonéd 10° Pa ja
pisteen oikeanpuoleinen luku vetomurtolujuuden ja myodtérajan suhdetta kerrottuna kym-
menelld. Esimerkiksi 8.8-lujuusluokan ruuvin vetomurtolujuuden nimellisarvo on 800
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MPa ja my6tdrajan nimellisarvo 640 MPa [9]. Standardi ei ota kantaa ruuvien koon ra-
joituksiin, mutta mikdli ruuvin halutaan murtuvan vedossa sitkeisti, tulee ruuvin koon
olla valilla M16-M30 [2].

2.4.1 Ruuvikiinnitysluokat

Ruuvit jaetaan standardissa SFS-EN 1993-1-8 viiteen eri luokkaan. Kiinnitysluokan va-
linta vaikuttaa myos tydomaalla tehtévéin tyon méaéradn, silld esijénnitetyt ruuvit tulee ki-
ristdd ja tarkastaa erillisten ohjeiden mukaisesti [3]. A, B, ja C —ruuvikiinnitysluokat ovat
leikkausvoiman rasittamia ja D ja E —ruuvikiinnitysluokat ovat vetovoiman rasittamia.

Kiinnitysluokka A késittelee tapauksen, jossa leikkausvoima siirtyy ruuveissa reunapu-
ristuksen kautta. Talloin kiinnitys mitoitetaan murtorajatilassa reunapuristukselle, reu-
narepeytymiselle ja ruuvin leikkaukselle. Kiinnitysluokan A ruuveille ei vaadita esijan-
nittdmista [1, 2].

Kiinnitysluokka B koskee kdyttorajatilassa liukumisen kestivid kiinnityksid. Luokan B
ruuvit ovat esijannitettyji ja kuuluvat lujuusluokkaan 8.8 tai 10.9. Kiinnitysluokassa tar-
kastellaan murtorajatilassa samat tapaukset kuin A-luokan kiinnityksessd, mutta timidn
lisdksi kiinnitys mitoitetaan kédyttorajatilassa liukumiskestévyydelle [1, 2].

Luokka C kisittdd murtorajatilassa liukumisen kestivit kiinnitykset. Luokan C ruuvit
ovat myo0s esijannitettyjé ja kuuluvat lujuusluokkaan 8.8 tai 10.9. Lukan C ruuvit mitoi-
tetaan murtorajatilassa kuten A-luokan ruuvit, mutta tdmén liséksi ne tulee mitoittaa siten,
ettd leikkausrasitus ei ylitd liukumiskestdvyyden mitoitusarvoa [1, 2].

Kiinnitysluokkaan D kuuluvat vetovoiman rasittamat kiinnitykset, joissa ruuvit eivit ole
esijannitettyjd. Kiinnitysluokka kasittda kaikki tavanomaisimmat vetovoiman rasittamat
tapaukset. Kiinnitysluokka sallii kaikkien standardissa SFS-EN 1993-1-8 sallittujen lu-
juusluokkien kayton. Kiinnitysluokkaa D ei saa kayttéa silloin, kun kiinnitykseen kohdis-
tuu usein vaihteleva vetovoima, johon ei kuitenkaan lasketa tavallisia tuulikuormia [1, 2].

Kiinnitysluokkaan E kuuluvat vetovoiman rasittamat kiinnitykset, jossa ruuvit ovat esi-
jannitettyjd [1]. Télloin ruuvikiinnitykset tarkastetaan vdhintdén kuten esijannittamatto-
miét kiinnitykset [2, 8]. Ruuvien mitoitus tehdddn standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan
3.6 mukaisesti.

2.4.2 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokassa A

Kun leikkausvoimalla rasitettu kiinnitys ei ole esijidnnitetty, voimat jakautuvat kiinnityk-
sessd reunapuristuksen kautta. Ruuvin leikkauskestivyys riippuu siitd, onko ruuvin kier-
teistetty osa leikkaustasossa vai ei. Ruuvin leikkauskestidvyys kierteettomén osan ollessa
leikkaustasossa lasketaan leikettd kohti kaavalla
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Fypa = 22202, (11)
’ YM2
jossa A on ruuvin bruttopoikkileikkaus-ala ja y,;, on osavarmuusluku jonka suositeltava
arvo on Suomessa 1,25. Ruuvin leikkauskestdvyys kierteellisen osan ollessa leikkausta-
sossa lasketaan leikettd kohti kaavalla
Fypa = 202, (12)
’ YM2
jossa Ay on ruuvin jannityspoikkipinta-ala ja a, on ruuvin lujuusluokasta riippuvainen
kerroin. Mikéli kdytetdén tdyskierreruuveja, on leikkauskestdvyys osakierreruuveihin
néhden 8.8-lujuusluokan ruuveissa keskiméérin 78 % ja 10.9-lujuusluokan ruuveissa 65
% [1]. Kaavat (11) ja (12) ovat voimassa vain silloin, kun kdytetddn tavanomaisia reikid

[3].

Kiinnitys voi murtua levyn mydtddmisen seurauksena reunapuristuksen ylittdessd reu-
napuristuskestdvyyden. Reunapuristuskestivyys lasketaan kaavalla

Fypq = 2 fudt (13)
YMm2

jossa d on ruuvin nimellishalkaisija ja t on liitettdvin kappaleen ainevahvuus. Kerroin
ap madrdytyy voiman suuntaisten reunaetiisyyksien perusteella ja k;méérdytyy kohti-
suorassa voimaan ndhden olevien reunaetiisyyksien perusteella. a; lasketaan kaavalla

— mi VAT (14)
a, = min (ad S 1,0),
jossa o, lasketaan levyn pain ruuveille kaavalla

ag = —= (15)

3dy’

missd e; on kuvan 5 mukainen etdisyys. Muille, kun levyn pdin ruuveille se lasketaan
kaavalla

a = 2 -1 (16)
3dy, 4

missd d, on ruuvin reidn halkaisija ja missd p; on kuvan 5 mukainen etiisyys. Kerroin
k, lasketaan kaavalla

k, = min (2,8 £ _17;142-17; 2,5), (17)
0 0

missd e, ja p, ovat kuvan 5 mukaisia etdisyyksid. Reunapuristuskestévyys, joka lasketaan
kaavalla (13), koskee tapauksia, joissa on tavanomainen reiké.
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Kuva 5. Kiinnittimien etdisyyksien merkinndt

Ylisuuria reikid kaytettdessé tulee kaavan (13) reunapuristuskestidvyys kertoa luvulla 0,8.
Kéytettdessd pidennettyji reikid siten, ettd reiéin pituussuuntainen akseli on kohtisuorassa
vaikuttavaan voimaan ndhden, tulee reunapuristuskestivyys kertoa luvulla 0,6. Mikéli
kaytetdadn uppokantaisia ruuveja, tulee levyn paksuutta t pienentdi arvolla, joka on puolet
upotuksen syvyydestd. Jos ruuviin kohdistuva voima ei ole reunaetdisyyden suuntainen,
voidaan voima jakaa reunaetdisyyksien suuntaisiin komponentteihin ja tarkistaa reunapu-
ristus molemmille suunnille erikseen [1].

Leikkausvoimalla rasitetun kiinnityksen yksi mahdollinen murtumistapa on palamurtu-
minen. Palamurtuminen tarkoittaa sitd, ettd liitettdva kappale murtuu ruuviryhmén reikien
keskilinjoja pitkin ilman ettd ruuvit murtuvat kuten kuvassa 6 nikyy. Tdmé tapahtuu siten,
ettd murtuminen tapahtuu vedon rasittamalla nettopinta-alalla ja samanaikaisesti tapahtuu
leikkausmyd6tdamistd leikkauksen rasittamalla nettopinta-alalla [2].

@

Kuva 6. Palamurtuminen [1]

Mitd pienemmait reuna- ja keskidetdisyydet ovat, sitd todenndkdisemmin palamurtumista
tapahtuu. Terédksen lujuuden kasvattaminen kasvattaa myos palamurtumisen todenndkoi-
syyttd. Kun symmetriseen ruuviryhmiin kohdistuu keskeinen kuorma, lasketaan pala-
murtumisen mitoitusarvo kaavalla

qunt_}_ifyAm’ (18)

V =
eff1L.Ra YMm2 V3 ¥Ymo ’

jossa Ap; on vedon rasittama nettopinta-ala ja A, on leikkauksen rasittama nettopinta-
ala. Mikéli ruuviryhméén kohdistuu epékeskeinen kuorma, lasketaan palamurtumisen mi-
toitusarvo kaavalla

0,5 fy Ant 4L fy Any (19)

V. = .
eff.2Ra YMm2 V3 ¥mo
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2.4.3 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokissa B ja C

Liukumisen kestavélla kiinnitykselld, eli ns. kitkaliitoksella tarkoitetaan ruuvikiinnitys-
luokkien B ja C mukaisia kiinnityksid. Téllaisissa kiinnityksissd liitoksen muodonmuu-
tokset ovat huomattavasti pienempié kuin reunapuristukseen perustuvissa liitoksissa. Ku-
vassa 7 on esitetty miten liukumisen kestévissd kiinnityksissd sisdiset voimat jakautuvat
suoraan kiinnittdvien osien vélilld kitkan avulla, toisin kuin reunapuristustyyppisessi
kiinnityksessd, jossa voimat jakautuvat ruuvin varren kautta [3].

h
H
I'm)
N
1=

[ ] —— [ ] —— 1R
S I - I —-— G —

[ ] ——— I ] ——— H I

(191 (1=

iy I

L= e =

=0 ] S w— 5= =

5 — T B

Ruuvikiinnitysluokka Ruuvikiinnitysluokat Ruuvikiinnitysluokat
A BjaC DjaE

Kuva 7. Voimien jakautuminen eri ruuvikiinnitysluokissa

Liukumisen kestavissé kiinnityksissd ruuvissa kaytettévi esijdnnitysvoima lasketaan kaa-
valla

Fp,C = 0,7 fub AS’ (20)

jossa f,;, on ruuvin vetomurtolujuus ja Ag on jiannityspoikkipinta-ala. Kiinnitysluokissa
B ja C kéaytetddn liukumiskestdvyyden arvon laskemisessa kaavaa

Fopa =2 F,, 1)

Ym3

jossa kerroin kg ottaa huomioon ruuvin ja kiinnitettdvin levyn vilisen vélyksen vaiku-
tuksen. Mikéli reikd ei ole ylisuuri tai pidennetty, on kg:n arvo 1. Muuttuja n on kitka-
pintojen méara, u on kitkapintojen vilinen kitkakerroin, jonka arvot ovat taulukoitu stan-
dardissa SFS-EN 1993-1-8 ja y,;3 on osavarmuusluku, jonka arvoksi valitaan y,; kiinni-
tysluokassa C ja Y3 ser kilnnitysluokassa B [3].

2.4.4 Ruuvien mitoitus ruuvikiinnitysluokissa D ja E

Ruuvin kestévyys vedossa lasketaan esijénnitetylle ja esijannittdméttomélle ruuville kaa-
valla
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ka fub As
Fira = 2005 (22)

jossa k, on 0,9, ellei kdytetd uppokantaisia ruuveja, jolloin arvona kdytetddn 0,63. Ruuvin
ollessa vedossa, tulee ruuvin ja mutterin lavistyskestivyys tarkistaa kaavalla

_06Tmdntfy 23
B _do6mdmtju (23)
p,Rd Y Mo 5

missd d,, on ruuvin kannan tai mutterin etdisimpien pisteiden ja avainvélin keskiarvo,
riippuen kumpi on pienempi.

Mikaéli ruuveihin vaikuttaa yhtdaikaisesti sekd leikkausvoima ettd vetovoima, tulee niiden
yhteisvaikutus tarkastaa kaavalla

FU,Ed + Ft,Ed < 1'0' (24)
Fyra  14FtRa

Vetovoima ei kuitenkaan voi ylittdd ruuvin vetokestdvyyttd, joten silloin, kun taysi veto-

kapasiteetti saavutetaan, eli ?Ed = 1, voidaan kaava (24) kirjoittaa muotoon
t,Rd
1
Fv,Ed < (1 - E) Fv,Rd- (25)

Toisin sanoen yhteisvaikutusta ei tarvitse tarkastaa, mikili kaavan (25) yhtdlo toteutuu,
eli ruuvin leikkauskestdvyyden kédyttoaste on enimmillddn n. 28 %.

Mikaéli leikkausrasitetun ruuviliitoksen pituus on suuri ruuvin halkaisijaan ndhden, tulee
leikkausvoiman aiheuttama taivutusmomentti ottaa huomioon. Standardissa SFS-EN
1993-1-8 ei ole ohjeita siihen, milloin liitoksen mittasuhteet ovat sellaiset, ettd taivutus-
momentin voidaan katsoa olevan mitoituksen kannalta merkittavad. Jouko Kouhin Euro-
code 3 Kasikirjassa on esitetty ruuvin koon ja pituuden vilille seuraava ehto:

d<5Xt, (26)

missd ), t on liitoksen paksuus, eli ruuvin kannan ja mutterin vilinen etdisyys, tai mah-
dollisten aluslevyjen vilinen etdisyys [2].

2.5 Hitsit

Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman mahdollisen kolmion korkeus, joka voi-
daan piirtdd hitsin pienan sisdlle. A-mittaan otetaan huomioon myds hitsin mahdollinen
tunkeuma. Pienahitsin efektiivisen a-mitan tulee olla vahintddn 3 mm [1]. Lisdksi hitsat-
tavan materiaalin ainevahvuuden tulee olla vdhintdan 4 mm, lukuun ottamatta rakenne-
putkia, joilla ainevahvuuden tulee olla vdhintdén 2,5 mm [1].
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Tutkittavassa liitoksessa esiintyvit hitsauskiinnitykset toteutetaan pienahitseind, jolloin
hitsauskiinnitykseen vaikuttava voima pituusyksikkod kohti ei saa ylittdd kestdvyyden
mitoitusarvoa. Pienahitsin tehollisena pituutena kdytetddn tiysikokoisen pienahitsin ko-
konaispituutta. Mikali hitsi ei ole tdysikokoinen, tulee hitsin kokonaispituudesta vahentda
kaksi kertaa tehollinen a-mitta. Pienahitsin pituuden tulee olla vdhintdén 30 mm tai 6
kertaa a-mitta, muuten hitsin ei katsota siirtdvan voimia [1].

Standardi SFS-EN 1993-1-8 antaa kaksi eri vaihtoehtoa pienahitsien kestdvyyden laske-
miseksi: komponenttimenetelmén, sekd yksinkertaistetun menetelmin. Komponenttime-
netelméssa rasitukset jaetaan jinnityskomponenteiksi hitsin mitoituspinnalla. Yksinker-
taistetussa menetelmdssd mitoituksessa ei oteta huomioon voimaresultantin suuntaa.
Témai antaa laskentapintaan kohtisuoraan vaikuttavissa jannityksissd pienempid arvoja
kuin komponenttimenetelma. [1]

Komponenttimenetelmén pohjalta on kehitetty hitsien nelidjuurikuokittelu, jossa hitsit
luokitellaan jdnnityssuunnan mukaisesti. Hitsit jactaan yksinkertaistuksen vuoksi kol-
meen eri luokkaan: nelidjuuri yksi —, nelidjuuri kaksi — ja nelidjuuri kolme —luokkaan.
Nelidjuuri yksi —luokan hitsin laskentapinnassa vaikuttaa pelkédstédén normaalijénnitysta,
nelijuuri kaksi —luokan hitsissd vaikuttaa puolet normaalijdnnitysté ja puolet leikkaus-
jannitystd ja nelidjuuri kolme —luokan hitsissd vaikuttaa pelkdstidin leikkausjannitysti

[10].
W o

l a
— <
/ ] Square root one welds  Fpq=ZXal " fiq,/ V1
A Square root two welds  F, g4 =Zal ‘fyd.w /2

Y222 2 Square root three welds  Fy,gq =Zal * fyq,/ \3

Syaw =1/ Byaa) for V2- and V3-welds

| ~—7F |
7 Sraw = 0.9 /1y for V1-welds

a

Kuva 8. Hitsien neliéjuuriluokittelu ja niitd vastaavat voimaresultantit [10]

Standardin komponenttimenetelmédssé jinnityskomponentit ovat toisiinsa ndhden kohti-
suorassa ja koordinaatisto on laskentapinnan, eli a-mitan suuntainen. Komponenttimene-
telmissa kéytettdvd kaava on standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.5.3.2 mukaisesti

\/UJ_Z +3@ 2+ 1%) < fu/ (Bw Yum2)> 27)
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missd f,, on heikoimman liitettdvin osan vetomurtolujuuden nimellisarvo ja f,, on
pienahitsin korrelaatiokerroin, o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijinnitys,
7, on hitsin akselia kohtisuora leikkausjénnitys laskentapinnan tasossa ja 7, on hitsin ak-
selin suuntainen leikkausjénnitys laskentapinnan tasossa. Kuvassa 9 on esitetty tapaus,
jossa pdistddn kiinnitettyihin kappaleisiin vaikuttaa laskentapintaan ndhden kohtisuora

jannitys.

oL

Kuva 9. Normaalijinnityksen rasittama hitsikiinnitys

Johdetaan kuvan 9 mukainen tapaus, jossa laskentapinnassa vaikuttaa pelkkd normaali-

jannitys, jolloin kaava saadaan muotoon

Vo12 +3(0% +02) < £, / (Bu Yu2), (28)

josta saadaan

Vo2 < £ ] (Bu Vaz)- (29)

Ylldolevan kaavan tulee toteuttaa myos ehto

0, <09 fu/ Ymz- (30)
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Koska jannitys on ¢ :n suuntainen, eli 0, = ¢, voidaan kaava kirjoittaa muotoon
0<09f / (V1yu), GD

joka on neligjuuri yksi —luokan kaava.

Kuvassa 10 on esitetty tapaus, jossa kaksi toisiinsa ndhden kohtisuoraa kappaletta on hit-

sattu yhteen, ja kiinnitykseen vaikuttaa toisen kappaleen suuntainen jannitys.

oL TL

Kuva 10. normaalijinnityksen ja leikkausjdnnityksen rasittama hitsikiinnitys

Johdetaan seuraavaksi kuvan 10 mukainen kaava, jossa laskentapinnassa vaikuttava nor-
maalijannitys ja leikkausjénnitys ovat yhtd suuria. Silloin jannitysresultantit ovat kuvan
10 mukaisia. Hitsiin vaikuttava jinnitys jakautuu nyt siten, ettd

o=1,=2 (32)

Kun kaava (32) sijoitetaan kaavaan (28), niin saadaan kaava

&) +3(() + o) =/ v -

joka sievenee muotoon

o2 o2 34
\/7+37Sfu/(ﬂwym), Y

mistéd seuraa
V20 < fu ! (Bw Ym2)- (35)

Kun kaava (35) kirjoitetaan muotoon
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0 < fu! (V2 Bw Yu2), (36)
On se sama kuin nelidjuuriluokituksen mukainen kaava.

Kuvassa 11 on esitetty kolmas tapaus, jossa kiinnitykseen vaikuttaa hitsin pituussuuntai-
nen jénnitys.

Kuva 11. leikkausjdnnityksen rasittama hitsikiinnitys

Kun kiinnitykseen vaikuttaa kuvan 11 mukainen tapaus, eli laskentapintaan kohdistuu
ainoastaan hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys 7, eli

=71, (37)

saa kaava muodon

38
J0Z+3(02+02) < Ju : (38)
w Ym2
joka sievenee nyt muotoon
o<ful (‘/§ Bw Ymz)> (39)

joka taas on sama kuin neli6juuriluokittelun kaava.

Eurokoodin yksinkertaistetussa menetelmédssd hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo las-
ketaan kohdan 4.5.3.3 mukaisesti kaavasta

_ fu/V3 (40)

vw.d Bw Ymz2’

huomataan, ettd kaava vastaa kuvan 8 mukaista nelidjuuri kolme —luokan kaavaa, joka
taas on sama kuin heikoimman suunnan komponentti ja antaa huonompia kestivyyden
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arvoja neli6juuri kaksi —luokan kaavaan verrattuna suhteessa \/; ~ 0,82. Ndin ollen ne-

lidjuuriluokitteluun perustuvaa tapaa on perusteltavaa kéyttdd hitsausliitosten kestdvyyk-
sid laskettaessa.

Hitsiliitokset voidaan mitoittaa tasalujiksi liitettdvin materiaalin kanssa, jolloin hitsilii-
toksen a-mitta on suoraan verrannollinen liitettdvin osan myotolujuuteen ja ainevahvuu-
teen. Taulukossa 3 on esitelty liitettdvdn osan myotdlujuuden ja paksuuden vaikutus hit-
sin a-mittaan tapauksessa, jossa kiinnitykseen voi vaikuttaa taivutus, veto ja leikkaus-
voima samanaikaisesti.

Taulukko 3.  Hitsiliitoksen materiaaliominaisuuksien vaikutus putken ympdryshitsin a-mittaan

[11]
Myétslujuus @| Murtolujuus @ Hitsin
Teraslaji fy (N/mm?) f,, (N/mm?) a-mitta )
S235H 235 360 1,13t
S275H 275 430 1,18t
t S355H 355 510 1,36-t
S275NH 275 370 1,37t
a S355NH 355 470 1,47t
S460NH 460 550 1,81t
S275MH 275 360 141t
S355MH 355 470 147
S420MH 420 500 1,82-t
S460MH 460 530 1,88t

a) Taulukon 1.7 mukaiset nimelliset lujuusarvot.
b) Kuitenkin vahintdan a > 3 mm.

- Tamén taulukon arvot on laskettu Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 suositusar voilla Y0 =1,0 ja
Ywv2 = 1,25. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
National Annex).

- Taulukon a-mitat patevat:

- riippumatta rakenneputken seinamassa vaikuttavien jannitysten resultantin suunnasta

- kun hitsi kiertaa liitettdvan rakenneputken piirin ympari

- kun liitettdva rakenneputki on samaa tai alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

- kun kaytetdan hitsausainetta, jonka myétélujuuden ja murtolujuuden minimiarvot vastaavat vahintaéan
litettdvén rakenneputken vastaavia arvoja.

Hitsit voidaan my0s mitoittaa siten, ettd ne eivét ole liitettdvidn materiaalin kanssa yhté
lujia, vaan ne voidaan mitoittaa olevan liitoksen heikointa osaa lujempia, jolloin liitoksen
murtotapa ei ole hitsien murtuminen. Tdlloin hitsiliitokset mitoitetaan osittain lujina ja
hitsiliitoksen mitoitusvoima voidaan méérittdé esimerkiksi ruuvien kestdvyyden mukaan.

Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan voimat hitsauskiinnityksissé voidaan méaaritta joko
kimmoteorian tai plastisuusteorian mukaisesti. Siind ei kuitenkaan kerrota selvésti missé
tapauksissa voidaan kéyttdd plastisuusteoriaa ja milloin kimmoteoriaa.[2] ECCS:n néke-
myksen mukaan olisi suotavaa kédyttdd kimmoteorian mukaista jakaumaa silloin kun hitsit
mitoitetaan osittain lujina ja plastisuusuusteorian mukaista jakaumaa voidaan kayttaa sil-
loin kun hitsit mitoitetaan tdyslujina [3]. Téstd voidaan poiketa silloin, kun hitsiliitosta
kuormitetaan puhtaasti leikkausvoimalla tai aksiaalisella voimalla. Télldin hitsiliitoksen
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pituus tulee kuitenkin ottaa huomioon standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.11 mukai-
sesti [3].

Hitsikiinnityksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos liitettdvien kappaleiden ai-
nevahvuuden vaikutus. Standardissa ei anneta rajoituksia pienimmén a-mitan valintaan
levyn paksuuden suhteen, mutta tyon toteutettavuuden kannalta oleellinen asia on hitsin
jadhtymisnopeus. Putkipalkkikésikirjan mukaisesti hitsin jdéhtymisnopeus méarittié pie-
nimmén sallitun a-mitan kiyton kappaleen ainevahvuuden mukaan lujuusluokilla S235-
S420 seuraavasti:

az= <\[%— O,S) mm, “1)

missd t on paksuimman liitettdvdn osan paksuus. Mikéli hitsin a-mitaksi valitaan kaavan
(41) antamaa arvoa pienempi a-mitta, tulee liitettévét kappaleet esilaimmittda [7].
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3. TARKASTELTAVIEN LITOSTEN SUUNNIT-
TELU JA MITOITUS

Téssd kappaleessa tarkastellaan tutkittavien liitosten suunnittelua ja mitoitusta. Liitokset
mitoitetaan murtorajatilassa normaaleissa olosuhteissa soveltuvin osin standardin SFS-
EN 1993-1-8 mukaisesti. Molemmat liitokset jaetaan ensin komponentteihin ja sen jil-
keen lasketaan komponenttien kestédvyydet erikseen.

3.1 Esittely ja jako komponentteihin

-

Kuva 12. Ruuwviliitos

Kuvan 12 ruuviliitos koostuu kahdesta pilarista, WQ-palkista, pilareiden pédty- ja pohja-
levyistd, sekd ruuveista. Pdity- ja pohjalevyt hitsataan konepajalla pilareihin ja pilarit
kiinnitetdén tydmaalla WQ-palkkiin ruuveilla. Liitos jaetaan standardin SFS-EN 1993-1-
8 mukaisiin komponentteihin noudattaen eurokoodin numerointia seuraavasti:

2. Uuman poikittainen puristus

10. Vedetyt ruuvit

11. Ruuvien leikkaus

12. Ruuvit joihin kohdistuu reunapuristus
15.Pohjalevyn taivutus

19. Hitsit
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Y ldpuolisen pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin yldpinnan vélinen kiinnitys mitoitetaan liu-
kuman kestévénad kiinnityksend ja alemman pilarin paitylevyn, sekd WQ-palkin vilinen
kiinnitys mitoitetaan leikkausrasitettuina ruuveina.

15 19

Kuva 13. Hitsattava liitos

Kuvan 13 mukainen liitos koostuu ruuviliitoksen tapaan kahdesta pilarista, WQ-palkista
ja pilareiden pééty- ja pohjalevyistd. Téssi liitoksessa kuitenkin paéty- ja pohjalevyt hit-
sataan konepajalla pilareihin, mutta tydmaalla levyt hitsataan WQ-palkkiin. Liitos jactaan
seuraaviin eurokoodin mukaisiin komponentteihin:

e 2. Uuman poikittainen puristus
e 15.Pohjalevyn taivutus
e 19. Hitsit

3.2 Ruuviliitoksen mitoitus

Ruuviliitos tulee suunnitella kdyttdytyméén sitkeédsti murtotilanteessa. Sitkeys varmiste-
taan siten, ettd liitoksen mitoittava komponentti on murtotavaltaan sitked. Tastd syystd
pilarin pohjalevy mitoitetaan myotadmdin ennen ruuvien vetomurtumista. Liséksi hitsit
mitoitetaan kestiméédn ruuveja suurempia rasituksia.

WQ-palkki vahvistetaan pilariin ndhden keskeisesti sijoitetulla jaykistelevylld, joka mi-
toitetaan kestdméén pilarin suuntainen normaalivoima yhdessd palkin uumien kanssa.
Jaykistelevy hitsataan WQ-palkin sisdpuolelle pohjasta ja kyljistd. Jaykistelevyé ei voida
hitsata yldpinnastaan yldlaippaan kiinni. Konepajalla tulee noudattaa erityistd huolelli-
suutta, jotta voidaan varmistua jaykisteen yldpinnan ja WQ-palkin vélisestd kontaktista.
Puristuskestivyys lasketaan kaavalla
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A

Negq = 222 (42)
YMo

jossa Ag ¢ on jiykisteen tehollinen pinta-ala. Normaalivoima jakautuu sivusuunnassa

levyn paksuuteen nihden 45° kulmassa. Kuvassa 14 on esitetty rasitusten jakautuminen
jaykisteelle.

s, eff

s, eff

Kuva 14. Voimien jakautumisleveys jdykisteelle

Voiman jakautumisleveys jaykisteelle lasketaan kaavalla

beepr = De + 2 min | (LT, (REZL) |, (43)

missd tp,;; on ylemmin pilarin pohjalevyn paksuus, t,;; on alemman pilarin pdétylevyn
paksuus, tr; on WQ-palkin ylélaipan paksuus, tr, on WQ-palkin alalaipan paksuus ja D,

on pilarin halkaisija.
Niéin ollen puristuskestidvyydessi kdytettdvé tehollinen pinta-ala lasketaan kaavalla
As,eff = bs,eff ts > (44)

missé t; on jiykisteen paksuus. Mikili tehollinen pituus on suurempi kuin WQ-palkin
leveys, ottaa uuma puristusta yli menevélté pituudelta. Talloin tehollinen pituus lasketaan
kaavalla

As,eff = bfl tS +4 tW (bs,eff - bfl) \/E 2,5, (45)
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missd t,, on uuman paksuus ja bs; on palkin leveys. Uuman katsotaan olevan niin ohut,
ettd jannitys jakautuu suhteella 1:2,5 kaksiulotteisesti, siksi uuman osuuden pituudessa

on kertoimena /2. Lisiksi paikallisen lommahduksen estamiseksi on jaykisteen paksuus
valittava siten, ettd se kuuluu vahintdin poikkileikkausluokkaan 3. Téten sen tulee tayttaa
SFS-EN 1993-1-1 kohdan 5.6 mukaisesti seuraava ehto:

b=2v2a _ 4o (46)

ts

missd on by jiykisteen leveys, a on hitsin a-mitta ja € lasketaan kaavalla

o= [235MPa (47)
fy

Jaykisteen nurjahdus tarkastetaan kohdan 6.3 mukaisesti. Jaykiste ei nurjahda, mikali se

tayttdd seuraavan ehdon:
1<0,.2, (48)

missi A on jéykisteen muunneltu hoikkuus, joka lasketaan kaavalla

i= (49)
missd [ on kriittinen nurjahduspituus, jonka arvoksi voidaan valita jaykisteen korkeus,
A1 =93,9¢, (50)

missi

is = Y} Is/As,effa (51)

missd I on jdykisteen neliomomentti. Neliomomentti lasketaan kaavalla

[ o= bsts® (52)
5T 12

Mikaéli jaykiste ei tdytd kaavan (48) ehtoa, tdytyy sen puristuskestdvyys kertoa nurjah-
duksen pienennyskertoimella , joka saadaan kaavalla

x=——<10, (53)

C o+foz-az T
missd @ lasketaan kaavalla
®=05(1+a(1-02)+ 2%, (54)

missid a = 0,49.
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Jaykisteen paksuuden ollessa suuri, voi valmistusteknisisti syistd olla perusteltua kayttaa
yhden jdykisteen sijaan kahta erillista jaykistettd. Jaykisteet tulisi sijoittaa ldhelle toisiaan,
mutta kuitenkin siten, ettd se on valmistuksen kannalta mahdollista. Uuman lommahdus
rajoittaa jaykisteiden sijoittelua. Uuman kriittinen jannitys lasketaan standardiin SFS-EN
1993-1-5 perustuvan TRY:n eurocode 3 késikirjan kohdan 4.1.2 mukaan [12].

O = k o, (35)

missd k on lommahduskerroin ja g, on Eulerin jinnitys. Lommahduskertoimen arvoksi
valitaan standardin SFS-EN 1993-1-5 kuvasta 6.1 tyypin b lommahduskerroin. Lommah-
duskertoimen kaava on

ke = 35 +2 (%) (56)

as

missd ag on jaykisteiden vilinen etdisyys ja h,, on uuman korkeus. Eulerin jénnitys las-
ketaan kaavalla

.= — TE (57)
e — ac\2°
12 (1—v2)(ﬁ)

missé t,, uuman paksuus.

Pilarin ja pohjalevyn vélinen hitsi voidaan mitoittaa aiemmin esitetyn hitsien komponent-
timenetelmidn mukaisesti. Hitsi mitoitetaan siten, ettd sen taivutuskestdvyys on valittujen
ruuvien vetokestdvyyttd suurempi, jotta liitoksen murtotapa on sitked hitsauksen osalta.
Hitsin taivutuskestdvyyteen vaikuttaa taivutetun pilarin neutraaliakselin sijainti, joka
madrittdd sen, kuinka suuri osa pilarin ulkokuoresta on vedettynd. Jannitysten katsotaan
jakautuvan taivutetun rakenteen hitseissd kimmoteorian mukaan, joten jdnnitys kasvaa
lineaarisesti pilarin sidteen suhteen. Kuvassa 15 on esitetty vetokestdvyyden resultantin
itseisarvo sdteen suuntaisen etdisyyden funktiona tilanteessa, jossa pilarin neutraaliakseli
sijaitsee poikkileikkauksen keskipisteessa.
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Kuva 15. Pyéredn pilarin hitsin vetokestdvyys sdteen funktiona

Koska hitsisauma kulkee ympyréleikkauksen kaarella, saadaan vetopuolen resultantin
arvo integroimalla kimmoteorian mukainen jannitysjakauma kaaren pituuden suhteen
neutraaliakselin nollakohdasta poikkileikkauksen uloimpaan pisteeseen Toisin sanoen
vetopuolen resultantin suuruus, sekd resultantin sijainti eivét ole lineaarisesti ratkaista-
vissa ja riippuvat neutraaliakselin sijainnista.

Y ldpuolisen pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin yldlaipan vélinen kiinnitys voidaan mitoit-
taa kestdmién leikkausvoima kitkan vilitykselld. Néin ollen ruuveihin ei vaikuta yla-
padssd leikkausvoima, eikd ruuveihin kohdistuvaa leikkauksesta aiheutuvaa taivutusmo-
menttia tarvitse laskea. Liukuman estdvén kiinnityksen leikkauskestivyys pilarin pohja-
levyn ja jilkivalun vililld lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdan 6.2.2 kaavalla

Frra = Cf,d N¢gas (58)

missd N¢ g4 on liitoksen kestévyyttd parantavan normaalivoiman mitoitusarvo ja Cr 4 on
pohjalevyn ja jilkivalun pinnan vélinen kitkakerroin. Koska téssi tapauksessa kontakti
on kahden metallilevyn vililld, kédytetdén kitkakertoimen arvona Standardin SFS-EN
1993-1-8 taulukossa 3.7 esiintyvid muuttujan p arvoja. Standardin SFS-EN 1090-2 tau-
lukossa 18 on selitykset pintakasittelyluokille. Kyseiset arvot selityksineen on esitetty
taulukossa 4.

Taulukko 4.  Pintakdsittelyluokat kitkapinnoille [13]

Pintakasittely Luokka | Kitkakerroin n
P_innat,"j_oi_l_t_a irt__onair??n ruoste on poistettu hiekka- tai terésraepuhalluksella, ei A 0.50
pistemaisia syopymia. ’
Hiekalla tai terésrakeilla puhalletut pinnat:
a)  alumiini- tai sinkkipohjaisella tuotteella ruiskupaallystetty pinta B 0,40
b)  alkali- tai alkali-sinkkimaali, jonka paksuus on 50 um...80 pum.
Terasharjalla tai liekkipuhalluksella puhdistetut pinnat, irtonainen ruoste poistettu. C 0,30
Kasittelemattdmat pinnat. D 0,20

Kaavaa (58) vastaava kaava on esitetty standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 3.9.1(1),
missd N¢ gq:n tilalla on kiytetty esijénnitettyjen ruuvien esijdnnitysvoimaa ja kitkaker-
toimena on kiytetty taulukon 3.7 mukaisia arvoja. WQ-palkkien konepajakuvissa tulee
uuman ja yldlaipan véliset hitsit merkitd hiottavaksi tasan yldlaipan kanssa, jotta kontak-
tista pintojen vélilld voidaan varmistua.

Kitkan suuruutta voidaan kasvattaa ruuvien esijénnittdmiselld, mutta se aiheuttaa lisda
toimenpiteitd tyomaalla, sekd lisdd vaatimuksia asennushenkiloston osaamiselle. WQ-
palkin ja pohjalevyn kontaktista tulee varmistua méérittdmalla WQ-palkin yldlaipan ja
uumien vélisen liitoksen tasaisuus konepajakuvissa. Lisdksi pintojen kasittelyluokka tu-
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lee médrittad konepajalle, jotta laskelmissa kdytetty kitkakerroin vastaa todellisuutta. Mi-
kali kitka ei riitd siirtimdén vaakavoimia pilarilta WQ-palkille, tulee ruuvi mitoittaa leik-
kauksesta aiheutuvalle taivutusmomentille kuvan 16 mukaisesti.

\

V.Ed
gt M fmu|
| — [ ]
| — <I| '\I | )
VEd |~

Kuva 16. Ruuvin rakennemalli leikkausvoimista syntyvin taivutusmomentin laske-
miseksi

Kuvan 16 mukaisessa jédnnitysjakaumassa on oletettu, ettd WQ-palkin uuma on kokonaan
betonin sisdlld ja betoni ottaa vastaan puristusta. Mikéli kyseinen oletus tehdéén, tulee
betonin paikallinen murtuminen tarkastaa ruuvin kohdalla ja varmistuttava siitd, ettd uu-
man ja ruuvin véliin saadaan riittdvd miird betonia.

WQ-palkin alalaipan ja alemman pilarin paétylevyn kiinnitysté ei voida mitoittaa kitka-
liitokseksi, silld mikéli alemman pilarin paétylevyn ja WQ-palkin alalaipan vélilld kayte-
tddn korkeuserojen tasaamista varten tiytelevyjé, ei riittdvistd kontaktista voida varmis-
tua. Liséksi leikkausvoiman resultantin ja tukipinnan etisyys ei ole suuri alalaipan ldhei-
syydessd, joten ruuviin leikkausvoimasta aiheutuva taivutusmomentti ei kasva merkitté-
viksi. Leikkauskestédvyyteen vaikuttaa WQ-palkin alalaipan reunapuristuskestivyys, pi-
larin pdétylevyn reunapuristuskestdvyys, sekéd ruuvin leikkauskestdvyys. Lisdksi alalai-
pan ja paitylevyn palamurtuminen tulee tarkistaa.
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Kuva 17. Liitoksen yldpuolisen pilarin momenttivarren sijainti

Kuvan 17 suuntaiseen taivutusmomenttikestdvyyteen palkin pituussuuntaisen akselin
ympéri vaikuttavat pohjalevyn paksuus, ruuvien vetokestivyys, pddtylevyn paksuus, sekd
WQ-palkin alalaipan paksuus. Momentin aiheuttama vetopuolen resultantti sijaitsee ruu-
virivin keskipisteessi ja puristuspuolen komponentti sijaitsee uuman keskelld. Tadmén ku-
vassa 17 esitetyn momenttivarren suhteen maaritetdin momentista aiheutuvan vetokom-
ponentin suuruus. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on esitelty pééty- ja pohjalevyn taivu-
tuksen kestidvyyden laskemiseksi vedetty ekvivalentti T-osa, jonka mitoittamiseksi on an-
nettu tarvittavat kaavat. Murtumismalleja on esitetty eurokoodissa kolme erilaista. Mur-
tumismallit ja niissd esiintyvat merkinnit on esitetty kuvassa 18.

Mode 1 Complete Flange Yielding Mode 2 Bolt Failure with Flange Yielding Mode 3 Bolt Failure

Ft,Rd

FT,1,Rd

Ft,Rd

Kuva 18. Ekvivalentin T-osan murtumistavat [14]

Ensimmaisessd mallissa levy plastisoituu kahdesta kohdasta muodostaen mekanismin.
Tédma on mahdollista silloin, kun ruuvien vetokestdvyys on riittdvdn suuri levynpaksuu-
teen nihden. Toisessa murtumismallissa plastinen nivel muodostuu levyn ja vedetyn osan
liitosalueelle, sekd ruuvit murtuvat. Kolmas murtotapa on se, ettd ruuvit murtuvat ennen
levyn myo6tddmistd. Ensimmdiset kaksi murtotapaa ovat luonteeltaan sitkeitd ja kolmas
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murtotapa on luonteeltaan hauras, joten suunnittelijan tulee pyrkid valitsemaan ruuvit ja
levynpaksuudet siten, ettd kolmas murtumismalli ei ole maéradva. Pohjalevyn plastinen
taivutuskestavyys pituusyksikkod kohti lasketaan kaavalla

_ 2 (39)
MpLra = 7,
missd t on pohjalevyn paksuus. Murtotapaa 1 vastaava voima lasketaan kaavalla

(8n—2ey) Mp],Rd % lefrf (60)

b

F. =
T.LRd 2mn—ey, (m+n)

missi
ew = dw/4, (61)

missd d,,, on aluslevyn halkaisija, mikili kuitenkaan ei kéytetd aluslevya valitaan d,,:n
arvoksi pultin paén halkaisija. Vedetyn ekvivalentin T-osan tehollisten pituuksien l,zf
kaavat saadaan taulukosta 5 . Murtotapaa 2 vastaava voima lasketaan kaavalla

2mpird Xlefr 2+ (X Fera) (62)

b

F =
T,2,Rd m+n

missi

n = min(e; 1,25m). (63)
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Taulukko 5.  Vedetyn ekvivalentin T-osan teholliset pituudet ja niitd vastaavat laskukaavat [15]

a

a, —e
+

b, —e,

o =mTm

h

tlor Lo

feft.2 or Lot

Zei3 or £ ewd

Partition of the yield line mechanism for different bolt positions

On syytd huomata, ettd taulukon 5 teholliset pituudet on laskettu yhdelle ruuville. Murtu-
mismallit olettavat, ettd kiinnityksessd syntyy vipuvoimia. Vipuvoimia voi syntyé, jos

L, <L, (64)

missd ruuvin venymaépituus L, lasketaan kaavalla

k+my, (65)

2 b

Lb :hw+tpll+tp12 +tf2 +ZS+

missi h,, on uuman korkeus, ; s on aluslevyjen yhteenlaskettu paksuus, k on ruuvin paan
paksuus ja m,, on mutterin paksuus. Tekijd L," lasketaan kaavalla

« _ 88m3 A4 (66)

P Sleppa s

Mikéli vipuvoimia ei synny, korvataan kaavat (60) ja (62) kaavalla
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2mpird Xleffa ' (67)

Frqi_ =
T,1-2,Rd m

Murtotapa 3 lasketaan kaavalla

Frraz = ) Frra, (68)
eli murtoa vastaava voima on yhté suuri kuin ruuvien vetokestdvyyksien summa.

Y ldpuolisen pilarin taivutusmomentti aiheuttaa kuvan 17 mukaisesti ruuvien vedosta joh-
tuen taivutusta myos alemman pilarin paitylevyyn, sekd WQ-palkin alalaippaan. Pohja-
levyn ja alalaipan taivutuksessa molemmat levyt taipuvat yhtd paljon, jolloin vedetyn
ruuvin aiheuttama rasitus jakautuu levyjen jaykkyyksien suhteessa. Mikali kimmoker-
roin, sekd vetolujuus on molemmissa levyissd sama, jakautuu rasitus kappaleiden nelio-
momenttien suhteessa, miké tarkoittaa, ettd rasitus jakautuu levyjen paksuuksien kolman-
sien potenssien suhteessa. Taivutusvastus taas muodostuu levyn paksuuden toisessa po-
tenssissa, joten liitoksen taivutuskestdvyyden tarkastamiseksi riittdd, ettd tarkastetaan
paksumman levyn taivutuskestdvyys. Levyjen yhteinen plastinen taivutuskestavyys pi-
tuusyksikkod kohti lasketaan samalla kaavalla kuin pohjalevyn taivutusvastus, mutta pak-
summan levyn kestidvyyttd korotetaan levyjen paksuuksien suhteessa, mikili levyjen ma-
teriaaliominaisuudet vastaavat toisiaan. Plastinen taivutusmomenttikestavyys pilarin pa-
tylevyn ja WQ-palkin yhteiselle rakenteelle lasketaan pituusyksikkod kohti kaavalla

t:? fy (M) ’ (69)

m =
pl,Rd 4¥Mmo0 t13

missd t; on paksumman levyn paksuus ja on t, ohuemman levyn paksuus. Taivutusta
vastaavat murtumistavat merkintdineen on esitetty kuvassa 18. Vetokestdvyydet laske-
taan samalla tavalla kuin pohjalevyn tapauksessa.

Liitoksen jaykkyytta laskettaessa liitoksesta muodostetaan kuvan 19 mukainen jousi-
malli, jossa jousten tilalla kdytetdéin komponenttien mukaisia jiykkyystekijoita.
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Kio Kis.pi1

k15.f2

k15.p|2

N

Kuva 19. Liitoksen jousimalli

Liitoksen vetopuolella on neljd komponenttia, pohjalevyn taivutus kqs,;1, ruuvin veto
k1o, pddtylevyn taivutus Kqs ;> ja WQ-palkin alalaipan taivutus ky5 ¢, . Puristuspuoli ole-

tetaan tdysin jaykaksi, silld WQ-palkin uuma on jaykistetty. Liitoksen peruskomponent-
tien jaykkyystekijdt lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-8 taulukon 6.11 mukaisesti. Le-
vyn taivutuksen jaykkyystekiji lasketaan silloin, kun vipuvoimia on kaavalla

_ 0,85 leff t3 (70)

k S b S
15 m3 5

missd lrr ja m on médritelty ekvivalentin T-osan kestévyytté laskettaessa ja t on levyn

paksuus. Mikili vipuvoimia ei ole, lasketaan jaykkyystekija kaavalla

0,425 lgff t3 (71)

kyp = 225 (72)

missd A; on ruuvin jannityspoikkipinta-ala. Pilarin pohjaosien kiertymisjaykkyyden al-
kuarvo lasketaan puristetulle rakenteelle kaavalla

¢ o E e (73)
Jini = (;Jr;) eter’
ke kcr

missd termi e, lasketaan kaavalla
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(74)

missd k¢, ja k¢,ovat vasemman ja oikean puolen jaykkyystekijoitd ja z¢; ja zc, ovat

kuvan 20 mukaisia vasemman ja oikean puoleisia momenttivarsia. Kun jaykkyystekijan

k¢, arvo on suuri verrattuna jaykkyystekijin k., arvoon, on

ey = ZC,l'

NEd

/i\ Meg

a) Pilarin pohjan kiinnitys, kun
aksiaalinen puristusvoima on
merkittava

l

Zc| ‘ 2T,

R
| z |

c) Pilarin pohjan kiinnitys, kun
taivutusmomentti on merkittava

(75)

I
|

b) Pilarin pohjan kiinnitys, kun
aksiaalinen vetovoima on merkittava

A
Neg
/i\i Meg

271 ‘ Zcr

II T|1
\

d) Pilarin pohjan kiinnitys, kun
taivutusmomentti on merkittava

z

Kuva 20.  Pilarin pohjalevyn momenttivarren mddrittdminen. [1]

Vasemman puolen jaykkyystekija k¢ ; on kaikkien vetopuolen komponenttien yhteenlas-
kettu jaykkyys. Mikéli M; gq < 2 M; pq valitaan jaykkyyssuhteen u arvoksi 1. Jaykkyy-

den alkuarvoa laskettaessa tulee jaykkyyssuhteen u arvoksi valita aina 1. Kun kaava (75)
sijoitetaan kaavaan (73), saadaan

. - & e (76)
Jint =T Y ez
(kC,l+kC,r) errel
missd
e = JEd (77)
NEq
Kun 2 Mjrq < Mjpq < M;pq, midritetdén jaykkyyssuhde u kaavalla

U= <1'5 MJ'rEd)'P’ (78)

MjRa
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missd ¥ on kiinnitystavasta johtuva kerroin. Kertoimen ¥ arvot on esitetty taulukossa 6

Taulukko 6.  Tekijin ¥ arvot [1]

Kiinnitystapa Y
Hitsauskiinnitykset 2,7
Liitokset, joissa péadtylevy kiinnitetddn ruuveilla 2,7
Liitokset, joissa kédytetddn ruuveilla kiinnitettyja

e 3,1
kulmaterédksid
Pilarin pohjalevyn liitos 2,7

Kun liitoksen kdyttdaste ldhenee arvoa 1 ja kertoimen ¥ arvo on 2,7, lihenee jaykkyys-
suhde u arvoa 3. Jaykkyyssuhdetta kéytetdén liitoksen jiykkyyden arviointiin globaalissa
rakenneanalyysissa.

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on yksinkertaisempi kaava kiertymédn laskemiseksi ta-
pauksissa, jossa liitokseen liittyvdd sauvaa kuormittaa enimmilldén 5 % poikkileikkauk-
sen normaalivoimakestivyyttd vastaava aksiaalinen voima. Talloin

E,?
Sj,ini = Z_E . (79)

Eurokoodissa on yksinkertaistus, jonka mukaisesti kiertymisjaykkyys voidaan méaarittaa
kaikissa kuormitustapauksissa jakamalla kiertymisjdykkyyden alkuarvo liitostyypistd
riippuvalla kiertymisjaykkyyden muunnostekijélld n. Tdméa muunnostekiji antaa lineaa-
risen approksimaation liitoksen todellisesta epélineaarisesta kayttdytymisesté.

Taulukko 7.  Jdykkyyden muunnostekiji n [1]

Muut liitostyypit
(palkki-palkki-
Kiinnitystyyppi Palkki-pilari-liitokset | liitokset, palkkien
jatkokset, pilarien
pohjalevyliitokset)
Hitsaus 2 3
Ruuveille kiinnitetty
p-- . 2 3
adtylevy
Ruuveilla kiinnitetyt ) 35
laipan kulmaterékset ’
Pohjalevyt - 3
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Taulukossa 7 on esitetty eurokoodissa esiintyvdt muunnostekijin n arvot. Taulukosta
ndhdddn, ettd pohjalevyliitoksessa muunnostekijén arvo on tilloin sama, kuin jaykkyys-
suhteen y suurin arvo.

Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisilla kaavoilla pilarin pohjalevylle voidaan laskea
vain jaykkyys, mikali liitos on jdykka tai osittain jiykka. Osittain jaykdn liitoksen ongel-
mana on, se, etti liitoksen jaykkyys taytyy tietdd, jotta sithen vaikuttava taivutusmomentti
voidaan laskea, minka perusteella jaykkyys voidaan mdirittdd. Tdmén takia laskentaa tdy-
tyy iteroida niin kauan, kunnes tuloksen muutoksen suuruus on halutulla tasolla.

Liitosta luokitellessa tulee raja-arvoja aina verrata liitoksen kiertymisjaykkyyden alkuar-
voon. Pilarin puristettu pohjalevyliitos luokitellaan jaykéksi sivusiirtyméttomilld kehilla
silloin, kun 1, < 0,5, taikun 0,5 < 475 < 3,95 ja

Simi 272 A — 1) (80)

] L’
tai, kun 45 = 3,95 ja

El,
Sjini = 487=. (81)

Kaikissa muissa tapauksissa liitos luokitellaan jaykéksi kun,

El;
Sjini = 307=. (82)

Kaavoissa esiintyvd E1. on pilarin taivutusjaykkyys, L. on pilarin pituus ja A, on pilarin
hoikkuus kun pilarin molempiin oletetaan nivel.

Kun liitosta kuormittava aksiaalinen voima on enimmilldén 5 % poikkileikkauksen nor-
maalivoimakestdvyyden mukaisesta kuormituksesta liitosten luokitus mééritetddn kaa-
voilla (83) ja (84). Liitos voidaan olettaa nivelelliseksi, jos

El.
Siont < 2. (83)

Liitos voidaan olettaa jaykaksi, jos

kpk EI
Syt 2~ (84)

missé kp, = 8 sivusiirtymittomille kehille. Mikdli kumpikaan kaavoista (83) ja (84) ei
toteudu, on liitos osittain jaykka.

Liitokset luokitellaan my6s lujuuden perusteella. Liitos voidaan olettaa nimellisesti nive-
lellisesti, mikali
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M;gq < 0,25 Mg, (85)

eli liitoksen taivutuskestivyys saa olla korkeintaan neljinnes pilarin taivutuskestivyy-
destd. Liitos voidaan olettaa taysin lujaksi, mikali

Mjpq = M ga> (86)

eli liitoksen taivutuskestédvyys on vihintdén pilarin taivutuskestdvyyden suuruinen. Mi-
kili kumpikaan kaavoista (85) ja (86) ei toteudu, luokitellaan liitos osittain lujaksi.

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 annetaan ohjeet ruuviliitoksen riittdvén kiertymiskyvyn
varmistumiseksi tapauksessa, jossa liitettdvin sauvan aksiaalinen kuormitus on enintdin
5 % sauvan plastisesta puristuskestdvyydestd. Tdma ehto ei normaalisti toteudu pilarien
pohjalevyliitoksissa. Standardissa annetaan vaihtoehtoinen tapa varmistua riittavasti
kiertymiskyvystd ylimitoittamalla liitoksen taivutuskestivyys véhintddn 1,2 kertaiseksi
liitettdvdn sauvan plastiseen taivutuskestdvyyteen verrattuna [1].

3.3 Hitsatun liitoksen mitoitus

Hitsatun liitoksen puristuskestdvyys lasketaan samalla tavalla kuin ruuviliitoksen puris-
tuskestévyys. Pilarin pédty- ja pohjalevyn hitsien mitoitus tehddédn myds vastaavalla ta-
valla kuin ruuviliitoksessa. Pohjalevyn ja ylédlaipan vélisen hitsin mitoitus taas on suora-
viivaisempi tehtévi, silld levyt ovat suorakulmaisia. Pohjalevyn hitsit voidaan mitoittaa
siten, ettd WQ-palkin uumaa ldhinné olevat sivut mitoitetaan taivutusmomentista aiheu-
tuvalle vedolle, ja toiset sivut mitoitetaan leikkaukselle. Kuvassa 21 on esitetty momen-
tista aiheutuvat veto- ja puristuskomponentit.

Kuva 21. Hitsatun liitoksen pohjalevyn hitsien momenttivarsi

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 ei ole esitetty kaavaa taivutusmomenttikestavyydelle ta-
pauksessa, missd pyored putkipilari on hitsattu suorakaiteen muotoisen putkipalkin laip-
paan. Eurokoodista voidaan valita joko tapaus, missi liitos koostuu pyoredstd uumasau-
vasta ja pyOredstd paarresauvasta tai tapaus, missi liitos koostuu suorakaiteen muotoisen
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uumasauvan ja suorakaiteen muotoisen paarresauvan hitsausliitoksesta. Pyoreiden sau-
vojen vélinen liitos antaa hieman pienempid kestdvyyden arvoja, joten tissd esimerkissé
kiytetddn jalkimmadistd kaavaa. Pohjalevyn taivutuskestivyyttd laskettaessa voidaan
kiyttdd paarteen pinnan murtumisen kaava, mutta vaihtamalla paarteen pinnan paksuus
pohjalevyn paksuudeksi. Taivutuskestidvyys lasketaan kaavalla

2 2,7
fy tp11” De 15575 K (87)

Mop,l,Rd = YMs 5

missd k, = 1,0 ja yys on osavarmuusluku, jonka suositeltu arvo suomessa on 1,0. Ker-

roin B lasketaan kaavalla

g = bou (88)

_DC’

missd b,;; on pohjalevyn leveys. Téssd tarkastelussa jitetddn huomioimatta WQ-palkin
ylédlaipan vaikutus rakenteen momenttikestdavyyteen. Edelld oleva laskentatapa on enem-
ménkin arvio hitsatun liitoksen taivutusmomenttikestdvyydestd kuin eksakti laskukaava.
Koska standardi SFS-EN 1993-1-8 ei anna laskentaohjeita kyseisen liitoksen laskentaan
ja koska liitoksen taivutusmomenttikestévyydelle yleispatevin kisinlaskentakaavan ke-
hittdminen olisi huomattavan ty6lds ja monimutkainen urakka, jitetddn se tdmén diplo-
mityon ulkopuolelle.

Hitsausliitosten luokittelulle jaykkyyden perusteella ei ole esitetty sddntdjd eurokoo-
deissa. Sen sijaan liitos voidaan luokitella vain lujuuden perusteella. Liitoksen moment-
tikestdvyyttd verrataan liittyvien pilareiden taivutuskestdvyyteen, jolloin kdytetdén ruu-
viliitoksen mitoituksessa kéytettyjd kaavoja (85) ja (86).

3.4 Liitosten vertailu

Liitos voidaan mitoittaa standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti riippuen kokonaistar-
kastelusta joko lujuuden tai jiykkyyden mukaan. Liitoksen lujuus ja jaykkyys riippuvat
pilarien pohja- ja pdétylevyjen paksuuksista, sekd ruuvien koosta ja sijainnista. Ruuvien
sijaintiin ei suunnittelija tosin pysty vaikuttamaan kovin paljoa, silld niiden tulee tayttaa
reunachdot myos WQ-palkin alalaipassa, joten jaykkyyden ja lujuuden suuruuteen voi
vaikuttaa ldhinni joko levynpaksuuksia muuttamalla tai ruuvien kokoa muuttamalla.
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WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet

hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpll tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 27 10 600|
b , Ruuvit: 8.8 M24
= Pilari : CHS 219x8L=4m
= MRdc = 127 kNm
At MRdj =129 kNm
= KIERTYMISJAYKKYYS
- 3.26 MNm/Rad
Taulukko 9.  Kiertymisjiykkyyden mukaan luokiteltu liitos
WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet
hw tf1 bf1 tf2 bf2 tpll tpl2 bpl1
400 40 440 25 800 29 10 600
b , Ruuvit: 8.8 M24
= Pilari : CHS 219x8L=4m
= MRdc = 127 kNm
I MRdj = 142 kNm
= KIERTYMISJAYKKYYS
o 3.81 MNm/Rad

Taulukossa 9 liitoslevyjen ja ruuvien dimensiot on valittu siten, ettéd kiertymisjdykkyyden
alkuarvo on mahdollisimman ldhelld liitoksen luokittelun vaatimaa raja-arvoa. Taulu-
kossa 8 pilarin taivutusmomenttikestdvyys maérittdd paédtylevyjen ja ruuvien dimensiot,
eli liitoksen lujuus maérittdd levynpaksuudet. Liitoksien levynpaksuudet eivdt esimer-
kissd eroa oleellisesti toisistaan. Kiertymisjidykkyyden perusteella mééritettdvén liitoksen
jaykén liitoksen raja-arvo muuttuu oleellisesti silloin, kun pilarin hoikkuus A, saavuttaa
arvon 3,93. Mikili pilarin poikkileikkaus sdilyy vakiona on pilarin pituuden kasvettava,
jotta hoikkuusluku kasvaa. Esimerkin tapauksessa pilarin pituuden on kuitenkin kasvet-

tava neljdstd metristd 32 metriin.
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Taulukko 10.  Lujuuden mukaan luokiteltu hitsattu liitos
WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet
hw tfl bfl tf2 bf2 tpll tpl2 bpll
400 40 440 25 800 19 10 600]
by

Pilari : CHS 219x8 L=4m

MRdc = 127 kNm
MRdj = 136 kNm

Taulukossa 10 on esitetty hitsattuna toteutettu lujuuden mukaan tdysin lujaksi luokiteltu

liitos, mutta verrattuna edellisiin liitoksiin levyjen paksuudet ovat huomattavasti pienem-

pia.
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4. FEM-LASKENTA

Ruuviliitoksen laskelmien oikeellisuuden arviointia varten liitos mallinnetaan FEM-las-
kentaa varten LUSAS Bridge Plus 15 —ohjelmalla. Mallinnuksessa geometria parametri-
soitiin, jotta muutosten tekeminen yksittdisiin liitoksen osiin olisi nopeaa. Téstd syystd
liitos tehdddn Visual Basic Script —ohjelmointikielelld, jotta liitos voidaan luoda helposti
kayttamalla LUSAS:n sisddnrakennettua Run Script -komentoa. Tdma vdhentdd huomat-
tavasti tyotd erilaisia geometriayhdistelmid tutkittaessa ja mahdollistaa useamman liitok-
sen analysoinnin.

4.1 Puristuskestavyyden tutkiminen

Koska liitos koostuu levyistd, mallinnettiin se pintoina, joille annettiin paksuudet geo-
metria-attribuutteina. Pintojen elementtiverkon tyypiksi valittiin thick shell —elementti-
tyyppi. Elementin muodoksi quadrilateral ja interpolointijérjestykseksi lineaarinen inter-
polointi. Kuvassa 22 on esitelty liitoksen geometriaa ja elementtiverkko. Kuormat ja tu-
ennat vaikuttavat lyhyiden pilareiden pééssé joiden jaykkyys on valittu suureksi muihin
liitoskomponentteihin ndhden. Ndiden janoina mallinnettujen paétepisteiden solmut ovat
kiinnitetty rigid link —attribuutilla liittopilarin pohjan alan kokoiselle pinnalle.

Kuva 22. Ruuwviliitoksen FEM-malli

Materiaaliominaisuuksina kéytettiin ideaaliplastista terdstd, jonka plastiseksi lujittu-
miseksi valittiin 1 MPa, eli kdytanndssa plastista lujittumista ei oteta huomioon. Kimmo-
kertoimen E arvona kaytettiin 210 GPa, Poissonin luvuksi v valittiin 0,3 ja my6tdrajan f,
arvoksi 355 MPa.



41

FEM-laskentaohjelman perusteella tutkittiin liitoksen kdyttdytymisté erilaisissa kuormi-
tustilanteissa erilaisilla poikkileikkauksilla. Vertailua tehtiin kuormittamalla nivelel-
liseksi mitoitettua liitosta pelkilld normaalivoimalla. Kuvassa 23 on esitetty laskentapoh-
jan ja FEM-laskentaohjelman tulokset tapauksessa, missd muut suureet pysyvit samana,
mutta pilarin halkaisija muuttuu. Kuvan jénnitys on liitoksen maksimijdnnitys kuormi-
tuksessa.

WQ = 200*5-25*400-15*670 t,=40 mm
ty1 =15 mm tyo =15 mm
Ney = 2600 kN

360
340 ¢
S

L 2
280 |
260

240
220 ¢ ® Laskentapohja

o [MPa]
o0

200 ¢ o ®FEM
180 s o
160 .
140
120

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390

$ o
+ 3
Pilarin halkaisija [mm)]

Kuva 23. Pilarin halkaisijan vaikutus jdinnitykseen

Kuvasta ndhdéén, ettd pilarin halkaisija vaikuttaa jinnityksen muodostumiseen késinlas-
kennassa ja FEM-laskennassa hyvin samankaltaisesti. Pohja- ja padtylevyjen paksuus vai-
kuttaa jannitysjakaumaan, silld voima jakautuu paksummassa levyssid suuremmalle alu-
eelle. 1:1- jannitysjakauman oletus kédsinlaskentakaavoissa niyttdisi FEM-tulosten perus-
teella olevan riittdvén tarkka. WQ-palkin merkinndssd ensimmadinen lukupari tarkoittaa
uuman korkeutta ja ainevahvuutta, seuraava lukupari ylilaipan ainevahvuutta ja leveytta
ja viimeinen lukupari alalaipan ainevahvuutta ja leveytta.

Kuvan 24 tapauksessa kaikki muut arvot pysyvit samoina, mutta pdity- ja pohjalevyn
paksuuksia muutetaan. Késinlaskentakaavojen mukaisesti levyn paksuuden vaikutus on
tdysin lineaarinen, mutta FEM-laskennan perusteella voidaan péételld, ettd silloin, kun
levyjen paksuus ei ole merkittévé ylé- tai alalaipan paksuuteen verrattuna, levyn paksuu-
della ei ole suurta merkitysté jannitysjakaumaan. Tulokset ovat kuitenkin varmalla puo-
lella kédsinlaskennassa, joten kaavojen voidaan katsoa toimivan riittdvilld tarkkuudella.
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WQ = 320*5-25*400-15*670 t,=32mm
D, = 194 mm Ngq = 2600 kN
360
* [ J
340 hd ® ®
® ¢ o o o ’ ®
¢ ©
320 * 9 o
[
= L 2 o ®
o * [ )
S 300 . ° o
-; * . @ Laskentapohja
280 ® o eFEM
260
240

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Levyjen paksuus [mm]

Kuva 24. Pohja- ja pddtylevyn paksuuden vaikutus jdnnitykseen

Koska liitokseen vaikuttava normaalivoima siirtyy alemmalle pilarille paétylevyn kautta,
ei yhden levyn paksuutta kasvattamalla saavuteta parempaa puristuskestavyyttd. Tama
otetaan huomioon kaavassa (43). Kaavan mukaan puristuskestdvyyden arvo ei muutu
pohjalevyn paksuutta kasvattamalla, mikali pdétylevyn ja alalaipan yhteispaksuus on mi-
toittavana tekijand. Kuvassa 25 on esitetty FEM-laskentatulokset tapaukselle, jossa pelk-
kdd pohjalevyn paksuutta muutetaan.

WQ = 320*5-25*400-15*670 t,=32mm
D, =194 mm N4 = 2600 kN
tyo =10 mm
360 e & & o o o ¢ o ¢ o o o o o o o
340
® & 6 6 O 6 O O 6 O O 6 O o o o
320
g
% 200 ® Laskentapohja
280 *FEM
260
240

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Pohjalevyn paksuus [mm]

Kuva 25. Pohjalevyn paksuuden vaikutus jdannitykseen
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FEM-laskentatuloksien perusteella voidaan péitelld, ettd jdnnitysjakauma ei muutu, mi-
kili kdsinlaskennan kaavan (43) perusteella mitoittavaa levynpaksuutta ei kasvateta.

Kuvassa 26 on esitetty laskentatulokset tapaukselle, jossa jaykistelevyn paksuutta kasva-
tetaan muiden muuttujien pysyessé vakiona. Jaykisteen paksuuden kasvattaminen kasvat-
taa laskentakaavojen perusteella normaalivoimakestévyytté lineaarisesti. FEM-laskennan
perusteella normaalivoimakestdvyyden muutos on myos lineaarista, mutta ldhestyttdessi
myd&tdrajaa, muuttuu jinnityskuvaajan kulmakerroin ja késinlaskenta antaa konservatii-
visempia tuloksia FEM-laskentaan ndhden. Jannitysten laskiessa késinlaskenta antaa pie-
nempid jannityksid FEM-laskentaan ndhden.

WQ = 400*6-40*390-25*660 D .=324
Ney = 2600 kN t,; =15 mm
tyo =15 mm
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Kuva 26. Jiykisteen paksuuden vaikutus jdnnitykseen

Kuvan 26 tulosten perusteella tarkastellaan seuraavaksi tapausta, jossa jaykisteen paksuu-
den kasvaessa my0s normaalivoima kasvaa, pitden jannityksen ldhes vakiona. Kuvassa
27 on esitelty laskennan tulokset, jossa normaalivoima kasvaa 130 N yhta jaykisteen mil-
limetrin kasvua kohden.
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WQ = 400*6-40*390-25*660 D.=324
ty1 =15 mm tyo =15 mm

Normaalivoima [MN]
5.3 5.43 5.56 5.69 5.82 5.95 6.08 6.21 6.34 6.47 6.6 6.73 6.86 6.99 7.12
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Kuva 27. Jiykisteen paksuuden ja normaalivoiman vaikutus jdannitykseen

Jaykisteen ainevahvuuden kasvaessa, eli levyn jaykkyyden kasvaessa WQ-palkin uuman
jaykkyyteen ndhden, huomataan etté késinlaskentatulokset ja FEM-laskennan tulokset 13-
henevit hieman toisiaan. Tdmé johtuu siitd, ettd kdsinlaskenta ei ota huomioon uumaan
aiheutuvia jannityksid muuten, kuin siind tapauksessa, ettd jiykisteeseen vaikuttava te-
hollinen leveys ylittdd jaykisteen leveyden.

WQ-palkin yldlaipan leveys otetaan kisinlaskennassa huomioon tehollisen leveyden
avulla. Kuvassa 28 on esitetty kdsinlaskennan tulokset ja niitd on vertailtu FEM-lasken-
nan tuloksiin tapauksessa, jossa WQ-palkin uuman leveys muuttuu muiden parametrien
ollessa vakiota.
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WQ = 220*8-45*XXX-30*710 D.=194
ty1 =15 mm tyo =15 mm
Ny = 2600 kN t,=29 mm
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Kuva 28. WQ-palkin leveyden vaikutus jdannitykseen

Késinlaskennan ja FEM-laskennan jannitysten eroavaisuus on suurimmillaan silloin, kun
kdsinlaskennnan mukainen jiykisteen tehollinen leveys on jaykisteen leveyttd suurempi.
Lisdksi FEM-laskennan perusteella kuormitus jakautuu hieman suuremmalle alueelle uu-
massa kuin kisinlaskennassa oletetaan. Kuvassa 29 on esitetty FEM-laskennan perus-
teella uuman jénnitysjakauma tapauksessa, jossa yldlaipan leveys on 200 mm.

2,71545
19,0082
35,3009
51,5036
67,8864
84,1791

100,472
116,765
133,057
149,35 z
165,643
181,935
198,228
214,521
230,814
247,106

Maximum 271,563 at node 2233
Minimum 0,0170725 at node 40

Kuva 29. Jinnitysjakauma WQ-palkin uumassa yldlaipan leveyden ollessa 200 mm

Kuvassa 30 on jannitysjakauma FEM-mallissa, jossa ylédlaipan leveys on 260 mm, jolloin
kisinlaskennan mukaan uuma ei ottaisi puristusta. Kun kuvan 29 jannitysjakaumaa ver-
rataan kuvan 30 jannitysjakaumaan, huomataan, ettd vaikka kasinlaskennan mukaan uu-
man ei pitdisi olla puristettuna, jakautuu sithen kuitenkin osa jannityksistd FEM-mallin
mukaan. Téstd johtuu laskentapohjan ja FEM-mallin jdnnityserot.
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3,11966 7
21,8376

40,5555 >
50,2735

77,9914 % -
96,7094 i

115,427 i

134,145

152,863 |
171,581
190,209
209,017
227,735
246,453
265171
283,889

Maximum 312,037 at node 2172
Minimum 0,0711351 at node 5

Kuva 30. Jinnitysjakauma WQ-palkin uumassa yldlaipan leveyden ollessa 260 mm

Tédmén takia pienilld yldlaipan leveyksilld jannitysero on suurempi kuin suurilla leveyk-
silld, joilla jaykisteen tehollinen leveys pysyy kdsinlaskentakaavojen perusteella vakiona
ylédlaipan leveydestd huolimatta. FEM-laskennan tulosten perusteella voidaan tulla lop-
putulokseen, ettd tehollinen leveys saavuttaa vakion yldlaipan leveyden ollessa riittdvin
suuri.

Uuman vaikutus jannitysten jakautumiseen vahenee sitd mukaa kuin jéykiste kasvaa. Ku-
vassa 31 on esitetty tulokset vertailulle, jossa pilarin kuormitus on huomattavan suuri
WQ-palkin uumaan ndahden.

WQ = 320*6-40*XXX-25*660 D, =245
ty1 =15 mm tyo =15 mm
Neg = 5300 kN t,=53 mm
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Kuva 31. WQ-palkin vaikutus jinnitykseen normaalivoiman ollessa suuri

FEM-laskenta antaa hieman suurempia (2 %) jinnityksen arvoja kuin késinlasekenta. Ero
kuitenkin pienenee yldlaipan leveyden kasvaessa, jolloin tulokset vastaavat hyvin tark-
kaan toisiaan.
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4.2 Taivutuskestavyyden tutkiminen

Taivutuskestdvyyden tutkimista varten liitos mallinnettiin siten, etta sitd kuormitetaan ai-
noastaan taivutusmomentilla. Liitoksesta mallinnettiin WQ-palkin alalaippa, alemman pi-
larin padtylevy, ruuvit, ylemmaén pilarin pohjalevy, sekd lyhyt matka ylempéi pilaria.
Alalaippa ja paitylevy tuettiin momenttijaykisti uuman kohdalta janalla AB ja pohjale-
vyn tuenta mallinnettiin siten, ettd WQ-palkin yldlaipan alueella CDEF tuenta sallii siir-
tymit vain ylospédin. Ruuvit mallinnettiin viivaelementteind, joille mééritettiin geometria
ruuvin jannityspoikkialan mukaan. Viivaelementti sidottiin jaykésti rigid link —ehdolla
ruuvin kannan kokoiseen tasoon. Liitoksen mallinnuksessa on kéytetty oletusta, ettd ka-
sinlaskennan jousimallin mukaisesti puristuspuoli on tadysin jaiykka.

Kuva 32. Taivutusmomentin rasittaman liitoksen FEM-malli

Kuvassa 32 on esitetty FEM-mallin geometria ja tuennat. FEM-tarkastelu on tehty kim-
moisaa materiaalia kdyttimalli. FEM-mallista saadaan levyjen ja ruuvien jannitykset,
sekd ylemmin pilarin momentti-kiertyma —yhteys.

Taulukossa 11 on esitetty vertailu kdsinlaskennan ja FEM-mallin vélilld. Molemmissa
tapauksissa mitoittavana tekijind taivutusmomenttikestdvyydessd oli ylemmén pilarin
pohjalevy. Taivutusmomenttikestdvyydet ovat hyvin ldhelld toisiaan vertailussa. Kestéa-
vyydet on ilmoitettu kdyttdasteena, silléd kdsinlaskennassa lasketaan momenttikestavyyk-
sid, mutta FEM-laskennasta saadaan liitoksen maksimijénnitykset. Momentin vaikutus
jannitykseen on kuitenkin lineaarinen, joten tulokset ovat vertailukelpoisia my®ds silloin,
kun kéyttoaste ei ole 100 %.
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Taulukko 11.  Momenttikestdvyyden ja kiertymisjdykkyyksien vertailu kéisinlaskennan ja FEM-las-
kennan vdlilld

WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet
hw tfl bfl tf2 bf2 tpll tpl2 bpll
320 25 400 15 670 10 15 600|
Ruuvit: 8.8 M20
Pilari : 100x8
MEd =25 kNm
KAYTTOASTE
Kasinlaskenta FEM
98 % 94 %
KIERTYMISJAYKKYYS S,j,ini
Kasinlaskenta FEM
0,07 MNm/Rad 0,18 MNm/Rad

Kiertymisjaykkyys on FEM-laskennan perusteella kdsinlaskentaa huomattavasti jdy-
kempi. Taulukossa 12 on vertailtu taulukon 8 mukaisen liitoksen kiertymisjiykkyyksié ja
momenttikestidvyyksid késinlaskennan ja FEM-laskennan vililla.

Taulukko 12.  Lujuuden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestivyyden ja kiertymisjdykkyy-
den vertailu késinlaskennan ja FEM-laskennan vililld

WQ-Palkin ja levyjen ominaisuudet
hw tfl bfl tf2 bf2 tpll tpl2 bpll
400 40 440 25 800 27 10 600|
Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

MEd =129 kNm
KAYTTOASTE
Kasinlaskenta FEM
100 % 74 %
KIERTYMISJAYKKYYS S,j,ini
Kasinlaskenta FEM
3,23 MNm/Rad 5,28 MNm/Rad

FEM-laskennan perusteella liitos olisi lujempi kuin késinlaskennan perusteella. Liséksi
liitoksen jiykkyys on FEM-laskennan perusteella suurempi kuin kéisinlaskennalla. Tau-
lukossa 13 on esitetty taulukon 9 mukainen tilanne, jossa liitos on mitoitettu momentti-
jaykaksi kiertymisjaykkyyden mukaan.
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Taulukko 13.  Jdykdn kiertymisjdykkyyden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestdivyyden ja
kiertymisjdykkyyden vertailu kéisinlaskennan ja FEM-laskennan vililld

WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet
hw tf1 bfl tf2 bf2 tpll tpl2 bpll
400 40 440 25 800 29 10 600]
Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

MEd =142 kNm
KAYTTOASTE
Kasinlaskenta FEM
100 % 77 %
KIERTYMISJAYKKYYS S,j,ini
Kasinlaskenta FEM
3,81 MNm/Rad 5,62 MNm/Rad

Myos taulukon 13 vertailussa FEM-laskennan perusteella liitos on lujempi ja jiykempi
kuin késinlaskennan perusteella. Taulukoiden liitoksien suureet ovatkin hyvin l4helld toi-
siaan, joten on oletettavaa, ettd myds tulokset ovat keskenddn yhtenevéisia.

Taulukossa 14 on vertailtu taulukoiden 11 ja 12 liitoksen tuloksia tapauksessa, jossa liitos
on mitoitettu nivelelliseksi lujuuden perusteella.

Taulukko 14.  Nivelellisen lujuuden mukaisesti mitoitetun liitoksen momenttikestdivyyden ja kierty-
misjdykkyyksien vertailu kdsinlaskennan ja FEM-laskennan valilld

WQ-Palkin jalevyjen ominaisuudet
hw tf1 bfl tf2 bf2 tpll tpl2 bpll
400 40 440 25 800 10 10 600|
Ruuvit: 8.8 M24
Pilari :CHS 219x8

MEd =27 kNm
KAYTTOASTE
Kasinlaskenta FEM
99 % 87 %
KIERTYMISJAYKKYYS S,j,ini
Kasinlaskenta FEM
0,072 MNm/Rad 0,32 MNm/Rad

FEM-laskennan mukaan liitos on jonkin verran jiykempi kuin FEM-laskennassa. Kisin-
laskenta antaa kiertymisjdykkyyden arvoksi huomattavasti pienemmén arvon kuin FEM-
laskenta, mutta pohjalevyn kiertymisjdykkyyden nivelellisen méérittelyn raja-arvon puut-
tumisen vuoksi arvojen suuruuden arviointi on hankalaa.
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia jatkuvan WQ-palkin ja betonitéytteisen pilarin vélisen ruuvi-
liitoksen suunnitteluprosessia, sekéd liitoksen soveltuvuutta erilaisiksi liitosmalleiksi.
Tyon tavoitteena on perehdyttdd lukija kyseisen liitoksen suunnitteluun, seké tarjota pe-
rustelut liitoksen luokituksen valintaan.

Tyo6n tuloksena luotiin liitteend oleva ensimmaéinen versio suunnitteluohjeesta jatkuvan
WQ-palkin ja betonitdytteisen pilarin véliselle ruuviliitokselle. Suunnitteluohje on tehty
nykyisten standardien perusteella timédnhetkisen tiedon pohjalta, joten suunnitteluohjetta
tulee pdivittdd standardien muuttuessa, tai tutkimustulosten lisdéintyessd. Suunnitteluoh-
jeen varmentamiseksi tulee my0s varata riittévésti aikaa ennen ohjeen julkaisemista, jotta
tulosten oikeellisuudesta voidaan varmistua.

5.1 Johtopaatokset

Tulosten perusteella voidaan péétya sithen lopputulokseen, etté tutkittava ruuviliitos voi-
daan mitoittaa standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti kiertymisjaykkyyden perusteella
joko jaykéksi tai osittain jaykéksi liitokseksi. Lujuuden perusteella liitos voidaan motittaa
Téysin lujaksi, osittain lujaksi tai nivelelliseksi liitokseksi.

Liitoksen jaykkyyttd ja taivutuskestidvyyttd voidaan parantaa lisddméalld pohja- ja pdétyle-
vyyn jaykistelevyja. Jaykistelevyja lisdttdessd tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etti le-
vyn taivutuskestdvyyden lisdéntyessa liitoksen mitoittavaksi komponentiksi saattaa muo-
dostua ruuvin tai hitsin murtuminen. Kumpikin murtotapa tekee liitoksen murtotavasta
hauraan. Suunnittelijan tulee tiedostaa tdmé seikka ja ylimitoittaa liitos riittévésti.

Kiertymisjiykkyyden laskemiseen standardin SFS-EN 1993-1-8 kaavojen avulla tulee
suhtautua kriittisesti, silld kaavojen kéyttd on rajattu siten, ettd tyossd tutkittava liitos ei
kuulu kaavojen rajauksen piiriin. Sauvojen optimoinnin mahdollistavan osittain jiykkien
liitosten kdyttdminen rakennemallissa ei ole tutkimustulosten perusteella suotavaa, silld
tutkimuksen mukaisen liitoksen jdykkyyden laskeminen ei ole riittavén luotettavaa, jotta
sauvojen optimointi olisi perusteltua. Mikali liitoksen todellinen jiykkyys ei vastaa riit-
tavin tarkasti rakennemallissa kdytettyd jaykkyyttd, saattavat rakennemallin sauvoissa
vaikuttavat voimat olla todellisuudessa suurempia kuin sauvojen mitoituksessa kiytetyt
voimat.

Ruuviliitosta voidaan kayttdd, mikéli tydmaalla tehtdvid hitsauksia halutaan valttad. Seka
hitsatun liitoksen ettd ruuviliitoksen puristuskestdvyys voidaan laskea samoilla kaavoilla,
joiden oikeellisuus on todennettu FEM-laskennalla. FEM-laskennan perusteella voidaan-
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kin sanoa, ettd tyossd esitettyjen kaavojen kdytto liitoksen puristuskestiavyyttd mitoitetta-
essa on turvallista. My0s liitoksen taivutusmomenttikestdvyyden mitoitus késinlaskenta-
kaavoilla on mahdollista FEM-laskennan tulosten perusteella. Téstd syysté liitoksen luo-
kittelu lujuuden perusteella on perusteltua.

5.2 Jatkotutkimustarpeet

Téssé tyossi esitellyn hitsaamalla toteutetun liitoksen taivutuskestédvyyden tutkiminen ja
sen pohjalta sopivan kdsinlaskentakaavan tuottaminen on selked kehityskohde. Téllaiselle
tutkimukselle olisi selvésti tarvetta, jotta my0s tissa tutkimuksessa esitetyt liitosta koske-
vat padtelmit voidaan todeta oikeellisiksi. Kyseinen hitsattu liitos on alalla kdytdsséd oleva
liitostyyppi, mutta standardista SFS-EN 1993-1-8 ei 16ydy yksiselitteisid laskentaohjeita
kyseisen liitostyypin mitoittamiselle. Tastd syysté liitoksen taivutuskestdvyyden méarit-
tdmiseksi tulisi olla mitoitusohje.

Kiertymisjdykkyyden méarittdmisen kaavat ovat standardissa SFS-EN 1993-1-8 rajattu
koskemaan vain H- tai I-profiilien vélisid liitoksia, eikd rakenneputkien vélisten liitosten
kiertymisjdykkyyksien mairittimiseksi esitetd sddntdjd. Olisi suotavaa, ettd seuraavassa
eurokoodin versiossa annettaisiin selkeédt kaavat rakenneputkien vélisten liitosten kierty-
misjdykkyyden laskemiseksi. Koska nykyiset eurokoodissa esiintyvit rakenneputkien vi-
liset liitokset késittelevdt 1ahinné ristikoiden liitoksia, niiden mitoitusohjeissa ei ole tai-
vutusmomenttikestdvyyden kaavoja. Tdmén takia nykyisen version rakenneputkiliitosten
laskentakaavat voitaisiin laajentaa koskemaan myos tapauksia, joissa liitoksia rasittaa
my0s taivutusmomentti, silld vain osassa rakenneputkien vilisissé liitostyypeissd on las-
kentakaavat taivutusmomenttikestdvyyden laskemiselle. Lisdksi pilarien pohjaosien kier-
tymisjaykkyydelle tulisi olla raja-arvo myos nimellisesti nivelelliseksi liitokseksi maérit-
telemistd varten. Télld hetkelld standardi SFS-EN 1993-1-8 jdttdd suunnittelijan oman
harkinnan varaan sen, miten pilarin pohjaosan liitoksen nivelellisyydestd voidaan varmis-
tua kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa.
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SUUNNITTELUOHJE 20.03.2018

Samuli Mikkola

JATKUVAN WQ-PALKIN JA PUTKIPILARIN VALINEN

RUUVILITOS

1 RAJAUS

Tama ohje kasittaa jaykistelevyllisen WQ-Palkin ja
putkipilarien valisen ruuviliitoksen mitoituksen
murtorajatilassa. Liitos mitoitetaan soveltaen
eurokoodin terasliitoksia kasittelevaa osaa SFS-
EN 1993-1-8, seka ohutlevyrakenteita
kasittelevaa osaa SFS-EN 1993-1-5.

2 SUUNNITTELUPERUSTEET

Liitoksessa vaikuttava normaalivoima on usein
niin suuri, etta WQ-palkin uuman ei kesta
riittavasti puristusta ilman jaykistelevya, silla
uumia ei ole taloudellista mitoittaa liitoksen
paikallisille kuormille. Jaykiste voidaan toteuttaa
joko yhdella keskeiselld, tai kahdella
vierekkaisella levylla.

Liitokseen kohdistuva leikkausvoima ylemmalta
pilarilta otetaan huomioon mitoittamalla WQ-
palkin ylalaipan ja ylemman pilarin pohjalevyn
vdlinen kitkavoima kestamaan leikkausrasitus.
Kun kitkavoima otetaan huomioon, valtytdaan
leikkausvoimasta aiheutuvan taivutusmomentin

laskennasta aiheutuvalta ruuvien ylimitoitukselta.

Alemmalta pilarilta liitokseen kohdistuva
leikkausvoima otetaan huomioon mitoittamalla
ruuvien leikkauskestavyys ja
reunapuristuskestavyys kestamaan rasituksen.

Liitoksen taivutusmomenttikestavyyteen
vaikuttaa ruuvien vetokestavyys, ylemman pilarin
pohjalevyn taivutuskestavyys, alemman pilarin
paatylevyn ja WQ-palkin alalaipan yhdistetty

taivutuskestavyys, seka pilarin ja paaty —tai
pohjalevyn vilisten hitsien vetokestavyys.

3 SUUNNITTELUMENETELMA

Suunnittelijan tulee valita liitoksen
luokitteluperuste kokonaistarkastelussa kaytetyn
menetelmdn mukaisesti.

Liitos voidaan luokitella jaykkyyden mukaan joko
osittain jaykaksi tai jaykaksi liitokseksi. SFS-EN
1993-1-8 ei anna raja-arvoa liitoksen nivelelliselle
luokittelulle. Liitos luokitellaan lujuuden mukaan
taysin lujaksi, mikali liitoksen taivutuskestavyys
on vahintaan pilarin taivutuskestavyyden
suuruinen. Lisdksi puristetun pilarin riittava
kiertyma varmistetaan silla, etta
taivutuskestavyys on vahintaan 1,2-kertainen
pilarin taivutuskestavyyteen nahden. Liitos
voidaan mitoittaa nivelelliseksi, mikali sen
taivutuskestavyys on enintaan 0,25-kertainen
pilarin taivutuskestavyyteen nahden.

Liitoksen mitoitus jaetaan kuuteen vaiheeseen,
jotka ovat:

VAIHE 1
WQ-Palkin paikallinen puristus

VAIHE 2
Liukuman kestavan kiinnityksen mitoitus

VAIHE 3
Ruuvien mitoitus

VAIHE 4
Ylemman pilarin pohjalevyn mitoitus
taivutukselle

VAIHE 5
Alemman pilarin paatylevyn ja WQ-palkin
alalaipan mitoitus taivutukselle

VAIHE 6
Hitsien mitoitus
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VAIHE 1 WQ-Palkin paikallinen puristus

Liitoksen puristuskestavyys
Aserr Iy (1)
Njra = =2
Ymo
Normaalivoiman katsotaan jakautuvan levyn
paksuuteen nahden 1:1. Voiman jakautumisleveys

jaykisteelle lasketaan kaavalla

bsers :tDC: torp+t )
o[22, (2
As,eff = bs,eff ts (3)

Mikali tehollinen pituus on suurempi kuin WQ-
palkin leveys, ottaa uuma puristusta yli menevalta
pituudelta. Tall6in tehollinen pituus lasketaan
kaavalla

As,eff = bfl ts + 4 tw (bs,eff (4)
—bp1) V22,5
Uuman katsotaan olevan niin ohut, etta jannitys
jakautuu 1:2,5 —periaatteella kaksiulotteisesti.

Jaykisteen lommahdus

Jaykisteen paksuus on valittava siten, etta se
kuuluu vahintaan poikkileikkausluokkaan 3. Taten
sen taytyy tayttaa seuraava ehto:

b
— <42 ©)

S

Jaykisteen nurjahdus
Jaykiste ei nurjahda, mikali se tayttaa seuraavan
ehdon:

A<0,2 (6)
_ l
= - (7)
ls Al

Ay =93,9¢ (8)

235MPa (9)
E= | ——F——

fy

(10)

is = /Is/As,eff

Mikali jaykiste ei tayta kaavan ehtoa, taytyy sen
puristuskestavyys kertoa nurjahduksen
pienennyskertoimella

1
<10 (11)

d+V2 12

®=051+a(1-0.2)+1?)

X:

(12)

Uuman lommahdus
Jaykisteen paksuuden ollessa suuri, voi
valmistusteknisista syista olla perusteltua kayttaa
yhden jaykisteen sijaan kahta erillista jaykistetta.
Jaykisteet tulisi sijoittaa lahelle toisiaan, mutta
kuitenkin siten, ettd se on valmistuksen kannalta
mahdollista.
Uuman kriittinen jannitys lasketaan kaavalla

Ocr = k g, (13)
Lommahduskerroin valitaan SFS-EN 1993-1-5 kuvan
6.1 mukaisesti

R\ (14)
k=35+2 (—W)
a’S
Eulerin jannitys lasketaan kaavalla
n?E (15)
o, = 3
12 (1 —1?) (&)
tW
Missa:
fy On materiaalin vetomurtolujuus

Ymo  On osavarmuusluku. Suositusarvo
Suomessaon 1,0

n On kitkapintojen maara

DC D;

bfl “%l jun} jual

bra = = B

h'W by SY

tw E
tpll ”l -

tplZ =4 g
ey T o, T
tro

ts On jaykisteen paksuus

bg On jaykisteen leveys
l On kriittinen nurjahduspituus. Pituudeksi
voidaan valita jaykisteen korkeus

I On jaykisteen hitausmomentti
a On epatarkkuustekija. Suositusarvo 0,49
k On lommahduskerroin

O, On Eulerin jannitys
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VAIHE 2 Liukuman kestavan kiinnityksen mitoitus
Missa:
Ylemméan pilarin pohjalevyn ja WQ-palkin yldlaipan ~ N¢gg On kuormitusyhdistelyn mukainen
vialinen kitka mitoitetaan kestamaan pilaria liitoksen kestavyytta parantava
rasittava leikkausvoima. Leikkausvoiman ollessa normaalivoima
suuri, voidaan ruuvit mitoittaa leikkausvoimalle ja Cra Tilalla kdytetaan kitkakerrointa p
siitd aiheutuvalle momentille. Tassa tapauksessa On pintakasittelyn mukaan maaraytyva

olisi kuitenkin jarkevaa lisata pohjalevyn alapintaan
levyt, jotka tukeutuvat WQ-palkin vylalaipan
sivuihin.

Liukuman kestavan kiinnityksen leikkauskestavyys
lasketaan kaavalla

Frra = Cr.a Ncga (16)

arvo

Pintakasittelyluokka | Kitkakerroin
u

0,50

0,40

0,30

0,20

O|lO0|w|>
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VAIHE 3 Ruuvien mitoitus
Leikkauskestavyys Missa:
Yhden ruuvin leikkauskestavyys kierteellisen osan  f,;,  On ruuvin vetomurtolujuus
ollessa leikkaustasossa lasketaan kaavalla Ag On ruuvin jannityspoikkipinta -ala
F _ Oy fub As (17) ay, On ruuvin lujuusluokasta riippuvainen
vRL =, kerroin
-lujuusluokat 4.6, 5.6 ja 8.8:
Reunapuristuskestdvyys a, =06
Reunapuristuskestdvyys yhden ruuvin kohdalla -lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8, 10,9:
lasketaan kaavalla a, =0,5
kiayfydt (18) ym2  On osavarmuusluku. Suositusarvo
Fpra = T Suomessa on 1,25
d On ruvin nimellishalkaisija
@, = min (ad ; fup ; 1’0)’ (19) t On Iiitetjcévér\"kappale'ep ainevahvuus
fu dy On ruuvin reidn halkaisija
jossa a, lasketaan levyn paan ruuveille kaavalla ey Pr &
ag = —L (20) o, T
3o P 1>
. p2 - P2
Palamurtuminen @Q @Q (D
Symmetrisen ruuviryhman palamurtumiskestavyys
lasketaan kaavalla
v L Ra =fu Ant +ify Anv (21) jnt
errt Ym2 V3 Ymo e
Vetokestavyys
kZ fub As (22)
Fopa =————

Ym2

Ruuvin lavistyskestivyys k, 0,9 kun ei kayteta uppokantaisia ruuveja
067d On ruuvin kannan tai mutterin
bmdntfy (23) e L . o
Bpra = y— etdisimpien pisteiden ja avainvalin
M2 keskiarvo, riippuen kumpi on pienempi.

8
3

Yhdistetty leikkaus- ja vetovoima
Ruuvin tulee toteuttaa ehto
Fv,Ed Ft,Ed

+ <10
Fyra 1,4 Fipa

(24)
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VAIHE 4

Ylemman pilarin pohjalevyn mitoitus taivutukselle

tavasta:
levyssa

samalla myotaa
Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

Pohjalevyn plastinen taivutuskestavyys
pituusyksikkoa kohti lasketaan kaavalla

t2 f,
4 ymo

MyLRrd =

Murtumismalli 1
(8n — 2e,,) mpira X lefsa
2mn—e, (m+n)

FT,1,Rd =

Murtumismalli 2
2mpird 2 leff2+n (X Frra)
m+n '

FT,Z,Rd =

Murtumismalli 3
FT,3,Rd = 2 Ft,Rd

Taivutuskestdvyys
Mgy = min(FT,l,RdvFT,Z,RdvFT,S,Rd) Zm

Pilarin pohjalevy murtuu jollain kolmesta eri

Murtumismalli 1: Tdyden mekanismin syntyminen

Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa

(25)

(26)

(27)

(28)

Missa:
lefra

On ekvivalentin T-osan tehollinen pituus.
Valitaan pienempi taulukon 1ja 2 ja 3
mukaisista arvoista lgsf cp, leffnc ja
legr,s

On ekvivalentin T-osan tehollinen pituus.
Valitaan taulukon 2 tai 3 mukainen
leff,nc tai leff,S

dy/4

On aluslevyn halkaisija, tai ruuvin kannan
tai mutterin avainvali tarkasteltavasta
tapauksesta riippuen

min(e,, 1,25m)

my

>
()

My

p1

I /\\‘Mc—d
\):E - =4
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VAIHE 4 Ylemman pilarin pohjalevyn mitoitus taivutukselle

Taulukko 1 T-osan teholliset pituudet [1] Taulukko 2 T-osan tehollinen pituus nurkassa [1]

e, e,

g
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VAIHE 5

Alemman pilarin paatylevyn ja WQ-palkin alalaipan
mitoitus taivutukselle

Pohjalevyn ja alalaipan taivutuksessa molemmat
levyt taipuvat yhta paljon, jolloin vedetyn ruuvin
aiheuttama rasitus jakautuu levyjen jaykkyyksien
suhteessa. Mikali kimmokerroin, seka vetolujuus
on molemmissa levyissa sama, jakautuu rasitus
kappaleiden nelimomenttien suhteessa, mika
tarkoittaa, etta rasitus jakautuu levyjen
paksuuksien kolmansien potenssien suhteessa.
Taivutusvastus taas muodostuu levyn paksuuden
toisessa potenssissa, joten liitoksen
taivutuskestavyyden tarkastamiseksi riittaa, etta
tarkastetaan paksumman levyn taivutuskestavyys.
Levyjen yhteinen plastinen taivutuskestavyys
pituusyksikkoa kohti lasketaan samalla kaavalla
kuin pohjalevyn taivutusvastus, mutta paksumman
levyn kestavyytta korotetaan levyjen paksuuksien
suhteessa, mikali levyjen materiaaliominaisuudet
vastaavat toisiaan.

Plastinen taivutuskestavyys pituusyksikko kohti
t,? fy <t13 + t23> (29)

4 Ymo t,?

MyLRrd =

Kappaleen murtumismallit lasketaan samalla
tavalla kuin pohjalevylla.

Missa:
t On paksumman levyn paksuus
t, On ohuemman levyn paksuus
Zm My
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VAIHE 6 Hitsien mitoitus
Liitoksessa on hitsikiinnitykset pilarin ja pohjalevyn  Missa:
valilla, seka pilarin ja paatylevyn valilla. Hitsit t On pilarin tai levyn ainevahvuus,
voidaan mitoittaa tasalujina, jolloin hitsien riippuen kumpi on suurempi

kestavyys on suurempi kuin liitettavan putken
kestavyys. Hitsit voidaan myds mitoittaa erikseen
hitsien komponenttimenetelmall3, jolloin voidaan
paasta pienempiin a-mittoihin. Hitsit eivat
kuitenkaan saa olla liitoksen mitoittava
komponentti.

Mikali hitseja ei mitoiteta tasalujina, ei hitsin
sisdisten voimien voida katsoa jakautuvan
plastisesti taivutuksen rasittamassa kiinnityksessa.
Tasta, seka pyoreasta pilarista johtuen hitsin
vetopuolen resultantin suuruuden laskeminen ei
ole lineaarinen yhtalo. Selkeyden vuoksi on siis
suositeltavaa pysya tasalujissa hitseissa, jonka
arvot |oytyvat taulukosta 3.

Hitsin pienin a-mitta jolloin levyja ei tarvitse
esilammittdaa ennen hitsaamista voidaan laskea
lujuusluokilla S235-5420 seuraavasti:

¢ (30)

a= ——0,5 |mm
mm

Taulukko 4 Tasalujan hitsin a-mitta rakenneputkille [2]

Myétdlujuus @ | Murtolujuus 2) Hitsin
Teraslaji fy (N/mm?) f, (N/mm?) a-mitta ©)

S235H 235 360 1,13t

S275H 275 430 1,18t

t S355H 355 510 1,36t
S275NH 275 370 1,37t

a S355NH 355 470 1,47t
S460NH 460 550 1,811

S275MH 275 360 1,41t

S355MH 355 470 1,47t

S420MH 420 500 1,82

S460MH 460 530 1,88

a) Taulukon 1.7 mukaiset nimelliset lujuusarvot.
b) Kuitenkin vahintadan a > 3 mm.

- Taméan taulukon arvot on laskettu Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 suositusar voilla ¥0=1.0 ja
Yuv2 = 1,25. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
National Annex).

- Taulukon a-mitat patevat:

- riippumatta rakenneputken seindmassa vaikuttavien jannitysten resultantin suunnasta

- kun hitsi kiertaa liitettavan rakenneputken piirin ympari

- kun liitettava rakenneputki on samaa tai alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

- kun kaytetdan hitsausainetta, jonka myétélujuuden ja murtolujuuden minimiarvot vastaavat vahintaén
litettdvan rakenneputken vastaavia arvoja.

Kuvaldhteet: [1] Horova, K., Sokol, Z. & Wald, F. (2011). Design of circular hollow section base plates, 2011,
EUROSTEEL, Budapest, pp. 6

[2] Ongelin, P. & Lepistd, M. (2016). SSAB Domex Tube Rakenneputket EN 1993 —kasikirja, SSAB Europe Oy,
Hameenlinna




