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Esipuhe

Terasrakenneyhdistys ry julkaisee sarjassa ”teknisid julkaisuja” viimeaikaisista tutkimuksista, oppi-
laitosten lopputdistd seka terdsrakentamisen T&K paivien ja muista merkittdavista terdsrakentamisen
esitelmista laadittuja artikkeleita. Nama tekniset julkaisut on tarkoitettu levittamaan tietoa erityisesti
suomalaisten terasrakennesuunnittelijoiden keskuuteen alalla tapahtuvasta kehityksesta suunnittelu-
menetelmien osalta.

Kaikkia teknisissa julkaisuissa esitettyja menetelmia ei valttamatta ole vield julkaisuvaiheessa
koeteltu laajasti kaytannon suunnittelussa, mutta ne tarjoavat joka tapauksessa uuden mahdollisen
menetelman, nakokulman tai tulkinnan terasrakennesuunnittelijan arkipdivaan.

Teknisen julkaisun sisaltd on tarkastettu huolellisesti, mutta kuten aina inhimillisessa toiminnassa,
julkaisuun on saattanut jaada virheita. Ristiriitatapauksissa on luonnollisesti kaytettava standardin tai
lain ja asetuksen mukaista menettelya. Terdsrakenneyhdistys ry tai kirjoittajat eivat vastaa teknisissa
julkaisuissa esitettyjen ohjeiden soveltamisesta aiheutuvista valittémista tai valillisista vahingoista.
Sarjassa ”tekniset julkaisut” julkaistut artikkelit ovat luonteeltaan ohjeellisia
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Tiivistelma

Tama artikkeli perustuu Kirjoittajan diplomityohon [1]. Tydssa kehitettiin uudenlainen menetelma
varmentaa ripalevyliitoksen riittava sitkeys ja kiertymiskyky. Kehitetylla laskentamenetelmalla voidaan
taydentda tai korvata kirjassa ECCS No 126 esitetty vastaava menettely. Laskentaparametrit varmen-
nettiin kdyttden epdlineaarista FEM-laskentaa. Artikkelin lopussa esitellddn suositeltava ripalevyliitok-
sen mitoitusprosessi, jossa kiertymiskyky ja sitkeys on otettu huomioon.

Avainsanat: Fin plate, ripalevy, sitkeys, kiertymiskyky, kiertymisjaykkyys

Johdanto

Ripalevyliitoksia (fin plate connection, kuva 1) kasitelldan rungon globaalissa tarkastelussa tavallisesti
nivelina. Todellisuudessa ruuviryhmalld on kuitenkin liitoksen mitoituksen kannalta merkittava kier-
tymisjaykkyys ja momenttikapasiteetti, minka vuoksi todellisten ruuvivoimien laskeminen on vaikea
tehtdva. Kantavan rakenneosan ja ruuvikokoonpanon kiertymisjaykkyydet yhdessa madraavat todelli-
sen momenttikuvion muodon. Jotta liitos ei menettdisi kantokykydan enneaikaisesti palkin pakottaman
kiertyman takia, liitoksella on oltava riittava sitkeys ja kiertymiskyky. Sitkedn liitoksen suunnittelussa
avainasemassa on oikeiden ruuvikokojen ja levypaksuuksien valinta siten, etta reunapuristusmyotaa-
minen on mahdollista ennen kuin ruuvit leikkaantuvat.

Kirjassa ECCS No 126 [6] on esitetty eras eurokoodipohjainen ripalevyliitoksen kiertymiskyvyn ja
sitkeyden varmentamismenettely. Siind ruuvikokoonpanoa kuormitetaan puhtaalla taivutusmomen-
tilla ja mddrataan murtotapa sitkedksi. Reunapuristusmyétaamisen ollessa sitkeyden perustana on
epaselvad, kuinka suuri muodonmuutos reidlle voidaan sallia, kun reunapuristuskestavyys Eurokoodin
mukaan laskettuna on pienempi kuin ruuvin leikkauskestavyys. Ljubljanan yliopistossa tehtyjen tutki-
musten [4] mukaan Eurokoodin mukainen reunapuristuskestavyys on konservatiivisella puolella, mika
sitkeyden kannalta johtaa epavarmalle puolelle. Erityisesti kysymys koskee korkeita liitoksia, joissa
pienikin kiertyma vaatii suuren muodonmuutoksen kauimpana ruuviryhmaén painopisteesta olevissa
rei’issa.

Kuva 1:
Ripalewyliitos.

6 Tekniset julkaisut 1-2017 Fin plate -liitosten kiertymiskyvyn ja sitkeyden varmentaminen Terasrakenneyhdistys



Sitkeys terasrakenteiden suunnittelukriteerina

Sanalla sitkeys viitataan tassa artikkelissa englannin kielen sanaan ductility, joka kuvaa materiaalin
muodonmuutoskykya myotaamisen alkamishetken ja varsinaisen murtumisen valilla [2]. Useimmiten
kirjallisuudessa kuvataan plastiseen muodonmuutokseen liittyvaa sitkeytta kaavalla

muodonmuutos murtotilassa W
e : 1
K muodonmuutos myodon alkaessa

Sitkeyden olemassaolo edellyttad, ettd on oltava todettavissa rajajannitys, jossa myotddminen alkaa ja
jonka jalkeen materiaali voi venya plastisesti menettdmatta lujuuttaan. Maaritelma on kayttokelpoi-
nen rakennehierarkian kaikilla tasoilla, mutta mitattava muodonmuutossuure riippuu tarkasteltavasta
tasosta. Kuvassa 2 on koottuna esimerkkeja sitkeyden mittaamisesta muutamilla rakennehierarkian
tasoilla [3]. Materiaalitasolla sitkeys mittaa kaytanndssa jannitys-venymakayran pituutta kimmoisen
alueen jalkeen.

On monia syitd, miksi sitkeys vahenee siirryttdaessa rakennehierarkiassa ylospain [3]. Yksi selitys
voisi olla, ettd kaikkien alempien tasojen haurautta aiheuttavat ominaisuudet kumuloituvat ylemmille
hierarkiatasoille. Korkeimmalla tasolla rakennehierarkiassa (rakennuksen runko) on kertyneena kaik-
kien alempien tasojen haurautta aiheuttavat ominaisuudet. Materiaali- ja liitostasoilla sitkeys on siis
avainasemassa rakennekokonaisuuksien sitkeytta tarkasteltaessa.

Sitkeyden ollessa liitosten suunnitteluperusteena perusajatus on suunnitella hauraat komponentit
sitkeita komponentteja vahvemmiksi. Ripalevyliitoksen kiertymissitkeytta tarkasteltaessa olennai-
nen sitked komponentti on reunapuristuskestavyys, joka tulisi suunnitella ruuvin leikkauskestavyytta
heikommaksi.

°1 Material ductility (plastic strain)
fy W= &u / &y
&  &u €
M4 Cross-section ductility (curvature)
M Plastic deformation of the cross-section.
P u = Xu / XY radius of curvature =1/
v
Xy xu X
M 14 Member ductility (rotation)
Plastic deformation limited by buckling.
M,
W= Ou/ ey
R 0
ey 0, ¢ N—e— 2
F L
Frame ductility (displacement)
Fu L=/ uy
Fy F :’&F
Uy Uu U

Kuva 2

Esimerkkejd sitkeyden
mittaamisesta rakenne-
hierarkian eri tasoilla.
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Sitkedan komponentin ylilujuus voi johtaa hauraaseen lopputulokseen kuten kuvassa 3 on esitetty.
Tuote- ja materiaalistandardit madrittelevat useimmiten materiaalin mekaanisille ominaisuuksille va-
himmaisarvot, mutta eivat ylarajoja. Yleensa ylilujuus lisdd varmuutta, mutta pahimmillaan se voi joh-
taa kuvan 3 mukaiseen tilanteeseen, jossa standardin mukaisen lujuuden mukaan sitkedksi suunniteltu
liitos onkin todellisuudessa hauras. Materiaalin ylilujuutta my6taamisen suhteen voidaan tarvittaessa
arvioida kdyttden maanjaristysnormien ylilujuuskertoimia. Standardissa EN 1998-1 ylilujuuskertoimen

suositusarvo on 1,25.

F 4 ductile component

F 4 brittle component

F 4o connection

Wi +W,))/Z

a) nominal values of strength

F 4 ductile component F,

, brittle component

»

Fy

qDcd,l q)

, connection

(W12 +Wao)/Z

»

Y

b) actual values of strength

e"

q)cd,2

Ripalevyliitoksen sisaiset voimasuureet

Ripalevyliitoksella on kiertymisjaykkyys S, johon vaikuttaa eniten ruuviryhman korkeus. Kuvassa 4 on
esitetty palkin tyypillinen taivutusmomenttipinta liitosalueella.

%

Kuva 3
Ylilujuuden vaikutus
sitkeyssuunnittelussa. (7]

Kuva 4
Taivutusmomentti-
kuvadgja liitosalueella.
[8]
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Kirjan ECCS No 126 mitoitusmenettelyssa ruuviryhmalle kohdistetaan kuvitteellinen taivutus-
momentti Vg, - z, jossa z on etdisyys ruuviryhmdn keskeltd pilarin laipan ulkopintaan. Ruuvivoimat
ratkaistaan kdyttamalla kimmoista voimajakaumaa. [6] Leikkaus- ja normaalivoima jaetaan yleensa
ruuveille tasan. Diplomitydssa kuitenkin osoitettiin FEM-laskelmin, ettd korkeiden liitosten tapaukses-
sa liitoksen leikkausvoiman jakautuminen ruuveille noudattaa palkin uuman leikkausjannitysjakaumaa.
Korkeussuunnassa keskialueen ruuvit ottavat siis suuremman osuuden liitoksen leikkausvoimasta kuin
ylimpien ja alimpien rivien ruuvit.

Reunapuristusmyotaaminen sitkeyden perusteena

Kaytannollisin tapa varmentaa ripalevyliitoksen sitkeys ja kiertymiskyky on hyddyntaa reunapuristus-
myo6tddmistd. Suunnittelijan tulisi ymmartda perusasiat reunapuristusmurron mekaniikasta. Reuna-
puristukselle tunnetaan kolme perusmurtotapaa, jotka on esitetty kuvassa 5. Leikkausmurto (shear
failure) on puhtaasti reunapuristustyyppinen murtotapa, kun taas halkaisumurto (sp/itting failure) on
nettopoikkileikkausmurron ja leikkausmurron valimuoto. Nettopoikkileikkausmurrossa reian pitene-
minen murtorajatilassa jaa selvasti pienemmaksi, silla plastiset muodonmuutokset keskittyvat pienelle
alueelle ja levy kuroutuu reian kohdalta. Murtotavan ollessa leikkaus- tai halkaisumurto reidn pitene-
minen on murtorajatilassa suurin piirtein ruuvin halkaisijan suuruinen. [4]

Shear failure Splitting failure Net cross-section failure

Ljubljanan yliopistossa tehtyjen tutkimusten [4] perusteella nayttdisi, etta Eurokoodin mukaan
lasketut reunapuristuskestavyydet ovat erityisesti suurilla reunaetdisyyksilla huomattavasti konser-
vatiivisella puolella. Kuormituskokeissa saavutettiin jopa yli 5f,:n suuruisia reunapuristusjannityksia
Eurokoodin mukaisen maksimin ollessa 2,5f,. Tutkimukseensa perustuen Primoz MoZe on tehnyt
standardiin EN 1993-1-8 muutosehdotuksen, jossa uudistettaisiin Eurokoodin reunapuristuskestd-
vyyden laskenta. Hanen ehdottamallaan uudella laskentakaavalla saatava kestavyys vastaisi halkai-
sumurtokestavyyttd, ja silld saataisiin useimmissa tapauksissa ainakin 20 %, mutta suurilla reuna- ja
keskiGetdisyyksilla jopa 100 % suurempia kestavyyksia nykyiseen Eurokoodiin verrattuna.

Jos sitkeysehto Fy, gy > Fp ra, jossa Fy,gs 00 ruuvin leikkauskestavyys F g4 reunapuristuskestavyys,
tayttyy ja F, g on laskettu MoZen ehdottamalla kaavalla, voitaneen todeta, ettd reidn piteneminen
murtorajatilassa on ruuvin halkaisijan suuruinen. Kayttamalla MoZen mukaista reunapuristuskesta-
vyytta sitkeyskriteerissd saadaan tulokseksi kdytannon suunnittelutilanteiden kannalta useimmiten
lilan ohuita levyjd ja liian suuria ruuveja. Jotta suunnittelussa ei ajauduttaisi umpikujaan, olisi sit-
keysehdossa parempi pitdaytya Eurokoodin mukaisessa reunapuristuskestavyydessa. Suunnittelijan
on kuitenkin tiedostettava, ettda Eurokoodin mukainen reunapuristuskestavyys ei ole ideaaliplastisen
voima-muodonmuutoskuvaajan taitekohta. Vaikka sitkeysehto toteutuisi on todenndkéistad, etta ruuvin
leikkauskestavyys on todellisuudessa reunapuristuskestavyytta heikompi ja reidn piteneminen ruuvin
murtuessa vahdinen. Diplomitydssa tehtyjen FEM-laskelmien perusteella nayttdisi, etta reidn pitene-
minen murtorajatilassa olisi noin 0,1d, kun F, g, = F, gs Eurokoodin mukaan lasketuilla kestavyyksilla.

Kuva s
Reunapuristuksen
murtotavat. (4]
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Ripalevyliitoksessa myotdadaminen alkaa ylimmastd ruuvirivistd, missa momentin aiheuttama
ruuvivoima on kohti ripalevyn tai palkin uuman pystyreunaa. Ruuvien reunaetdisyys pystyreunaan ja
ruuvien keskindinen etdisyys vaakasuunnassa tulisi valita siten, ettd kaikille ruuveille toteutuu ehto
F\ra > Fyjorra, jossa hor viittaa reunapuristuskestavyyteen vaakasuunnassa. Ehto on useimmiten
helpoin tayttda palkin uumalle, silld vakioprofiilien uumat ovat ohuempia kuin tyypillisesti kaytettavat
liitoslevyt.

Kiertymiskyvyn laskentamenettely

Seuraavaksi esitettdava laskentamenettely kehitettiin diplomitydssa [1] eika vastaavaa tiettavasti ole
esitetty muussa kirjallisuudessa. Menetelman laskukaavat on johdettu yksileikkeiselle liitokselle. Ennen
kiertymiskyvyn laskemista tiettyjen perusehtojen tulee tayttyd. Ensinndkin ruuvin koko seka reuna- ja
keskidetdisyydet vaakasuunnassa valitaan siten, ettd sitkeysehto F,gs > F's jorrq tayttyy palkin uumas-
sa. Sitkeysehdon tayttava ruuvin maksimietaisyys uuman pystyreunaan vaakasuunnassa on

o _ 3doFyraVm2
x,max,w k1 fu dtw (2)

ja ruuvien valinen etdisyys vaakasuunnassa

_ 3doFyra¥m2 . 3do
px,max klfudtw 4 )

3)

joissa £, on uuman paksuus ja dy reidn nimellishalkaisija. Pystysuuntaisia etdisyyksid ei tarvitse ottaa
huomioon, kun valitaan k; = 2,5.

Ripalevyn stabiilisuusilmiét poissuljetaan valitsemalla vahintdin muunnettua hoikkuutta A = 0,2
vastaava levynpaksuus

(4)

tmin

Nurjahduspituus L., mitataan pilarin laipan ulkopinnasta lahimpaan ruuvipystyriviin, kun palkki on
tuettu poikittaissuunnassa. Muulloin on varmalla puolilla kertoa kyseinen mitta kahdella. Tapauskoh-
taista harkintaa voidaan kayttaa.

Pilarin ja levyn valinen hitsi mitoitetaan tayslujaksi. Tayslujuuden kriteerinad voidaan kayttaa levyn
myotddamistad vedosta, mika saattaa tuottaa kohtuuttoman suuren hitsin. Vaihtoehtoisesti hitsi voidaan
mitoittaa ruuvien yhteenlasketulle ominaiskestavyydelle, jolloin tarkastetaan kaksi kuormitustapausta
kuvan 6 mukaisesti. Ensimmadisessa tapauksessa hitsin voimissa tulee ottaa huomioon leikkausvoima
ja taivutusmomentti epakeskisyydesta z, toisessa tapauksessa on puhdas veto.

1. 2.

Kuva 6
Hitsin mitoittaminen

ruuvien yhteenlasketulle
N ‘ Fure ominaiskestdvyydelle.
[~
% -$——P Fure (4]
Fv,Rk
[
= %—} Fure
Fv,Rk
—$——P Fure
N
K
Z
i g =
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Ruuvien lukumaara » valitaan siten, etta leikkauskestavyys on vahintaan

1,5V > /Ngg\2
o= (220 ()

Kaavalla (5) otetaan huomioon liitoksen leikkausvoiman epatasainen jakautuminen ruuveille.

Kiertymiskyvyn laskentakaavan johtaminen alkaa ruuvin kayttoasteen tarkastelusta. Leikkaus- ja
normaalivoima jaetaan ruuveille tasan, ja tarkastetaan, paljonko kiertyman vaatimaan reian vakaa-
suuntaiseen muodonmuutokseen on kapasiteettia kdytettavissa. Ruuvin leikkaantumisen kayttoaste
voidaan ilmaista vaaka- ja pystysuuntaisten kdyttoasteiden neliGsummana

2 2
F. F
< v,ver,Ed) +< v,hor,Ed) < 1’ (6)
Fv,Rd Fv,Rd

jossa alaindeksit o7 ja ver viittaavat ruuvivoiman pysty- ja vaakasuuntaan.

Ruuvin kdyttaste pystysuunnassa saadaan jakamalla leikkausvoima ruuveille tasan. Ruuvin kayt-
toaste vaakasuunnassa voidaan ilmaista reidan muodonmuutoksen ja murtorajatilaa vastavan muo-
donmuutoksen suhteella, kun voima-muodonmuutosvaste yksinkertaistetaan lineaariseksi. Normaa-
livoiman kayttdaste voidaan ottaa huomioon jakamalla se ruuveille niin ikddn tasan. Rajatilassa, jossa
pultin leikkauskestavyys ylittyy, on voimassa yhtalo

2 2
V, Ad N
< Ed ) +< 0,x,max + Ed > =1 7)
n-F,ra Adoxra M Fypra

Termi Ad), rs tarkoittaa reign muodonmuutosta murtorajatilassa pelkalle vaakasuuntaiselle ruuvi-
voimalle. Termi Ad),. .4, tarkoittaa suurinta mahdollista reidn muodonmuutosta, joka on kaytettd-
vissa liitoksen rotaatioon, kun liitoksen leikkaus- ja normaalivoima on otettu huomioon. Kaavasta (7)
ratkaistaan

2
Via ) N o

Ad = Ad 1=
0,x,max 0,x,Rd (Tl . Fv,Rd n- Fv,Rd

Ruuviryhman kiertymiskyky voidaan laskea, kun ratkaistaan kaavalla (8) ylimman ja alimman reidn
suurimmat mahdolliset rotaatioon kdytettavissa olevat muodonmuutokset. Ylimmalle reidlle kadyte-
taan merkintda Ady, a7 ja alimmalle Ady .y ay, 2. Ylimmalle ja alimmalle reidlle ei voida kayttad samaa
arvoa, silld alimmassa rivissa rotaation aiheuttama ruuvivoima on palkin uuman pystyreunasta pois-
pain. Talloin reunaetdisyys voiman suunnassa on ddreton eika sitkeysehto ole voimassa. Diplomityon
FEM-laskelmissa todistettiin, ettd sitkeysehdon toteutuessa ja puhtaalla vaakasuuntaisella kuormituk-
sella reidan muodonmuutos on 10 % ruuvin nimellishalkaisijasta. Jakamalla osavarmuusluvulla saadaan
ylimmaén reidn Ad),. gs -arvoksi

0,1d
Adgyyra1 = (9)
Ym2
Alimman reidn Ad),. gs -arvo voidaan ratkaista EN 1993-1-8 mukaisella komponenttimenetelmalld.
Uuman reunapuristuskomponentin jousijaykkyys darettomalla reunaetdisyydella on
k,, = 30 - mi (15 fw 25>df (10)
= -min —_— . 10
w “16mm’ " v
Ruuvin murtoa vastaava reidan muodonmuutos on
F v,Rd (11)

AdO,x,Rd,Z = _k )
w
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jossa osavarmuusluku sisaltyy ruuvin leikkauskestavyyteen. Liitoksen kiertymiskapasiteetti on kuvan 5
mukaisesti

_ 1 (Ado,x,max,l + AdO,x,max,Z) (12)
Pra = — h )
Nw T

jossa &, on ruuviryhman korkeus ja m,, uuman reikien muodonmuutoksen osuus liitoksen kokonais-
kiertymastd. Uuman reikien muodonmuutoksen osuus riippuu liitoslevyjen ja uuman paksuuksien
suhteesta, ruuvin halkaisijasta ja reunaetdisyyksista. On kuitenkin selvad, etta myotaamisen tapahtu-
essa vain uuman rei’issa ne muodostavat liitoksen kiertymiskyvystd suurimman osan. Diplomity0ssa
havaittiin, ettd uuman reikien osuus vaihtelee todellisuudessa suuresti ja todettiin, ettd valitsemalla
arvo 1,, = 80 % paddytdan suurimmassa osassa kdytannon laskentatapauksia varmalle puolelle.

Kiertymiskyky on riittava, kun ehto
PEa

/<1 (13)
PRra

tayttyy. Termi ¢z, tarkoittaa kiertyman mitoitusarvoa murtorajatilan kuormitusyhdistelmilla.

AdO,x,max,1
A—AF |
G_p N |
|
< |
|
J .

AC 0,xmax2 .
Ak |

Kiertymiskyvyn ratkaiseminen
komponenttimenetelmalla

Suunnittelussa voi tulla vastaan tilanne, jossa reunapuristuksen sitkeysehdon toteuttaminen ei ole
mahdollista. Talloin kiertymiskyky voidaan ratkaista kayttamalla komponenttimenetelmad myds ylim-
malle ruuviriville. Komponenttimenetelmalld laskettavat reidn suurimmat mahdolliset muodonmuu-
tokset ovat niin pienid, ettd kannattaa hyddyntaa myos ripalevyn reunapuristuskomponentin ja ruuvin
leikkauskomponentin mahdollistama muodonmuutos.

Ruuvin leikkauskomponentin jousijaykkyys lasketaan kaavalla

16d2f,
— O (14)
Kbote 16 mm

Ylimman ruuvin kohdalla ripalevyn ja uuman reunapuristuskomponenttien jaykkyydet lasketaan kaa-
valla

kpiwi = 24 kpk dfy. (15)

Reunaetdisyyden huomoioon ottava termi &, lasketaan yhden pystyrivin tapauksessa kaavalla

Kuva 7

Liitoksen kiertymiska-
pasiteetin mddrittami-
nen, kun ylimmdn ja
alimman reidn rotaati-
oon kdytettavissd olevat
muodonmuutokset
tunnetaan.
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~ (0,25e,
ky, = min (T +0,5; 1,25) 16)
ja kahden tai useamman pystyrivin tapauksessa

.~ /0,25e, - 70,25p,
k, = max (mln (T +0,5; 1,25) ;min (T + 0,375; 1,25)). a7)

Mitat e, ja p, tarkoittavat ruuvien vaakasuuntaisia reuna- ja keskioetdisyyksid. Mitta e, voi olla eri suu-
ruinen uumalle ja ripalevylle. Materiaalin paksuuden huomioon ottava termi lasketaan kaavalla

e = i ( 1,5¢ -25) (18)
¢ = min 16mm’ )

jossa t on uuman tai ripalevynlevyn paksuus. Ripalevyn ja uuman reunapuristuskomponentit alimmalle
ruuville &, ja k,,, lasketaan kaavalla (10) kdyttden asianomaista levynpaksuutta.

Ylimman ruuvirivin kohdalla ruuvin leikkaantumista vastaava suurin mahdollinen vaakasuuntainen
kokonaismuodonmuutos pelkalle vaakasuuntaiselle voimalle on

Fv,Rd Fv,Rd Fv,Rd

Atotx,ran = (19)
e kwl kpl kbolt
ja alimman rivin kohdalla
Fv,Rd Fv,Rd Fv,Rd
(20)

A =
tot,x,Rd,2 )
kWZ kpz kbolt

Kun ruuveille tasan jaetun normaali- ja leikkausvoiman vaikutus otetaan huomioon, rotaatioon kay-
tettavissa oleva kokonaismuodonmuutos ylimman rivin kohdalla on

2
Atotxmaxt = Atotx,rd1 1- ( Vea ) - Nea (21)
o e n'Fv,Rd n'Fv,Rd
ja alimman rivin kohdalla
2
Atotxmaxz = Atot,x,rd,2 1- ( Vea ) - Al (22)
- e n'Fv,Rd n'Fv,Rd
Liitoksen kiertymiskyky lasketaan kaavalla
_ (Atot,x,maxl + Atot,x,maxz) (23)

(de - h-r

Myo6s sitkeysehdon toteuttavan liitoksen kiertymiskyky voidaan madrittaa ylimman ruuvirivin uuman
reunapuristuskomponenttia lukuun ottamatta kokonaan komponenttimenetelmalla. Tall6in kaavassa
(2) termi F, ry / k,,; korvataan kaavalla (9). Hy6dyntamalld komponenttimenetelmad kaikkiin mahdol -
lisiin komponentteihin paastaan eroon termista 7, ja saadaan tarkempi tulos.
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Kiertymiskyvyn parantaminen pidennetyilla rei’illa

Korkeiden palkkien liitoksissa riittavan kiertymiskyvyn saavuttaminen voi olla vaikeaa. Kun kdyte-
taan pidennettyja reikid ylimmissa ja alimmissa riveissa, pienennetadn merkittavasti ruuviryhman
momenttia vastustavan osan korkeutta. Kuvan 8 liitoksessa kaksi ylintad ja kaksi alinta rivid on tehty
soikeilla rei’illa. Paras mahdollinen liikkumavara saavutetaan, kun soikeat reidt tehddan sekd uumaan,
ettd ripalevyyn.

PESN=CN
T

b
4
o
44
-
o
+ 4
Rt
s
—

P= =N
i

hrt
hr2

Pidennettyja reikia kaytettdessa kiertymiskyky tulee tarkastaa erikseen normaalireikdiselle ruuviryh-
man osalle, jonka korkeus on /,;, sekd ruuviryhman taydelle korkeudelle /,,. Tarkasteltaessa nor-
maalireikdisen ruuviryhmaén osan kiertymiskykyd, edelld esitettyja menetelmia voidaan kayttad, kun
kaavojen (8), (21) ja (22) normaalivoiman kayttoasteessa Ng; / (1 - Fy,ry) ja kaavan (5) termissd Ngy / 1
ruuvien lukumadran # paikalla kdytetddn normaaleissa rei’issa olevien ruuvien lukumaddraa.

Kun kiertymiskykya tarkastetaan taydelle korkeudelle /,,, kannattaa ensin tarkistaa riittadko pi-
dennetystd reidsta saatava lilkkumavara sellaisenaan riittavan kiertyman saavuttamiseen. Merkitdaan
reidn pituutta vaakasuunnassa dy,,. Pidennetysta reidsta saatava liilkkumavara on

_ dO,x —do
Asiotteda = T ’ (24)

jos pidennetyt reidt ovat joko ripalevyssa tai uumassa. Jos pidennetyt reidt ovat seka ripalevyssa etta
uumassa, lilkkumavara on

Agiottea = 2 (do,x —dy). (25)

Reikien pidennysmitalla saatava kiertymiskyky on

2 Agiottea
Psiotted = A (26)
T2

Mikali pidennysmitasta saatava kiertymiskyky ei sellaisenaan riitd, voidaan siihen lisata reunapuris-
tuskomponenteista ja ruuvin leikkauskomponenteista saatava kiertymiskyky. Menettely on muuten
sama kuin tavalliselle ruuviryhmalle, mutta kaavoista (8), (21) ja (22) poistetaan normaalivoiman
kayttdaste Ngg [ (1 + Fyra).

Kuva 8

Korkea liitos, jos-

sa kiertymiskykyd on
parannettu kayttamdlld
pidennettyjd reikid
kahdessa ylimmdssd ja
alimmassa ruuvirivissd.
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Kaksileikkeinen liitos

Kaavassa (9) esitetty reidn suurin mahdollinen muodonmuutos sitkeysehdon toteutuessa maaritettiin
diplomityon FEM-vertailulaskemissa yksileikkeiselle liitokselle. Yksileikkeisen liitoksen epakeskisyy-
desta johtuen ruuveille tulee merkittavia vetovoimia, joiden takia ruuvien yhdistetty kayttdaste ylittaa
100 % jo pienehkolla reian muodonmuutoksella, vaikka sitkeysehto toteutuisikin. Kaksileikkeinen
liitos, jossa ripalevyt ovat uuman molemmilla puolilla, on lujuusopillisesti parempi. Ruuvista voidaan
hyodyntaa kaksinkertainen kapasiteetti yksileikkeiseen verrattuna, ja sitkeysehto on helpompi saada
toteutumaan. Lisdksi kaksileikkeinen liitos on keskeisesti kuormitettu, jolloin ruuvien muodonmuutok-
set ja vetovoimat jadvat pienemmiksi.

Hyddyllinen lisatutkimus olisi madrittaa kaavassa (9) esitetty reidan muodonmuutos kaksileikkei-
selle tapaukselle sellaisilla reuna- ja keskidetdisyyksilla, joille sitkeysehto Eurokoodin mukaan juuri ja
juuri toteutuu. Kaavassa (9) esitetty maksimimuodonmuutos on varmuudella konservatiivinen arvo
kaksileikkeiselle liitokselle. Mozen tutkimuksista [4] tiedetdan, ettd ylaraja on ruuvin halkaisijamitta
d, mutta toisaalta tiedetddn Eurokoodin olevan reunapuristuskestavyyden suhteen konservatiivisella
puolella. Paremman tiedon puuttuessa kirjoittajan suositus on kayttaa reidan muodonmuutoksena kak-
sileikkeisessd tapauksessa enintdaan

AdO,X,Rdl = O,3d (27)

Tata suuremmilla reidn muodonmuutoksen arvoilla voima-muodonmuutosvaste on jo niin 1ahella
ideaaliplastista, ettei kiertymiskyvyn laskentamenetelmad, joka perustuu reidan voima-muodonmuu-
tosvasteen linearisointiin, voida pitaa luotettavana.

Vertailulaskelmat elementtimenetelmalla

Laskelmien tarkotus oli vertailla ruuvivoimien jakautumista yleisiin suunnitteluoletuksiin ja 16ytaa
kiertymiskyvyn laskentamenettelyyn sopivat parametrit. Lisdksi vertailtiin liitosten FEM-laskennan
mukaista kestavyytta olemassa olevan MathCad-laskentapohjan mukaisiin kestavyyksiin. Kaytetty
laskentapohja perustui enimmakseen kirjan ECCS No 126 mukaiseen mitoitusmenettelyyn. Analyysi
tehtiin Ansys Mechanical R16.1 lujuuslaskentaohjelmistolla. Kaikki laskenta ja ruuvivoimien vertailu
tehtiin ilman osavarmuuslukuja.

Kaytetty rakennemalli on esitetty kuvassa 9. Palkki ja liitos mallinnettiin jannevalin puoleenvaliin
asti. Ripalevyn paassa kaytettiin jaykkaa tuentaa. Poikkileikkauksen kiertyma jannevalin keskslla lukit-
tiin. Yldlaipan siirtyma estettiin z-suunnassa liitosalueen vierestd ja jannevalin keskeltd. Yldlaippaan
kohdistettiin tasainen askeleittain kasvava kuormitus.

coupling

fixed support

Kuva g

Liitoksen kiertymiskapa-
siteetin mddrittdminen,

kun ylimman ja alim-
man ruuvin rotaatioon
kaytettavissa olevat
muodonmuutokset
tunnetaan.
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Liitosaluella kdyettiin uumalle ja ripalevylle ideaaliplastista materiaalia, jonka my6torajana kaytet-
tiin 355 MPa ja tangenttimoduulin arvona 0,5 MPa. Ruuveille ja liitosalueen ulkopuolisille palkin osille
kaytettiin lineaarisesti kimmoista materiaalia. Kaikkien kaytettyjen materiaalien kimmokertoimena
kaytettiin 210 GPa. Malli verkotettiin 20-solmuisilla kvadraattisilla hexahedroneilla. Liitos alueella
kaytettiin tihedd verkotusta siten, ettd elementtejd oli vahintaan kaksi levyn paksuuden yli. Materiaali-
rajat ja verkon yksityiskohdan on esitetty kuvassa 10.

Kuva 1o
Verkon yksityiskohtia ja
materiaalirajat.

Geometry

D Linear elastic
D $355 Nonlinear

Ruuvien, ripalevyn ja palkin uuman keskindiset kontaktit olivat kitkakontakteja, joiden kitkaker-
toimen arvona kaytettiin 0,01 (1ahes kitkaton). Ruuvivoimat mitattiin siten, ettd ruuvin leikkausvoima
vastasi uuman reidn sisépinnan kontaktivoiman resultanttia ja vetovoima uuman puoleisen kannan
kontaktivoiman resultanttia. Eri verkotustiheyden tai materiaalin omaavien palkin osien valilla kdytet-
tiin bonded-tyyppisia MPC-kontakteja (multipoint constraint equation).

FEM: IPE400 4M24 -liitos

Ensimmainen malli, joka on esitetty kuvissa 9 ja 10, oli IPE400 liitos 4M24 8.8 ruuveilla. Ripalevyn
paksuus 15 mm valittiin siten, ettd levyn nurjahdus tai kiepahdus ei ole mahdollinen. Ruuvin reunae-
taisyys pystyreunasta oli 1,98d0, joka oli suurin mahdollinen reunapuristuksen sitkeyehdon tayttava
arvo. Laskentapohjan mukainen liitoksen leikkausvoimakestavyyden ominaisarvo oli 393 kN.

Ruuvien leikkaus- ja vetovoimat on esitetty kuvissa 11 ja 12, joissa ruuvien numerointi on ylhaalta
alaspain. Leikkauksen ja vetovoiman yhdistetty kayttoaste on esitetty kuvassa 13. Jos vain leikkaus-
voimat otetaan huomioon, liitos kayttaytyy hyvin sitkedsti eikd yhdenkaan ruuvin mukainen omi-
naisleikkauskestavyys ylity. Yksileikkeisyydesta johtuen ruuvin pituusakseli kuitenkin kaantyy pois
vaakatasosta aiheuttaen sen, etta ruuvi kantaa kuormaa osittain vedolla. Pituusakselin kddantyminen
yhdistettyna ruuvin estettyihin muodonmuutoksiin aiheuttavat ruuvin kannalle merkittavan kontakti-
voiman.
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Kuva 11

250 IPE400 4M24 ~liitoksen
ruuvien leikkausvoimat.
200 —e— Bolt 1
z
=,
= --0--Bolt 2
8150
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o Bolt 3
o
o
< 100
®
(3}
5 --e--Bolt 4
50 A E e F,v,Rk
0 I D V,Rk (calc.sheet)
0 100 200 300 400 500 600
Shear force of the connection [kN]
Kuva 12
350 IPE400 4M24 ~liitoksen
ruuvien vetovoimat.
300 —e—Bolt 1
_ 250
Z --e--Bolt 2
=,
s
Qo
© 200
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G
[0}
1
S 150
° --e--Bolt 4
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c
o
100
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Shear force of the connection [kN]
Kuva 13
1.2 Ruuvien kdyttoasteet
o3 Boit 1 yhdistetylle vedolle ja
L —e— Bol .
] A leikkaukselle (EN 1993~
5 /,4" / ’.I 1_8).
2 / i --o--Bolt 2
2 v A HBetas
5 08 % o
® s 00
5 I Bolt 3
@ 06 < a i
~§ ll' /”
[0} £, @ E
© A o : -=e--Bolt4
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S K :
% o4 H I R B Utilization rate 100%
02 :
------- V,Rk (calc. sheet)
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Shear force of the connection [kN]
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Leikkaus- ja vetovoimat ovat suurimmillaan alimmassa ruuvissa, missa ruuvin kayttoaste ylitti 100
% liitoksen leikkausvoiman ollessa 375 kN. Siita huolimatta, ettd liitos suunniteltiin reunapuristuksen
suhteen sitkedksi, liitoksen murtotapana nadyttdisi olevan alimman ruuvin murtuminen 5 % lasken-
tapohjan arvoa pienemmalld liitoksen leikkausvoimalla. Uuman ylimmassa reidssa ovat suurimmat
muodonmuutokset. Liitoksen leikkausvoiman arvolla 375 kN reidn muodonmuutos oli 0,06d), josta
vaakasuuntainen komponentti oli 0,04d,. Uuman reikien osuus liitoksen kokonaiskiertymasta oli 74 %.

Jotta voitiin madritelld uuman reikien suurin mahdollinen muodonmuutos ilman pystysuuntaisia
ruuvivoimia, alkuperdinen malli muokattiin kuvan 14 mukaiseksi. Palkin pituutena kaytettiin 300 mm,
ja keskimmadiset ruuvit poistettiin. Laskenta suoritettiin siirtymdohjattuna. Lyhennetyn palkin paan
koko poikkileikkauspintaan annettiin x-akselin suuntainen (palkin aksiaalisuunta) askeleittain kasvava
pakkosiirtyma 1...15 mm siten, ettd se aiheuttaa liitokselle vetoa. Puristettu tapaus tutkittiin kddnta-
malla pakkosiirtymédn suunta. Havaittiin, ettd ruuvin saavuttaessa 100 % kayttoasteen, reikien muo-
donmuutos oli vedetyssa tapauksessa 0,1d ja puristetussa 0,033d. Komponenttimenetelmalla paadyt-
taisiin puristetussa tapauksessa arvoon 0,03d.

Kuva 14
Muokattu malli, josta
mitattiin uuman reikien

uz=0

Az Statlc Structural
Dutplacement 3

Tt muodonmuutosta, kun
liitosta kuormitettiin
i pelkdlli normaalivoi-
malla.
fixed support
Riittamattdman sitkeyssuunnittelun vaikutuksia havainnollistettiin muokkaamalla kuvan 9 mu-
kaisesta alkuperaisesta mallista versiot, joista toisessa uumaa paksunnettiin 25 % ja toisessa uuman
myo6tolujuutta kasvatettiin 25 %. Kummallakaan muokkauksella ei juuri ollut vaiktusta ruuvien ve-
tovoimiin, mutta ruuvin leikkausvoiman huippuarvo kasvoi molemmissa tapauksissa 25 % (kuva 15).
Seurauksena oli, ettd ruuvi saavutti 100 % kayttoasteen 25 % pienemmalld liitoksen leikkausvoimalla
alkuperdiseen verrattuna. Tulos osoittaa, ettd materiaalin ylilujuus on todellinen ja merkittava ongelma
sitkeyssuunnittelussa.
Kuva 15
250 Alimman ruuvin leik-
kausvoima, kun uuman
............................................... 3 paksuutta tai myotorajaa
200 —e— Bolt 4, original ..
z kasvatetettiin 25 %.
X
= S I TELEr o S
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£ '_.—s
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S 100
5
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Shear force of the connection [kN]
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FEM: Hitsattu profiili, ruuvit 12M30

Toisen laskentatapauksen tavoitteena oli maarittaa kiertymiskyvyn laskentaparametrit kahden
ruuvipystyrivin tapauksessa seka tutkia liitoksen korkeuden ja ruuvien kaksirivisyyden vaikutusta
ruuvivoimien jakautumiseen. Profiilin korkeus oli 1300 mm ja ruuviryhmédn korkeus 1000 mm. Ripale-
vyn stabiilisuusilmi6t poissuljettiin paksuuden valinnalla. Reunaetaisyydeksi uuman pystyreunaan ja
pystyrivien valiseksi etdisyydeksi valittiin suurimmat mahdolliset arvot, joilla sitkeysehto toteutuu.

Rakennemalli on esitetty kuvassa 16. Yldlaippa tuettiin z-suunnassa koko pituudeltaan. Liitoksen
leikkausvoimakestavyyden ominaisarvo oli laskentapohjan mukaan 3353 kN.

)
|
/ coupling
|

fixed support

Kuvassa 17 on esitetty ruuvien leikkausvoimat ylimmassd ja alimmassa pystyrivissa. Tassakin
tapauksessa alimpaan riviin tuli suurimmat voimat. Oli havaittavissa, etta sisemman pystyrivin voimat
olivat hieman suuremmat kuin uloimmassa rivissa, mika johtuu liitoksen taivutusmomentista. Toisin
kuin yhden pystyrivin tapauksessa, taivutusmomentti aiheuttaa ruuveille myos pienen pystysuuntaisen
voimakomponentin, joka sisemmassa pystyrivissa vaikuttaa samaan suuntaan liitoksen leikkausvoi-
man kanssa ja ulommassa pystyrivissa vastakkaiseen suuntaan.

Kun tarkastellaan ruuvien yhdistettya veto- ja leikkausrasitusta, ruuvin 12 kayttdaste ylitti 100 %
liitoksen leikkausvoiman ollessa 2100 kN, mika oli 37 % laskentapohjan mukaista kestavyytta pienem-
pi. Talloin uuman osuus liitoksen kokonaiskiertymasta oli vain 50 %.
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350 —o— Bolt 1

U L I e .
= -_-__—-o—-\"v e--Bolt 7
£ 300 ,»""‘_.__ —
s Dot _,;-—&l —e—Bolt6
g 30 anl //._ :
o 250 :
= 4* : --e--Bolt 12
o y’ i
[

8 200 VA N A N S Fv Rk
S /4 :
$ 450 I I LA V,Rk (calc. sheet)
w / H

100 //

50

0 :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Shear force of the connection [kN]

Kuva 16

Hitsatun profiilin ra-
kennemalli ja ruuvien
numerointi.

Kuva 17

Ruuvien leikkausvoimat
ylimmdssd ja alimmassa

vaakarivissd.
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Kuvassa 18 on esitetty ruuvien leikkausvoiman pystykomponentit. Paksu lineaarinen viiva kuvaa
keskimadaraista leikkausvoiman pystykomponenttia, joka on liitoksen leikkausvoima jaettuna ruuvien
lukumaaralla. Kun ruuvin 12 kayttdaste ylitti 100 %, ruuvissa 10 vaikuttavan leikkausvoiman pysty-
komponentti oli 43 % keskimddraista pystykomponenttia suurempi. Ylimmissa ja alimmissa ruuveissa
pystykomponentti on selvasti keskimdaradistd pienempi. Kuva 18 osoittaa, ettd liitoksen leikkausvoiman
jakaantuminen ruuveille noudattaa profiilin leikkausjannitysjakauman muotoa. Kimmoteorian mukai-
nen uuman leikkausjdnnitys on paraabeli, jonka huippuarvo (korkeuden puolivalissa) on 1,5-kertainen
uuman keskimaardiseen leikkausjannitykseen nahden. Talld analogialla voidaan paatelld, ruuviryhman
keskialueilla liitoksen leikkausvoiman aiheuttama ruuvivoiman pystykomponentti voi olla korkeintaan
1,5-kertainen keskimaaraiseen pystykomponenttin nahden. Leikkausvoiman jakautuminen ruuveil-
le tasoittuu, kun pystysuuntaista reunapuristusmyotdamista tapahtuu. Alimpien ruuvien kayttoaste
kuitenkin ylittyy ennen sita.

Kuva18
400 Ruuvien leikkausvoimien
pystykomponentit.
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Shear force of the connection [kN]
Uuman reikien suurimmat mahdolliset vaakasuuntaiset muodonmuutokset madritettiin samalla
periaatteella kuin IPE400 -liitokselle. Muokattu rakennemalli on esitetty kuvassa 19. Keskimmaiset
ruuvirivit poistettiin ja rakennetta madallettiin. Seka vedetyssa ettd puristetussa tapauksessa sisempi
ruuvi oli kriittinen. Kayttoasteen ylittdessa 100 % saavutettiin vedetyssa tapauksessa reian muodon-
muutos 0,09 ja puristetussa 0,04d.
Kuva 19
PR Muokattu malli, josta

Displacement 2
Time: 1 s

mitattiin uuman reikien
muodonmuutosta, kun
liitosta kuormitettiin
pelkdlld normaalivoi-

malla.

[ Displacement 2
Components: 15,Free;Free mm

fixed support
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Yhteenveto

Tassa artikkelissa esiteltiin uusi menetelma ratkaista ripalevyliitoksen kiertymiskyky. Menetelman
parametrit varmennettiin epalineaarisin FEM-laskelmin. Menetelmalla laskettua kiertymiskykya
verrattiin FEM-tuloksiin diplomitydssa [1]. Kun tarkat parametrit ovat saatavilla, menetelman tark-
kuus nayttaisi olevan + 10 %. Menetelmalld saatava tulos riippuu voimakkaasti termista 7,,. Arvo 80 %
johtaa useimmissa kaytannon tapauksissa varmalla puolella olevaan lopputulokseen, mutta termista
on my06s mahdollista paasta eroon laskelmalla komponenttimenetelmalla kaikista mahdollisista muo-
donmuutoskomponenteista saatava kiertymiskyky.

Menetelmaa ei ole varmennettu koekuormituksin, mika olisi tarpeellinen jatkotutkimuksen aihe.
Mahdollisesti kayttokelpoista kuormitusdataa 16ytyy ainakin R. Richardin kuormituskokeista [8]. Siitd
huolimatta, etta kiertymiskyvyn laskentamenetelmaa ei viela ole verrattu koekuormituksiin, mene-
telmad on suositeltavaa ottaa kayttoon heti. Menetelmalla voidaan korvata kirjassa ECCS No 126 [6]
esitetty menettely, joka diplomity0ssa osoitettiin riittamattomaksi.

Artikkelissa esitetyt laskentakaavat ja FEM-vertailulaskelmat ovat yksileikkeiselle liitokselle, mutta
menetelmaa voidaan soveltaa myos kaksileikkeiseen tapaukseen. Talloin ylimman reidn vaakasuun-
taisen maksimimuodonmuutoksen arvo Ady . zs; = 0,1d | Yar> on konservatiivinen. Parametrin Ady, gq
johtaminen kaksileikkeiselle liitokselle olisi tarpeellinen jatkotutkimuksen aihe.
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Suositeltava mitoitusprosessi

Kiertymiskyky tulee tarkastaa aina kun palkki liittyy pilarin laippaan, mutta myds primaaripalkkiin
liityttaessa, jos

primadripalkin profiili on kotelopoikkileikkaus tai huomattavasti suurempi kuin sekunddaripalkin
primddripalkin molemmilla puolilla on sekundaaripalkisto
primadripalkin jannevali on lyhyt tai sekundaaripalkki sijaitsee 1dhelld primaarin tuentapistetta

primdaripalkin kiertyminen on estetty

Kiertymiskyvyn tarkistamisen sisdltdva liitoksen mitoitusprosessi on:

1

Globaalin laskentamallin nivel sijoitetaan ruuviryhman keskelle. Laskentamallista tarvitaan
1ahtotiedoiksi murtorajatilan suunnittelukuormilla laskettu leikkausvoiman mitoitusarvo Vg,
normaalivoima Vg, ja kiertyma ¢zq.

Valitaan ruuvien koko, etdisyys uuman pystyreunaan ja pystyrivien valinen etdisyys siten, etta
reunapuristuksen sitkeysehto toteutuu uuman suhteen.

Valitaan ruuvien lukumdaard siten, ettd ruuvin leikkauskestavyys F, z; on vahintdan kaavan (5)
mukainen.

Poissuljetaan liitoslevyn stabiilisuusilmict valitsemalla vahintddn muunnettua hoikkuutta 0,2
vastaava ripalevyn paksuus.

Mitoitetaan hitsi tayslujaksi. Tdyslujuuden kriteerind voidaan pitaa levyn mydtddmista tai ruuvien
yhteenlaskettua ominaisleikkauskestavyytta.

Mitoitetaan liitos eri murtotapoja vastaan esim. kirjan ECCS No 126 periaatteita noudattaen.
Ripalevyn stabiilisuutta ei tarvitse erikseen tarkastaa, jos paksuus on valittu kohdan 4 mukaan.

Tarkastetaan liitoksen kiertymiskyky edelld esitetylla laskentamenettelylla.

Jos liitoksen epakeskisyys on suuri, kohta 4 voi johtaa kohtuuttoman paksuun liitoslevyyn, jolloin
sitkeys ja kiertymiskyky voidaan tarkastaa lisaksi ECCS No 126:n mukaisesti. Talloin kohtaa 4
ei tarvitse ottaa huomioon.

Mikali kiertymiskyky on riittdmaton, sitd voidaan parantaa seuraavilla toimenpiteilld:

e Madalletaan ruuviryhmaa ja siirrytaan takaisin kohtaan 6.

» Kaytetdan ruuviryhman ylimpien ja alimpien rivien kohdalla pidennettyja reikia. Jos liitokseen
jaa tavallisia reikia vahintaan kahteen vaakariviin, siirrytdan kohtaan 6. Muutoin siirrytaan koh-
taan 6, mutta liitos mitoitetaan ilman kohdan 6 taivutusmomenttia ja normaalivoimaa.

Liitos varustetaan aluslevyilla molemmin puolin.
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