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X-liitoksen vinoutumisnurjahdus

Timo Bjork®, Niko Tuominen ja Antti Ahola

Tiivistelmd. Tutkimuksessa tuodaan esiin uusi vaihtoehto tayslevean X-liitoksen vaurioitumi-
selle. Poikkileikkauksiltaan kotelomaisista sauvoista koostuva liitos voi menettad kantokykynsa
my0s vinoutumisnurjahtamalla, jolloin poikittaispalkin poikkileikkaus vinoutuu. Analyyttinen
malli perustuu virtuaalisen siirtyman synnyttdman muodonmuutostilan energiatasapainoon.
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Johdanto

Puristuskuormitetun X-liitoksen kapasiteetti perustuu Eurocode 3 [1] mukaisesti joko
liitoksen plastisoitumisesta tai uuman lommahduksesta maaraytyvéan kuormituksen ra-
jatilaan (Kuva la-b). X-liitos voi menettdd kapasiteettinsa kuitenkin myds Kuvan 1c

mukaisesti vinoutumisnurjahduksella.
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Kuva 1. Puristuskuormitetun tayslevean X-liitoksen vauriomuotoja: poikittaispalkin a) plastisoituminen,
b) uuman lommahdus ja ¢) vinoutumisnurjahdus seka d) vinoutumismekanismi reunaehtoineen.
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Liitoksen vinoutumisnurjahdus

Vinoutumisnurjahduskestavyys mééritetddn Kuvan 1d mukaiselle liitokselle, jossa aksi-
aalisesti puristuskuormitetut haarat ovat paistaan nivelellisesti tuettuja (vastaten pysty-
suunnassa jatkuvan rakenteen antimetristd tuentaa). Poikittaispalkki on vapaa kierty-
mé&én pituusakselinsa ympaéri vastaten siten sivusuunnissa jatkuvaa rakennetta. Mitoi-
tuksessa kaytetaan seindmien keskilinjoja, eli b = bo - t. Voiman F tekema tyd on
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Haaraosia voidaan pitaa sek& aksiaalisesti ettd taivutusjaykkyydeltdaan ideaalisen jayk-
k&nd sauvana. Nain ollen haaran paan siirtyma kuorman suunnassa on ¢ ja muodostuu
haaran jaykan kappaleen siirtymasta ja poikittaispalkin kimmoisesta siirtymasta. Lau-
sekkeessa (1) wo on asymmetrinen sivuttaissiirtyma poikittaispalkissa liitoksen kohdalla
ja muut merkinnét ilmenevat Kuvasta 2.

Deformoituneessa tilassa olevaa liitosta kuormittaa voiman F lisdksi Kuvan 2 mu-
kaisesti horisontaalinen voimapari Fn, joka voidaan jakaa edelleen puhtaaseen Bredtin
teorian mukaiseen voimavuohon ja vinouttavaan voimasysteemiin. Koska poikittais-
palkkia ei téssd tapauksessa ole tuettu liitosalueen ulkopuolelta, siind ei voi esiintya
vaantokuormitusta vaan se on tasapainossa haaran leikkausvoimien ja taivutusmomentin
kanssa, joka aiemman jaykkyysoletuksen mukaan ei aiheuta taipumaa haaraosissa.
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Kuva 2. Vinoutuneessa poikkileikkauksessa a) vaikuttavat voimat ja esiintyvat siirtymat, jotka
muodostuvat b) Bredtin teorian mukaisista osuuksista ja ¢) vinoutumiskomponenteista.
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Kuva 3. a) Nivelnurkkaiseksi idealisoidun poikkileikkauksen vinoutuminen, b) taivuttavien
momenttien lausekkeet ja ¢) kehdmuodonmuutokset nurkissa.
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Riittdvan pitkan poikittaispalkin lineaaris-elastinen vinoutuminen sitoo energiaa seuraa-
vasti:

Ud_EHEtbS[ } } 16j 12(1- v)j M2 4 ki @

missa E on kimmomoduuli, v on Poissonin vakio. Lausekkeen ensimmainen termi kKu-
vaa poikkileikkauksen vinoutumisessa tapahtuvaan laippojen taipumiseen (tasoissaan)
ja toinen termi seindman taivutusmomentin m sitouttamaan energiaan, jossa otetaan nyt
huomioon nurkkien jaykkyys (katso Kuva 3). Momentin sitouttama energia on siten
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Siirtyneen tilanteen tasapaino syntyy, kun ulkoisen tyd on tasapainossa systeemin kim-
moenergian kanssa. Vinoutumisnurjahdusta voidaan késitelld& kimmoisella alustalla ole-
van palkin (BEF)-analogialla ottamalla huomioon vain suppeneva ratkaisuosuus [2],
Kun poikittaispalkki oletetaan riittdvan pitké&ksi, kuomasta Fn/2 aiheutuva siirtymé& on
muotoa
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Kimmoisan alustan vakio k ja alustakarakteristika 3 [3] saadaan yhtéloista (8) ja (11)
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Haaran kriittiseksi aksiaalikuormaksi saadaan
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Integrointi voidaan toteuttaa suljetussa muodossa [4] ja ratkaisuksi saadaan
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Ottamalla huomioon liitospituus h (Kuva 4) X-liitoksen vinoutumisnurjahdukselle ide-
aalis-elastiseksi kriittiseksi kuormaksi saadaan:
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Kuva 4. Yksinkertaistettu malli liitosalueen vaikutuksen huomioonottamiseksi.
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