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Poikittaistukemattoman paarteen stabiilius

Tuomas Haapanen', Ville Laine ja Sami Pajunen

Tiivistelma. Tassa artikkelissa esitetdin, miten poikittaistukemattoman paarteen nurjahdus-
pituus voidaan madrittdd hyodyntdmalld ristikkorakenteen stabiloivia osia. Poikittaistukematto-
malla paarteella tarkoitetaan tdssé artikkelissa ristikkopilarin puristettua sisdpaarretta tai kattoris-
tikon alapaarretta. Ndisséd tapauksissa on perinteisesti kdytetty erillistd nurjahdustuentajérjestel-
maa, jotta nurjahduspituutta tasosta poispdin on voitu pienentdd. Kuitenkin, vaikka sisi- tai ala-
paarre on kokonaan ilman erillisti poikittaistuentaa, voidaan nurjahduspituutta redusoida selvésti,
jopa arvoon 0,3L—0,4L, jossa L on paarteen pituus. TAméa perustetaan siihen, ettd ristikkoa hyo-
dynnetddn kokonaisuutena ja otetaan huomioon uumasauvojen taivutus- ja liitosjaykkyydet seka
tukevan/vedetyn paarteen vaantdjaykkyys.

Avainsanat: nurjahduspituus, poikittaistukematon paarre, K-liitoksen rotaatiojaykkyys

Vastaanotettu 1.11.2017. Hyvaksytty 3.12.2018. Julkaistu verkossa 31.12.2018.

Johdanto

Stabiiliuden laskenta ja sen huomioon ottaminen tulee aina kyseeseen, kun suunnitellaan
puristettuja rakenteita kuten pilaria tai ristikon puristettua paarretta. Myo6s palkin
kiepahdusilmio seka esimerkiksi isoja levykenttié siséltavan korkean I-palkin paikalliset
lommahdusilmiot luetaan stabiiliustehtéviksi. Rakenteen tai rakenneosan nurjahdus voi
tapahtua rakenteen tasossa tai rakenteen tasosta poispéin. Rakenteet tulee luonnollisesti
mitoittaa molemmille ilmi6ille. Usein rakenteet tuetaan erilliselld nurjahdustuennalla
tasosta poispdin tapahtuvassa nurjahduksessa, silla jaykkyys t&h&n suuntaan on
tavanomaisesti pienempi kuin tasonurjahduksessa.

Tassa tyossa keskitytddn tasosta poispain tapahtuvaan nurjahdukseen. Erityisesti tyon
tarkoituksena on tutkia poikittaistukemattomien rakenteiden nurjahdusta. Tyypillisia
tallaisia rakenteita ovat korkean ristikkopilarin sisdpaarre seka kattoristikon alapaarre
niissa tapauksissa, kun ne ovat puristusrasituksen alaisia joko tietylt4 osaa paarretta tai
koko paarteen matkalta. Ristikkopilareita kaytetaan teollisuusrakentamisessa, kun pila-
rilta vaaditaan suurta normaali— ja taivutuskestavyytta (esim. nosturirata) ja/tai pilari on
hyvin korkea. Kattoristikon alapaarre saattaa joutua puristusrasituksen alaiseksi johtuen
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muun muassa ristikon jaykasta kiinnityksesta pilariin, poikkeuksellisesta sidejarjestelysta
tai kevytrakenteisissa halleissa tuulen imukuormasta.

Tyon tarkoituksena on tutkia edella mainittuja rakenteita ja selvittad kriittisen kuor-
man perusteella puristetun rakenneosan nurjahduspituus tasosta poispain tapahtuvaa
nurjahdusta vastaan. Useissa l&hteissa ja kdytannon suunnittelutehtdvissa on usein tyy-
dytty varustelemaan esimerkiksi ristikkopilarit erillisell& nurjahdustuennalla seké todettu,
ettd nurjahduspituus em. tapauksissa on nurjahdustukien valimatka. Tama lahestymistapa
on siind maarin perusteltua, etta ristikon puristetun paarteen on helppo mieltéa toimivan
tall& tavoin.

Edelld mainittu ei kuitenkaan ota milld&n tavoin huomioon ristikon rakennetta
kokonaisuutena. Tarkoitus on selvittad, miké vaikutus ristikon vetopaarteella ja tietyn
jaykkyyden omaavilla uumasauvojen liitoksilla on puristuspaarteen Kriittisen kuorman
arvoon. Kun ristikkoa ajatellaan kokonaisuutena, on ristikon vedossa olevien osien ja
uumasauvojen kautta muodostuvalla véaantojaykkyydelld stabiloiva vaikutus. Mikali
edelld mainitut asiat voidaan luotettavasti hyddyntad, voidaan saavuttaa taloudellisia
séastoja. Liséksi etenkadn ristikkopilarin sisdpaarteessa ei voi aina arkkitehtonisista syista
tai kayttdjan vaatimuksista johtuen kayttdd suurta maardd nurjahdussiteitd, silla
teollisuushallilta voidaan vaatia leveyttd rakennuksen toiselta ulkopaarteelta toiselle
ulkopaarteelle esimerkiksi teollisuuskoneiden vaatiman tilan vuoksi.

Poikittaistukematon paarre

Tyon keskeisin tarkoitus on selvittdd, mita hyotya voidaan saavuttaa poikittaistukematto-
man paarteen nurjahdusanalyysissa, kun ristikkoa ajatellaan kokonaisuutena. Kuvassa 1
on esitetty tyypillinen kehd, joka muodostuu kattoristikosta seka ristikkopilarista, joiden
sisa- tai alapaarre ovat tdman tyon keskipisteessa.

Ristikkopilaria kaytetaan esimerkiksi silloin, kun pilarilta vaaditaan suurta korkeutta
(kymmeni& metrejd), suurta puristuskestavyyttd (nosturiradat) tai kun rungon vaakasiir-
tymien hallitseminen sitd edellyttdd. Myos kattoristikon alapaarre voi joutua puristusrasi-
tuksen alaiseksi johtuen esimerkiksi ristikon ja pilarin jaykasta liitoksesta tai kevyt-
rakenteisissa halleissa tuulen imusta katolla.

Yksinkertaisimmillaan tilannetta on kasitelty siten, ettd puristettu sisapaarre tuetaan
erilliselld nurjahdustuennalla tasosta poispdin tapahtuvaa nurjahdusta vastaan. Tallgin
nurjahduspituutena on kéytetty nurjahdustuennan valimatkaa. Tamé& periaate ajaa
paasaantoisesti tineddn tuentavaliin tai ylimitoitettuun paarteeseen.

Edelld mainittu menetelma ei ota millaan tavalla huomioon ristikon kayttaytymista
kokonaisuutena. Todellisuudessa puristettu paarre saa tukea uumasauvojen taivutusjayk-
kyyksien sekd tukevan/vedetyn paarteen vaantojaykkyyden kautta. Tallin uumasauvojen
liitosten jaykkyys vedettyyn ja/tai tuettuun paarteeseen otetaan huomioon todellisen lii-
toksen jaykkyytté vastaavilla arvoilla. On olennaista ymmarté, ettd ndin menetellen las-
kennassa kaytetdan hyodyksi tukevan paarteen vaantojaykkyyttd seka uumasauvojen ja
paarteiden vélisten liitoksien momenttijaykkyyksia tasosta poispdin syntyvaa momenttia
vastaan. Kuvassa 2 on havainnollistettu t&ta ilmi6ta.
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Kuva 1. Ristikkopilarista ja kattoristikosta muodostuva kehérakenne.

POIKITTAISTUKEMATON
PAARRE
™~
HR
a8
z|l /[
2|/ |/
=21 I
= : ','

LITOKSEEN SYNTYVA MOMENTTI 1
M

b

“\\

TUKEVA PAARRE

SIVUSUUNTAINEN TUENTA .~

Kuva 2. Ristikkorakenteen uumasauvojen ja paarteiden valisiin liitoksiin kehittyvd momentti.

Lisaksi etenkin ristikkopilarin tapauksessa on tarke&a tiedostaa, ettd tuentaa antavan
paarteen on oltava riittavésti tuettu sivuttaissuunnassa, mikali myos se on puristusrasituk-



sen alainen. Tassé tapauksessa my0s tukea antava paarre nurjahtaa “mukana” eli ristik-
kopilari nurjahtaa kokonaisuudessaan. Toisaalta, mikali tukea antava paarre on
mitoittavassa tilanteessa vedettynd, antaa se huomattavasti tukea puristetun paarteen
nurjahdukselle ilman erillista poikittaistuentaa. Jo taman perusteella voi todeta, ettd poi-
kittaistukemattoman paarteen nurjahdus on hyvin haasteellinen ilmi6 ja on riippuvainen
monesta asiasta.

Tdassa ty0ssa tuettu paarre oletetaan tuetuksi paarteen takaa kuvastaen esimerkiksi
kattoristikon tuentaa poimulevylla tai erillisilla orsilla. N&in ollen nurjahdustuenta on
vain sivusuuntainen ilman vaantojaykkyytta. Etenkin ristikkopilarin tapauksessa tuenta
voidaan siteilld jarjestad ulkopaarteen kyljestd, mutta tdman tydn puitteissa ei oteta
huomioon siita saatavaa lisdahyotya sisapaarteen nurjahdusta ajatellen. Vaantojaykan
tuennan tuoma lisajaykkyys tulee selvittaa tapauskohtaisesti.

Havainnollistetaan mainittuja ilmiditd laskemalla Ansys-ohjelmalla muutama
lineaarinen nurjahdusanalyysi 28 metria korkealle ja 1,4 metrid leveélle ristikkopilarille.
Pilarit on mallinnettu kayttden kuorielementtejd. Kuvassa 3 on lineaarisen nurjahdus-
analyysin tuloksia kolmelle erilaiselle tapaukselle:

a) Molemmat paarteet on puristettu samalla kuormalla, mutta ulkopaarre on sivu-

suunnassa tuettu jokaisesta uumasauvojen risteyskohdasta.

b) Ulkopaarre on vedetty samalla kuormalla, kuin sisépaarre on puristettu. Kumpi-

kaan paarre ei ole sivusuunnassa tuettu.

c) Molemmat paarteet on puristettu samalla kuormalla, eikd kumpikaan paarre ole

sivusuunnassa tuettuna.
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Kuva 3. Linearisoidun nurjahdusanalyysin tuloksia samalle ristikkopilarille kolmella eri tuenta-
ehdoilla.



Kuvassa 3 termi acr on kerroin, jolla referenssikuorma 1kN kerrotaan, jotta
saavutetaan Kkriittinen kuorma P¢r. Kun kriittinen kuorma P on tiedossa, Eulerin
tunnetulla kaavalla (1) voidaan laskea rakenteen nurjahduspituus.

m2El (1)
cr LCTZ .

Tapaukselle ¢) nurjahduspituudeksi saadaan laskemalla 27100 mm eli noin koko
paarteen pituus, mikd on luonnollista, silla kumpaakaan paarretta ei ole tuettu.
Tapaukselle b) nurjahduspituus on 9590 mm, eli paarteiden vastakkaismerkkisilla
normaalivoimilla on suuri merkitys. Tilanteessa a) nurjahduspituus on 6470mm eli viel&d
huomattavasti pienempi kuin keskimmadisessa tapauksessa. Téstd havaitaan tukevan
paarteen ja uumasauvojen merkitys tukemattoman paarteen nurjahduspituuteen tasosta
poispain.

Tassd tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkastella normaalivoimien suhteesta tulevaa
hyotyéd, koska todellisuudessa voimat eivat jakaudu niin tasaisesti, etta se voitaisiin yk-
sinkertaisella menetelmalld esittdé. Se ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa, ettd ulkopaar-
teen ollessa vedettyna tai vahemman puristettuna, antaa se selkeén tuennan sisapaarteen
nurjahdusta vastaan. Mikéli paarteelle halutaan todentaa lisad kapasiteettia, on se mah-
dollista tdamé&n menettelyn avulla kéyttden FEM-laskentaa.

Edellisten perusteella tydssa tuotettavassa laskentamenettelyssé on tehtava varmalla
puolella olevia oletuksia, ettd sen kayttd pysyy riittavan kayttajaystavallisend. Tauluk-
koon 1 on koottu tutkimuksessa tehtévat oletukset seka kasiteltavat aiheet.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kasiteltavat asiat ja tehtavét oletukset.

Kasiteltavat aiheet/tehtdvat oletukset Huomautukset
1. Nurjahdustuennat oletetaan nivelellisiksi
(tuki vain sivusuunnassa tasosta pois).

2. Kattoristikon ylapaarre oletetaan tuetuksi

poimulevylla.

3. Laskentamenettely laskee ala- Mikali ulkopaarre on harvemmin
[sisépaarteen nurjahduspituuden, kun yla- tuettu, nurjahduspituus voidaan laskea
/ulkopaarre on téysin tuettu. lineaarisella interpoloinnilla.

4. Laskentamenettelyn oletuksena on, ettd FEM-mallia kayttdmalla voi
paarteissa vaikuttaa saman suuruinen hyodyntaa lisaa kapasiteettia
puristava voima. ristikosta.

Tutkimuksessa kehitetty laskentamenetelmé pohjautuu kuvassa 4 esitettyyn periaat-
teeseen. Kuvassa 5 on esitetty lineaarisen interpoloinnin periaate. Kuvasta 5 havaitaan,
ettd lineaarinen interpolointi tuottaa varmalla puolella olevia tuloksia eli suurempia
nurjahduspituuksia verrattuna FEM-laskennan tuloksiin.
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Kuva 4. Laskentamenetelméan kaksi darivaihtoehtoa reunaehtoineen sisépaarteen nurjahduspituu-

den maarittamiseksi.
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Kuva 5. Eréén ristikon paarteen nurjahduspituuden muutos suhteessa nurjahdustukien vélimat-
kaan. Kuvassa katkoviivalla interpoloinnin tulokset ja ehjalla viivalla FEM-laskennan tulokset.



K-liitoksen rotaatiojdykkyys

K-liitoksen rotaatiojadykkyyden laskentamenetelma perustuu Boelin diplomitydssé esitet-
tyyn menetelmaan [2]. Tydssa kuvataan momentilla rasitetun uumasauvan paan siirtymaa
kuvan 6 mukaisesti.
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Kuva 6. K-liitoksen rotaatiojaykkyyden laskentaperiaate.

Sivusiirtyman weon perusteella liitoksen rotaatiojaykkyys voidaan laskea kaavasta
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Liitoksen kiertyméstd aiheutuva siirtymd lasketaan hyodyntden kuvan 7 mukaista
superpositioperiaatetta.
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Kuva 7. Superpositioperiaate K-liitoksen rotaatiojaykkyyden laskemisessa.

Kuvassa 7 oikeanpuoleinen tilanne kuvaa tavoiteltua ratkaisua. Kuvan 7 mukaisesti
se saadaan vahentdmalld keskimmadinen tilanne vasemmanpuoleisesta siirtymatilasta.



Keskimmainen siirtymédn arvo saadaan laskemalla tunnetuista késikirjakaavoista ja
vasemman puoleisen tapauksen siirtymé lasketaan FEM-ohjelmalla.

Taman lisaksi K-liitoksen rotaatiojaykkyyttd tulee redusoida sen kayttOasteen
suhteen. Uumasauvat ovat lahes poikkeuksetta aina normaalivoimarasitettuja jolloin
paarteen pinta voi olla osin plastisoitunut. Vertailutulosta haetaan FEM-laskennasta, jossa
K-liitosta kuormitetaan kuvan 8 mukaisesti. Materiaalimalli on laskennassa ideaaliplasti-
nen ilman myétolujittumista. Kuormitus tapahtuu siten, ettéd ensin liitosta puristetaan nor-
maalivoimilla ja tdman jalkeen vasta lasketaan liitoksen rotaatiojaykkyys.

Kuva 8. K-liitos kuormitettuna normaalivoimilla ja taivutusmomenteilla.

Kuvassa 9 on esitetty ehjalla viivalla FEM-laskennan tulokset, josta néhddan hyvin,
ettd liitoksen jaykkyys pienenee kéyttdasteen kasvaessa. Katkoviivalla on esitetty
tutkimuksessa tehty lineaarinen interpolointi. Kun liitoksen kayttoaste on 20%-100%,
tulee suorittaa kuvan mukainen interpolaatio. Kuvan 9 mukainen lineaarinen interpolaatio
antaa varmalla puolella olevan tuloksen.
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Kuva 9. Liitoksen kayttdasteen vaikutus sen rotaatiojaykkyyteen.



Poikittaistukemattoman paarteen analyyttinen rakennemalli

Ristikon poikittaistukemattomasta paarteesta kehitetdan kuvan 10 mukainen rakennemal-
li, joka on jousilla tuettu palkki. Ideana on tuottaa jousituetulle palkille sellaiset jousiva-
kiot, jotka vastaavat ristikkomallin jaykkyyttd sivusuunnassa. Kuvassa luvut kuvaavat
siirtymien arvoja.
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Kuva 10. Jousituetun palkin muodostaminen. Translaatiojousi muodostetaan jokaisen K-liitoksen
kohdalle.

Tama rakennemalli kuvaa tilannetta, jossa tukea antava paarre on taysin tuettu
sivusuunnassa. Tuentavélin kasvaessa voidaan lineaarisesti interpoloida tdman tuloksen
ja tukevan paarteen todellisen nurjahdustuentavalin véliltd. Poikittaistukemattoman



paarteen kuvaamista jousituetun palkin avulla on esitetty jo aiemmin esimerkiksi lahteissa
[1]ja [5].

Nain menetellen tehd&an yksi merkittdva konservatiivinen oletus olettamalla
uumasauvat toisistaan riippumattomiksi. Kokonaisessa ristikkomallissa uumasauvojen
nurjahdussuunnat kytkeytyvét toisiinsa, jolloin silld on huomattavasti enemman
jaykkyytta olla nurjahtamatta eri suuntaan kuin viereinen uumasauva. Jousituetussa
palkissa jouset eivat riipu millaan tavalla toisistaan, jolloin ne voivat aina nurjahtaa
kumpaan suuntaan tahansa ja ndin ollen tuottavat pienemman kriittisen kuormakertoimen.
Kuva 11 havainnollistaa tata ilmiota.
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Kuva 11. Jousituetun palkin analyysissa tehty konservatiivinen oletus. Vasemmalla tukematto-
masta paarteesta muodostettu jousituettu palkki, jolla sama jaykkyys sivusuunnassa. Oikealla ris-
tikosta seké jousituetusta palkista lasketut kriittiset kuormakertoimet.
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Kuvasta 11 n&hdaan, ettd Kkriittinen kuormakerroin jousituetulla palkilla on
huomattavasti pienempi kuin ristikkorakenteen paarteella, vaikka silla on l&ahes yhté pal-
jon jaykkyytté sivusuunnassa. Tamé konservatiivinen oletus kuitenkin kompensoi sekun-
daérisia rasituksia, joihin palataan myohemmassé luvussa. Vaikka jousituettu palkki an-
taa huomattavasti pienemman Kriittisen kuormakertoimen, saadaan sen avulla erittéin
kayttokelpoisia tuloksia. Havainnollistetaan tat4 taulukon 2 avulla.

Taulukko 2. Jousituetun palkin tuottaman nurjahduspituuden antama taloudellinen hyoty verrat-
tuna perinteiseen menetelmaan.

Menettely Ler Valittu profiili Kéyttoaste Paino Paino
yhteensa
(20 kpl)

Esitetty 8600 SHS200x200x10,0 95% 57 kg/m 31920 kg

laskentamenettely mm

Perinteinen 28000 HK350-15-15x350 95 % 158 kg/m 88368 kg

menettely mm

Taulukossa 2 on hyvin karkea, mutta suuntaa antava esimerkkilaskelma jousituetun
palkin antamasta hyodystd. Taulukossa on laskettu tyypillista teollisuushallia, jossa on
oletettu olevan 20 ristikkopilaria ja paarteessa vaikuttava voima 800 kN. Jousituetulla
palkilla nurjahduspituudeksi on laskettu 8600 mm. Tatd on verrattu perinteiseen menetel-
maan, jossa nurjahduspituus olisi koko paarteen pituus. Taulukon 2 mukaan teraskiloissa
teht&vé sadsto on ilmeinen.

Laskentamenetelman verifiointi

Tassa tutkimuksessa esitellyllda menetelmélld laskettuja tuloksia on verrattu FEM-
laskennan antamiin tuloksiin. Lisdksi FEM-laskennan avulla on varmennettu K-liitoksen
rotaatiojaykkyyden laskentamenetelmaa seké laskettu sekundaérisia rasituksia. Kuvassa
12 vasemmalla on kuorielementein laskettu ristikkopilarin sisdpaarteen nurjahduspituus
kahdella eri ulkopaarteen tuentavalilla. Kuvassa oikealla on laskettu palkkielementtien
avulla liitoksissa esitetyll& menetelmalld laskettuja rotaatiojaykkyyksia.

Kuvan 12 tuloksista ndhdaan, ettd palkkielementeilla lasketut nurjahduspituudet ovat
hyvin samaa suuruusluokkaa kuin kuorielementeilld lasketut. Tastd voidaan péatelld
rotaatiojaykkyyden laskentamenetelmén antavan kayttokelpoisia arvoja.

Yksi mielenkiintoisista asioista ovat ristikkorakenteeseen syntyvat sekundaariset
rasitukset. Nurjahduspituuden ollessa pienempi kuin paarteen pituus tai nurjahdustuenta-
vali, ei paarre pysty itsessaan vastustamaan nurjahdusta. Sita pitavat paikallaan K-liitok-
set, uumasauvat ja tukeva paarre, joihin tdmé kuormitustilanne tuo rasituksia. Tarkastel-
tavat ilmi6t ovat tukevan paarteen nurjahdustuennan tukireaktio, tukevan paarteen vaan-
torasitus sekd K-liitokseen syntyva momentti tasosta poispain.
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Kuva 12. Kuorielementeilld ja palkkielementeilla (sisdltéen liitoksien rotaatiojaykkyydet) lasket-
tujen nurjahduspituuksien vertailua eri nurjahdustuentavélein.

Lahteessa [4] on analysoitu muutamia ristikkopilareita epélineaarisella FEM-lasken-
nalla, jossa ristikkopilaria héiritd&dn eurokoodin mukaisilla alkuhairi6illa. Epalineaarises-
sa laskennassa on mukana sekda geometrinen ettd materiaalinen epélineaarisuus. Ristikkoa
kuormitetaan, kunnes se ei endd pysty ottamaan kuormitusta vastaan.

Muutaman lasketun ristikkopilarin perusteella todetaan, ettd on suositeltavaa kayttaa
ulkopaarteen nurjahdustuennan tukireaktion arvona 4 % ulkopaarteen puristavasta voi-
masta. Tukevan paarteen vaantorasituksen todetaan olevan suhteellisen pieni, suunnilleen
noin 5-10%:a puhtaasta vaénttkapasiteetista. Ndma voimat kuvaavat suurinta kuormaa
silla hetkelld, kun ristikkopilari menettaa kantokykynsé. Todellisuudessa rakenteet usein

12



mitoitetaan noin 85-95%:n kéyttoasteelle, jolloin edelld mainitut voimat ovat selkeasti
pienempié.

CIDECT on johtavien kansainvélisten terdsputkien valmistajien jarjestd, jonka tavoit-
teena on laajentaa ja tuottaa tietoa terasrakentamisen suunnittelusta ja sovellutuksista eri-
laisten tutkimusten avulla. CIDECT’n laskentaesimerkit [1] eivat mainitse edell& esitet-
tyja ilmigitd lainkaan. Toisessa CIDECT’n tutkimuksessa on kuitenkin maininta K-liitok-
seen syntyvasta momentista [1]. Taméan tutkimuksen mukaan tdmé ilmié kompensoituu
muilla konservatiivisilla oletuksilla seké yleisesti kéytossa olevilla osavarmuusluvuilla.
Kuvassa 13 on kaksi otetta kyseisestd tutkimuksesta, jossa tatd aihetta ké&sitell&an.

CONSTRUCTION DETAILS
In order Lo ensure that certain assumption made inthe analysis are astisfied,

it should he seen that 2 number of construction details are carried out pro-
ey

L. The weh members must be connected rigidly to the chord opposite  to
the compressed chord, because these joints have to transmit owt - of-
plane bonding moments. Therefore welded joints between tubular sec=
tlons are speclally sultable.

Hote: Although such joints cannot be considered completely rigid, duve
to local elastic and plastic deformability, tests have proved
thelr sultabllity.

In the absence of lateral propa the stability of compressed chords depends,
to a large measure, on the rigldity of the whole structure and especially of the
truss joints, Welded fubular trusses are eminently suitable in this respect,
compared with other types of structures. _ T

The rigidity of welded truss joints was experimentally investigated in re-
search project 3D, It was found that tubular truss joints with usual weld ocon -
néctions are llable to show some elastle and plastic deformations (owling to de-
formation of the tube walls), These deformations, however, are small In the
stress range in question, and their effect |s compensated by the usual factor-of-

safety and by a number of conservative assumptions introduced in the proposed
method of analyals, '

Kuva 13. CIDECT’n tutkimuksessa oleva maininta K-liitokseen kertyvastd momentista. [1, s. 1
ja 60].

CIDECT’n tutkimuksessa todetaan (kuva 13): ”Uumasauvat oltava kiinnitetty
jaykasti, koska niiden taytyy siirtdd tasosta poispéin olevaa momenttia. Siispé hitsatut
putkiprofiilien valiset liitokset ovat erityisen soveltuvia”. Liséksi mainitaan, ettd vaikka
tdman tyyppiset liitokset eivat ole taysin jaykkid, testit ovat todistaneet niiden soveltu-
vuuden. Tamaén jalkeen on vield mainita, ettd syntyvdat muodonmuutokset ovat pienia ja
niiden vaikutukset kompensoidaan varmuuskertoimilla ja useilla laskentamenettelyssé
tehtavilla konservatiivisilla oletuksilla. Namé& konservatiiviset oletukset ovat itse asiassa

hyvin samat kuin diplomitydssé tehdyt oletukset. Kuvassa 14 on CIDECT’n menetelman
kuvaus ja tehdyt oletukset.
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The procedure involves two distinct steps:

a. Evaluation of the elastic support at the joints of the compressed
chord.

b. Solution of the buckling problem of the elastically supportedcom=-
pressed bar.

The below given formulae for the elastic support values are ba-
ged on the following simplifying assumptions:

a. The support values at the joints of the compressedchord are
taken to be independent of each other. (i.e. 2 lateral displa~
cement of one joint is assumed to have no influence on the
displacement of other joints).

b. The torsional rigidity of the web members [s neglected.

¢, The web members are assumed to be pinned to the com-
pressed chord,

d. The influence of axial forces in the web members (whichare
usually alternate tension and compression) on their bending
stiffness Is neglected.

e. The connection of the web member to the opposite chord is
considered completely rigid, i.e. local deformation at the
joint, whether elastic or plastic, is neglected.

Kuva 14. CIDECT’n menetelméan kuvaus ja tehdyt laskentaoletukset. [1, s. 4-5].

Ainut selked ero CIDECT’n tutkimuksen ja tdssa artikkelissa kuvatun menetelman
vélilld on, ettd CIDECT’n menetelméssé uumasauvat oletetaan jaykésti kiinnitetyksi tu-
kevaan paarteeseen ja nivelellisesti nurjahtavaan paarteeseen. Tassa artikkelissa liitoksien
rotaatiojaykkyydet otetaan huomioon todellisten jaykkyyksien mukaisina.

Taman artikkelin mukaisilla menetelmilla nurjahdustuennan tukireaktio seka tuke-
vaan paarteeseen syntyvd vddntOrasitus ovat kunnossa. Edelld esitettyihin CIDECT’n
tutkimuksiin nojaten myos K-liitokseen syntyva, tasosta poispéin oleva momentti on kun-
nossa. Diplomitydssa on ko. CIDECT n tutkimuksen tuloksista huolimatta laskettu syn-
tyvid momentteja, jotta saadaan suuruusluokasta kiinni. Taulukossa 3 on yhden ristikko-
pilarin K-liitoksien momenttien tuloksia.

Taulukossa 3 toisessa sarakkeessa vasemmalla on momenttien arvoja tukevan paar-
teen K-liitoksissa. Ensimmaisend huomio kiinnittyy molempiin péihin syntyviin huippu-
arvoihin. Toiseksi havaitaan, etta kayttoasteen pienentyessa 100 %:sta 80 %:iin moment-
tien arvot puolittuvat.

Jos oletetaan momenttien jakautuvan tasaisesti, keskiarvomomentti on 4,1 kNm. Hy-
vin lahelle tata tulosta paastaan soveltamalla laajasti k&ytossa olevaa 2 %:n sdantod. Sisé-
paarteen pituus on 28000 mm ja nurjahduspituudelle lasketaan arvoksi 6260 mm. N&in
ollen virtuaalisia nurjahdustukia” on (28000 mm/6260 mm) — 1=3,47 kappaletta. Voima
paarteessa on 1200 kN, ristikon leveys 1400 mm ja uumasauvojen lukuméaara 21. Kun
jokaiseen tuentapisteeseen oletetaan 2%:n voima puristavasta voimasta, saadaan jokaisen
uumasauvan péédhan momentin arvoksi 5,55 KNm. Vastaavaan tulokseen on paasty
diplomitydsséd myos kertaluokkaa isommassa ristikkopilarissa. Tulos on hieman varmalla
puolella FEM-tulokseen ndhden. Yleisesti téll4 laskennalla saatava momentti vie noin
20% liitoksen kayttoasteesta. Mikéli liitoksen kayttdaste on jo valmiiksi 80-90%,
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liitoksen voi jattdd kokonaan ottamatta huomioon jousituettua palkkia maaritettaessa.
Néin voidaan todeta laskennan olevan selkeésti turvallisella puolella, kun otetaan huomi-
oon lisaksi kuvassa 13 esitetyt CIDECT’n tutkimuksen tulokset.

Taulukko 3. 28 metrié korkean ristikkopilarin K-liitoksiin kertyvien momenttien arvoja ulko- ja
sisdpaarteissa.

Liitos | 100% 80% ulko | 100% 80% Kuva tutkittavasta
ulkopaarre | paarre sisdpaarre | sisapaarre ristikosta
[KNm] [KNm] | [kNm] | [kNm]

1 9,7 4,8 14 7,0

2 -8,0 -3,9 -34 15 1 1

3 0,6 0,4 -3,9 -1,8 2 2

4 1,6 -0,6 2,9 1,6 3 3

5 3,0 1,6 0,09 0,19 4 4

6 0,16 0,25 2,8 1,43 5 5

7 1,9 0,95 0,07 0,18 6 ;

8 0,47 -0,11 1,4 0,66 ; ,

9 0,8 0,34 -0,99 0,4 . .

10 |-15 -0,67 0,47 0,16 ¥

11 |036 0,09 2,1 0,97 ° 2

12 |21 0,9 0,8 0,28 z 10 10 3

13 |18 038 16 038 i n 1 8

14 |06 03 33 15 = n 12 §

15 |52 2.4 1,8 0,78 g 13 13 2

16 4,2 2,0 7.9 38 T4 14 %

17 8,7 4,3 8,9 4,3 15 15

18 |10 5,4 9,0 4.6 16 6

19 |14 1,3 12 6,2 . .

20 |16 1,9 -9,0 3,4 s o

21 | -23 14 12 7,8 . o
KA KA KA KA

20 20
41 2,2 4.6 2,3 21 "

Kuten edell&d mainittiin, taulukosta 3 voi ndhda huippuarvot momenteissa ristikkopi-
larin péissd. Tdma johtuu nurjahdustuennan tuentatyypistd. Diplomitydssé nurjahdustu-
ennan on oletettu olevan vain sivusuuntainen, ilman minkaanlaista vaantojaykkyytta. Yk-
sinkertaisella lineaarisella FEM-mallilla voidaan todeta tuentatyypin vaikutus. Kuvassa
15 on erééan ristikkopilarin linearisoidun nurjahdusanalyysin mukainen kriittinen kuorma,
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sekd tasosta poispain olevien momenttien arvot, kun ristikkoa hairitdan sivusuunnassa.
Nurjahdustuenta on sivusuuntainen.
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Kuva 15. Tasosta poispain syntyvien momenttien jakautuminen, kun nurjahdustuenta on vain
sivusuuntainen.

Kuvan 15 alleviivatuista arvoista nahdaan, ettd momentti saavuttaa huippuarvon 13
KNm ristikkorakenteen péissd, kun keskialueella momentti on ~3-5 kNm. Kuvan 16
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esimerkissa on sama ristikkorakenne, mutta nurjahdustuenta on lisaksi myos vaantéjayk-
ka.
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Kuva 16. Tasosta poispain syntyvien momenttien jakautuminen, kun nurjahdustuenta on sivu-
suuntainen ja vaantojaykka.

Jo kuvan 16 nurjahdusmuodosta nahdaan, ettd vaantdjaykka nurjahdustuenta antaa
huomattavasti kapasiteettia myods sisépaarteen nurjahdusta vastaan. Taméa on luonnolli-
sesti nahtavissa myds suurempana kriittisena kuormana. Liséksi havaitaan, ettd moment-
tien huippuarvot ovat havinneet ristikon pdista ja momentit ovat ndin ollen jakautuneet
tasaisemmin paarteen koko matkalle.
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Vaikka edelld on todettu CIDECT’n tutkimukseen nojaten, ettd K-liitoksen momentti
hoidetaan muilla konservatiivisilla oletuksilla, on varmuuden lisédmiseksi suunnittelu-
tyossa jarkevaa kiinnittad siihen kuitenkin huomiota. Esimerkiksi suunniteltaessa ristik-
kopilarin ulkopaarteen nurjahdustuentaa, voitaisiin suositella nurjahdustuennan (esim.
putkiprofiili) kiinnittdmista paarteen kylkeen ennemmin kuin paarteen taakse. Kylkeen
liitettaessa liitos on helppo mieltaa vaantojaykemmaksi. Talldin momenttien voidaan aja-
tella jakautuvan tasaisemmin. Liitoksen vaantojaykkyytté ei kuitenkaan huomioida nur-
jahduspituutta madaritettaessa.

Taulukkoon 4 on yhteenvetona Kkirjattu sekundaaristen rasitusten tarkastelu
CIDECT’n tutkimuksissa ja tassa tutkimuksessa. CIDECT n tutkimuksilla viitataan 1ah-
teisiin [1] ja [3].

Taulukko 4. Yhteenveto sekundaaristen rasitusten tarkastelusta.

Aihe CIDECT Tutkimus Huomautukset
Nurjahdustuenn | Ei erillistd Suositeltavaa -
an tukireaktio mainintaa kayttdd 4%:a
puristavasta
paarteen voimasta
Tukevan Ei erillistd Ei tarvitse Tutkimuksessa oletetaan
paarteen mainintaa analyysissd erikseen | paarre pdistddn
vaantorasitus huomioida védntévapaiksi
K-liitoksen Osavarmuusluvut 2%:n sddnndstd Tutkimuksessa suositellaan
momentti | ja konservatiiviset | kehitetty vadntojaykkad
tasosta poispain | oletukset menetelmd, jolla voi | nurjahdustuennan liitosta
kompensoivat arvioida momentin momentin tasaamiseksi.
tdmdn ilmién suuruutta Tdmdn merkittdvdd

pienentdvdd vaikutusta
nurjahduspituuteen ei
kuitenkaan huomioida.

Mainittakoon, ettd tutkimuksessa lasketun 28 metrid korkean ja 1,4 metrid levean
ristikkopilarin sisépaarteen nurjahduspituudeksi saatiin noin 11 metri&, kun analyysisséa
tehtiin taulukon 4 mukaiset, tutkimuksessa suositeltavat laskentaoletukset. Analyysissé
oletettiin reunimmaisten K-liitosten kéyttoasteiksi 80%, seuraavien 60% ja loppujen
30%. Ristikko tuettiin sivusuunnassa joka toisesta K-liitoksen kohdasta.

Johtopaatokset

Ristikkopilarissa sisépaarre on lahes poikkeuksetta aina puristettu rakenneosa. Vastaa-
vasti kattoristikossa alapaarre voi olla puristusrasituksen alainen johtuen esimerkiksi nos-
tavista kuormista tai jadykkanurkkaisesta kehéstd. Usein sisépaarre tai Kattoristikon ala-
paarre on ndissa tapauksissa tuettu erilliselld nurjahdustuennalla, jotta voidaan kayttaa
pienempé&a nurjahduspituutta. Tdma4 ei kuitenkaan ota mill&an tavalla huomioon ristikko-
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rakennetta kokonaisuutena. Todellisuudessa sisa- tai alapaarre saa uumasauvojen taivu-
tusjaykkyyden ja ristikon kokonaisvaantdjaykkyyden kautta selvén tuennan nurjahdusta
vastaan. Taman lisdksi normaalivoimien jakautumalla paarteiden valilla on merkittava
vaikutus. Tutkimuksessa on laskettu useita ristikkorakenteita, joissa sisa- tai alapaarre on
ilman poikittaistuentaa. Nurjahduspituuden arvoiksi on saatu riippuen reunaehdoista ja
kaytettavastd menetelméstd 0,25L-0,48L, jossa L on paarteen pituus.

Kun ristikkorakennetta hyddynnetdan kokonaisuutena, aiheuttaa se sekundaarisié
rasituksia ristikon eri osille. Naista merkittavin on K-liitokseen kertyvé tasosta poispain
oleva momentti. CIDECT’n tutkimukseen nojaten tdma syntyva momentti kompensoituu
useilla laskennassa tehtévilla konservatiivisilla oletuksilla. Tutkimuksessa tehtyjen
laskelmien perusteella asiaankuuluvaa on kuitenkin liitoksen kéayttdasteen rajoittaminen,
jotta siihen jaa kapasiteettia sekundaarista momenttia vastaan. Usein reunimmaisilla K-
liitoksilla voi olla jopa 90% kéayttdaste, jolloin se on syytd jattda laskennasta pois
muodostettaessa jousituettua palkkia.

Ristikkorakenteen hytdyntdminen kokonaisuudessaan kasvattaa sisé- ja alapaarteen
nurjahduskuormaa ristikon tasosta ulospain. Perinteisesti tehty oletus paarteen mittaisesta
nurjahduspituudesta on vahvasti varmalla puolella.
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