VERKKOLIITE la

PAAKANNATTAJAN LIITOSTEN MITOITUS

Diagonaalien liitos padkannattajan alapaarteeseen (harjalohkossa)

PUTKIPALKKIEN LITOKSET - PUTKIPALKKIKASIKIRJA
N-. K- JA KT-RISTIKDIDEN ¥APAAYALISTEN LITOSTEN KESTAYYYDET

Laskentakohde: | Jarvenpds Urheiluhalli

K-LITOS Faarre ja kaksi diagonaalia, Materiaalin mydtorajaon f, = 355,0| Mimm?®
Lahtotiedot:
Faarreputki: korkeusan by = 100{ mm Suure y saadaan:
leweys an b= 100 mm v = ba'[2b] = 16,67
ainepaksuus on by = 3 mm hufby = 1,00
Finta-ala fy= A0 mm®  [byshlite = EEEV
Wiy = 26410 mm’
Uumasauvojen lukum&srs
‘Wazen diagonaali: korkeusaon hy= EO| mm on m= 2
leweys an by= EO| mm Ba= 0.5
ainepaksuus on by = 3 mm bty = 1,00
kaltewuus  thetay = E3.43] a=t. nNi= 0,50
Finta-ala By= BELO[ mm®  [byshy)ity = 40,00
Oikea diagonaali: korkeus on h; = B0 mm k,= 1l <=10
tai yumasauva: leweys on b; = B0 mm Bz= 05
ainepaksuus on by = 3 mm hgtb; = 1,00
kaltewyuus  theta; = 3,43 ast. Nz= 0,50
Finta-ala fy= 54,0 mm®  [byehg)it: = 33,33

Diagonaalien vapaa vili on g= Ijl mm giby =

e olkana ¢ 0,25 by ¥irhe!
Rasitukset: Fosit. suunnat kuwastal
Fasitukset paarreputkes=a: ETE -200,23 kM ja Mean = 3632 kM
ja leikkausvoima ey = ol kM M= 0| kMNm
Aksiaalivoima uumasauvassal: TE 1223 kM Mgy 1= 2133 kM
uumasauvassa 2 a5 = 141,02) kM =x nN= -0,5437E1
Osien muotoilu:  Syureidenn, f onoltava = 01 by ¢ (1007 5] =
[patevyy=alue] Uumazauvoille on lisiksi olkava (b« k)it 2 26
Uumazauva [wasen): byft;, byft; = 36
[oikea) -t Fuuttujien
Furistettu uumasauva: butt,, bk, = 126-[E1F,] suhkest
[ikea) " aina
Faarrezauya: byfty, hafty = 35 »= 0,01
‘Wapaawilig: gl & 051G ja= 151 ¥irhe!
gE by+ta
Liitoksen kestawvyys Mgz | 3682313 kM Q!
Fienimmat kestidyys areot: My = B4, 29TEE( kM EIKESTA!
Mz = E4,897EE( kM EIKESTA!




Kestdwnrdet eri murtotavoissa:

Uumazauvat;

FPaarteen leikkausmyoto

[leikkauslavistyminen]

Saadaan:

Uumasauyat:

Faarre:

Uumasauvan murtuminen

FPaarteen leikkauslavistyminen
sos - :

Uumasauwat:

Mg = E4,89T7EE| kKM
Mg = E4,89T7EE| kKM

o= 1+ 4 ginSE)) =
A= [2h| +l:('|:l|]'|:|=
Wk = F- B0 ["l3 W] =

Mypa = 135,6634 [ kM
Mapa = 1356634 kN

Uumasauyat: My = 180,0813| kM
Mapa = 1481318 kR
Huam! ET-litoksessatules tarkistaa erdits lisdehtojal

nE 1)

=» Paarteen leikkauslavistyminen tulee tarkistaal

Mypa = 132,6031| kM
M= 10,5026( kM

0,170EE4

ER1,1392

121,3362

mm

FPaarteen pinnan myoto [Faarteen pintaan muodostug mydtdkovia, mikd saattaa edeltds
paarteen pinnan irtileikk autumista. Hoom, Taiv.momentt voi waikuttaa itoamiseen.)
ET-litoksizsa vapaawiliksi valitaan eniten kuormitettujen uumasauvojen keskindinen etdisyys.

Tehollinen leveys on

brFF =
brFF =

18

18

mm

mm

mm

mm

Huom! K-liitoksen mitoituskaavoissa otetaan muuttujan (3 arvoa ja siita laskettavaa k-
arvoa laskettaessa huomioon molemmat samaan paarreliitokseen tulevat diagonaalit. Niil-
14 voi olla erilainen leveys, mutta liitosta koskeva yhteinen 3-arvo (kaava alla) aiheuttaa
eri suurille sauvoille ndennéisesti saman kestavyysarvon. Kyseessd on kuitenkin liitosta

koskeva kestdvyysarvo, missa murtotapana on paarteen pinnan myoto.

E

m-b, b,

B




VERKKOLIITE 1b

Alapaarteen ja pilarin jalan liitos

PUTKIPALKKIEN LITOKSET - PUTKIPALKKIKASIKIRJA
T-. ¥- JA %-RISTIKOIDEN ¥YAPAAYALISTEN LUITOSTEN KESTAYYYDET
X-LITOS Faarre ja kaksi diagonaalia, Materiaalin mydtorajaon f, = 355,0| Mimm?®
Lahtotiedot:
Faarreputki: korkeusan by = 150( mm Suure y saadaan:
leweys an b= 180 mm v = bal[2b] = 1,490
ainepaksuus on by = B2 mm hufby = 1,00
Finta-ala fy= 34250) mm?t [bashality = 4762
e = 156500| mm’
‘flempi diagonaali: korkeusaon hy= 100{ mm ko= 0671035
leweys an by= 100{ mm Ba= 0,6EEEET
ainepaksuus on by = g mm bty = 1,00
kaltewuus  thetay = T8.69] ast. nNi= 0,67
Finta-ala By= 2724.0) mm? [byshy)ity = 25,00
Alempi diagonaali: korkeus on h; = 150 mm k= 0E7I036] <= 10
leweys on b; = 100 mm Bz= 0,EEEEETY
ainepaksuus on by = B3 mm hgtb; = 1,50
kaltewyuus  theta; = 40,91 ast. Nz= 1,00
Finta-ala fy= 2855,0) mm?  [bgrhg]it = 39,68
Rasitukset: Fosit. suunnat kuwastal
Fasitukset paarreputkes=sa T 1ra| kM ja Meaa = 24,7 kM
ja leikkausvoima Wey = 1] kM M= 0| kMNm
Aksiaalivoima uumasauvassal: ETE 01| kM Mgy 1= 2731 kM
uumasauvassa 2 Mz 54 = 1083( kM =x N= 1043275
Osien muotoilu:  Suureiden f; on oltava = Oebed (10070
[péatewyy=alue] Uumazauvoille onlisiksi oltava (b« bt 2 25
Uumasauva [ylempi): baft;, bt = 35
[alempi] -t Fluuttujien
Uumasauva [ylempi): butt;, b, = 126-[E1F,] suhbkest
[alempi] -t aina
Faarresauwa: bufty, bufty = 35 »= 00!
Liitoksen Kestivyys
Fienimmat kestivyysarvot:
Koska Bi= OEEEEET( Py, = 96 48536 kM
B:= OEEEEET( Mg, = 21,1878 ( kM EIKESTA




Kestiwardet eri murtotavoissa:

FPaarteen pinnan myoto [Faarteen pintaan muodostug mydtdkovia, mik i saattaa edeltds

paarteen pinnan irtileikk autumista. Hoom. Taiv.momentti woi vaikuttaa ireoamisesn.]

umazsauwat: Mgz | 96.48596) kN Interpoloity, jos :n
[ 21878 kM arwot wilils 0,85..1,0.

jaftai Paarteen uuman lomma Mami laskelmat tehd34n arvolla f = 1,0
Jos 085 < el

f=085 pR=100 =
Tily,pa = 169,353 2351293 =» OGEEGET( 9037243 kM
Mz pa = 402,757 3D9.5M2( = OGEEGET( 4027571 kM

Paarteen leikkauslavistyminen

Pitee kunff onvilili 0855 F < M) =

Uumasauyat: Mypa= 4141515 kM b= 42| mm
Mz g = 075,686 kM b,z = 42| mm

Uumasauvan murtuminen

Fatee, kun 0,85 < [

Humasauwat: Meg= | BO45327| kM Brees= 33,075 mm
Meo= | 7235058| kM Bser = 42| mm

FPaarteen leikkausmyoto

Fatee vain tapauksissa: [ = 1,0, missd diagonaalin leveys on = paarteen leveys.

Uumasauyat: My = 389,1316| kN A= tgan| mm'

Mz = Ba7.7494| kM




VERKKOLIITE 2
RISTIKKORAKENTEIDEN MALLINNUS
1 Rakenteen mallintaminen

Jarvenpaan Urheiluhallin pd&kannattajan laskelmat on tehty siten, ettd rakenne on mallinnettu ns.
ristikkoanalogialla. Sen sauvaelementeissa vaikuttaa vain aksiaalivoimia. Sauvojen taivutusta ei
ole otettu huomioon laskelmissa.

= Kohteen suunnittelijan rakennemalli ei vastannut todellisuutta!

Ristikkorakenteiden rakenneanalyysissé ja mitoituksessa on otettava huomioon putkipalkkien ja
niiden liitosten ominaisuudet ja kyky siirtaa rasituksia osasta toiseen. Toisin kuin avoprofiileista
kootuissa kehissé, missa liitosten jaykkyys voidaan saataa jaykisteilld ja erilaisilla tukilevyilla,
putkipalkkien sisadn ei ole mahdollista hitsata jaykisteitd, jolloin palkkien ulkomitat ja sauvojen
sijainti pitkalti maarittelevat, mik& on kyseisen liitoksen todenndkodinen murtotapa. Liitoksia on
kuitenkin myos tarvittaessa mahdollista tukea ulkopuolisilla jaykistelevyilla.

Kriittisten liitosten kestdvyydet tulee tarkistaa rakenteen suunnittelun yhteydessd, ja samalla tu-
lee varmistaa niiden sitked toiminta. Kasikirjoissa on kaavoja kuhunkin murtotapaan liittyvan
kestavyyden laskemiseksi. Tamén havainnollistamiseksi on kuvassa 15 esitetty pieni osa katto-
kannattajasta (kuva 15a), joka voidaan mallintaa ainakin seuraavilla kolmella tavalla:

1) Kehamallinnus (kuva 15b), joka soveltuu mallinnustavaksi, jos ristikon kaikkien putki-
palkkien leveydet ovat yhtd suuret, jolloin diagonaalisauvojen hitsausliitokset paarteina
toimiviin putkipalkkeihin ovat mahdollisimman jaykkia. Kehdmallinnuksessa on myds
olennaista limittdd sauvojen paita (kuva 15a) jolloin kaikkien liittyvien sauvojen neutraa-
liakselit leikkaavat toisensa yhdessa pisteessd, ja sauvojen liitoksen jaykkyys on vahin-
taan sama kuin yksittdisen liittyvan sauvan taivutusjaykkyys,

2) Ristikkomallinnus (kuva 15d), missa kaikki osasauvat on kuvattu joko vetoa tai puris-
tusta vélittdvind rakenneosina, ja osien valiset liitosten toimivat mahdollisimman hyvin
niveling, eli sauvoista toiseen siirtyvat todelliset taivutusmomentit ovat vahaisia, ja nive-
lilla on riittadva muodonmuutoskyky. Nivelsauvoissa ei saisi olla ripustuksia, kuten esi-
merkiksi alakattoa kannattavat orret.

Toiminta ristikkona on mahdollista esimerkiksi jos diagonaalisauvojen leveys on sopivas-
ti pienempi kuin paarresauvojen leveys, ja diagonaalisauvojen liittymakohtien valiin on
ilman epékeskeisyyksié jatettavissa valys g, jonka minimi arvona kéytetddn g = t; + ty,
missa t; ja t, ovat liittyvien diagonaali/vertikaalisauvojen seindmdpaksuudet. Paarteen
pinnan leikkautumisen vélttamiseksi valys pitaisi valita riittdvan suureksi, mutta se taas
johtaa helposti epakeskeisyyksiin sauvojen mitoituksessa.

Ristikkomallinnusta suositellaan (esim. J. Wardenier: Hollow sections in structural appli-
cations) kaytettavéksi tapauksissa, missa padkannattajan korkeus suhteessa sen jannevé-
liin on 1/10...1/16. Kasiteltdvassa tapauksessa kyseinen suhde on 1,5m/42,5m = 1/28, eli
rakenne ei sovellu analysoitavaksi ristikkoanalogialla. Lisaksi ristikon paarteiden jatku-



vuus on olennaisella tavalla ristiriidassa nivelliitokselta vaaditun toiminnan kanssa. Kay-
tdnnon syista padkannattajan paarteita ei koota paloista.

3) Optimaalinen rakennemalli (kuva 15c), missé otetaan huomioon paarreputkien jatku-
vuus, ja diagonaalisauvat voidaan mitoittaa joko nivelellising tai jaykkind riippuen siité
onko niiden leveys sama kuin paarteiden leveys ja limitetddnkd sauvoja kuvan 15a mu-
kaisesti. Jos diagonaalin leveys on pienempi kuin paarteen leveys, liitoksen kestavyys tu-
lee tarkistaa laskemalla kuhunkin mahdolliseen vauriomuotoon liittyvé kestévyysarvo.

Véhemman kuormitettujen diagonaalisauvojen véliin voidaan jattaa valys, jolloin hitsaus-
liitokset voidaan tehdd diagonaalisauvojen ympéri. Valys aiheuttaa sauvojen paihin epa-
keskeisyyttd, mista aiheutuu sauvoihin taivutusta, mutta sen vaikutus on yleensé vahdinen
muualla kuin reunimmaisissa eniten rasitetuissa diagonaaleissa (kuva 15c, sauva S1), jot-
ka siksi usein mallinnetaan jaykkéanurkkaisina sauvoina.

a) Mallinnettava rakenne €) Optimaalinen rakennemalli
b) Kehimallinnus d) Ristikkoanalogia

\VAVER VAV

Kuva 15. Ristikko/keharakenteiden mallintamisen vaihtoehdot

Onnettomuustutkinnassa tehtiin laskelmia rakennuksen todellisen kestavyyden selville saamisek-
si. Laskelmat tehtiin mahdollisimman tarkasti suunnittelijan itsensa laatimalla rakennemallilla
sek& usealla muulla mahdollisella rakennemallilla, joissa tarkemmin kuvattiin rakenteen eri osien
taivutuskestavyytta ja sen osien ja liitosten jaykkyyksiéa.

Laskentatulos riippui olennaisesti rakennemallista ja edelld kuvatuista seikoista. Paarteiden jat-
kuvuuden ja taivutuskestavyyden huomioon ottaminen pienensi sauvavoimia, mutta matalilla
paakannattajilla taivutus ylikompensoi aksiaalivoiman pienenemisen ja aiheutti sauvojen reu-
noissa laskelmissa myo6torajaa suurempia jannitysten arvoja. Myoétorajan saavuttaminen johtaa
rakenteessa paikalliseen vaurioitumiseen, ja se voi johtaa rakenteen sortumiseen mikéli voimat
tai rasitukset eivat pysty jakautumaan uudelleen.

Huom! Kun rakenteen laskentakuormien suuruusluokka oli sortuneella alueella pa&saantoisesti
oikealla tasolla, voitiin todeta, etteivat rakennekuormat tai rakenteen mallinnustapa yksinaan riit-
taneet selittdmaén tapahtunutta sortumista.



