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Tassd kandidaatintydssé selvitettiin rakenneputkien V-liitoksien jannitysjakaumia. Nykyi-
sessd EN 1993-1-8 standardissa ei ole omaa mitoitusohjetta ristikon paadyn V-liitokselle,
vaan joudutaan soveltamaan muiden liitosten kestavyystarkasteluja, joissa voimien jakaumat
liitosalueella poikkeavat ristikon paadyn V-liitoksen tapauksesta. Jannitysjakauman avulla
haluttiin selvittdd, kuinka jannitykset jakaantuvat liitoksen alueella ja voidaanko liitos mi-
toittaa ainoastaan aksiaalisen kestavyyden perusteella.

Jannitysjakauma ratkaistiin 45°, 50°, 60° ja 70° liitoskulmilla. Sekd uumasauva, etta paarre
ovat terdksisid 140 mm x 140 mm x 6 mm rakenneputkia. Liitos mallinnettiin keskipinta-
mallina ja elementtityyppina kaytettiin lineaarisia laattaelementteja. FE-analyysi toteutettiin
lineaarielastisella analyysilla. FEA:n avulla selvitettiin normaali- ja leikkausjannitys seka
naiden yhdistelméd Von Mises jannitys liitoksessa. Lisaksi selvitettiin, kuinka suuren osan
kuormituksesta paarteen sivu kantaa.

Tulosten perusteella normaalijannitys aiheuttaa suurimman osan liitokseen muodostuvasta
vertailujinnityksesté. Leikkausjannityksell4 on kuitenkin merkittdvé osuus eika sita voida
jattad ottamatta huomioon. Nain ollen V-liitosta ei voida mitoittaa ainoastaan aksiaalisen
kestavyyden perusteella, vaan myds paarteen suuntainen leikkausvoimakomponentti taytyy
ottaa huomioon liitosta mitoitettaessa.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Markus Happonen

STRESS DISTRIBUTION OF HOLLOW SECTION V-JOINTS

Bachelor’s thesis

2023

31 pages, 16 figures, 5 tables and 3 appendices

Examiners: D.Sc. (Tech.) Antti Ahola and Prof. Timo Bjork
Keywords: V-joint, RHS, steel structures, FE-analysis, EN 1993-1-8

This bachelor’s thesis examined the stress distributions of rectangular hollow section V-
joints. In the current EN 1993-1-8 standard, there is no separate design guideline for the V-
joint at the end of the truss, and durability evaluations of other joints have to be applied,
where force distributions in the joint area differ from the case of the V-joint at the end of the
truss. The study aimed to determine how the stresses are distributed in the joint area and
whether the joint can be designed based solely on axial resistance.

The study used 140mm x 140mm x 6mm RHS steel tubes for both the chord and the brace,
and 45°, 50°, 60°, and 70° connection angles were tested. The joint was modelled using
linear plate elements as a mid-surface model, and linear elastic analysis was used for FE-
analysis. Using FEA, normal and shear stresses, as well as their combination Von Mises
stress in the joint, were determined. Additionally, it was examined how much of the load is
carried by the side of the chord.

The results showed that normal stress causes most of the reference stress formed in the joint,
but shear stress cannot be ignored. Therefore, the V-joint cannot be dimensioned solely
based on axial resistance. The shear force component in the direction of the beam must also
be considered when dimensioning the joint.
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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa selvitetddn teraksisten rakenneputkien V-liitoksen jannitysjakauma
FE-analyysin (Finite Element Analysis, FEA) avulla. Tutkittava V-liitos on ristikkoraken-
teen paatyliitos. Jannitysjakauman avulla selvitetdén, soveltuuko standardin EN 1993-1-8
mukainen mitoitusohje myds ristikon paatyliitoksen mitoitukseen. Edell& mainitussa stan-
dardissa rakenneputkiliitokset mitoitetaan aksiaalisen kestdvyyden mukaan eika paarteen
suuntaista voimaa oteta huomioon. Paarteen suuntaisen voiman vaikutus liitokseen muodos-

tuviin jannityksiin halutaan selvittaa.

1.1 Tutkimuksen tausta

V-liitos on liitostyyppi, jossa liitoksen komponentit ovat yhdistetty V-muotoon. V-liitosta
kaytetadan paljon ristikkorakenteissa esimerkiksi K, KT, ja N ristikoissa. K-ristikko tunne-
taan myos Warren-ristikkona. Kyseisia ristikkorakenteita 16ytyy esimerkiksi silloista ja te-

ollisuusrakennuksista. Kuvassa 1 esitetdan edelld mainitut ristikkotyypit.

A VAVAV:

K truss
[ |

AVAVVAVS

| |
KT truss

A WNNVi7&

N ftruss
Kuva 1. Erilaisia ristikkotyyppeja (SSAB 2016, s. 427)
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Tdssa tyossé tutkitaan ristikon paadyn V-liitosta. Kyseinen liitos on erityisen tarked, koska
se siirtaa ristikon leikkausvoiman tuelle. EN 1993-1-8 standardissa paéatyliitoksen mitoituk-

seen ei kuitenkaan ole erillistd ohjetta, vaan ne mitoitetaan kuten ristikon muutkin liitokset.

SSAB:n késikirjan mukaan pitkan jannevalin ristikoissa on suuria eroja uumasauvojen voi-
mien valilla. Tyypillisesti tuen lahella oleviin uumasauvoihin kohdistuvat voimat ovat suu-
rempia kuin ristikon keskelld oleviin sauvoihin kohdistuvat voimat. (Ongelin, Valkonen
2016, s. 427) Nain ollen on syyté epéilla EN 1993-1-8 mukaisen mitoitusohjeen soveltu-
vuutta ristikon paatyjen V-liitoksille.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tutkimusongelma on, ettei EN 1993-1-8 mukainen mitoitusohje ota huomioon uumasauvan
paarteen suuntaisen voimakomponentin vaikutusta liitoksen kestavyyteen. Liitos mitoitetaan
ainoastaan aksiaalisen kestavyyden perusteella. Paarteen suuntaisen voiman vaikutus liitok-

seen muodostuviin jannityksiin halutaan selvittad. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
e Minkalainen jannitysjakauma liitoksen sivulle muodostuu?
e Miten paarteen suuntainen leikkausjannitys jakaantuu liitoksen alueella?

e Miten suuret jannitykset liitokseen muodostuvat EN 1993-1-8 mukaisella kuormi-
tuksella?

e Miten liitoskulma vaikuttaa muodostuviin jannityksiin?
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1.3 Tutkimusmetodit

Padtutkimusmenetelmana tassa tyossa kaytetadn numeerista rakenneanalyysia elementtime-
netelmélla tarkasteltaville liitoksille. Rakenteet mallinnetaan Solidworks-ohjelmistolla. FE-
analyysi suoritetaan kéyttden Femap 2021.2 -ohjelmistoa esi- ja jalkikasittelyyn sek& Sim-
center Nastran 2021.2 -ratkaisijaa. Liitos mallinnetaan 2D-keskipintamallina. Elementteina
kaytetdan lineaarisia 4-solmuisia laattaelementteja seka putkien pdissa rigid-elementtejéa.
Laskenta suoritetaan lineaarielastisella analyysilla. Luvussa 3 kerrotaan tarkemmin FE-ana-

lyysista.

Liitoksen kapasiteetti selvitetdan standardin EN 1993-1-8 mukaisin menetelmin. Standardin
mukainen kuormitus asetetaan FEM-malliin ja sen avulla selvitetdan liitokseen muodostuvat

jannitykset.

1.4 Rajaukset

Tutkimus toteutetaan teraksisilla suorakaiteen muotoisilla rakenneputkilla (RHS). Liitos on
taysleved eli uuma- ja paarresauva ovat samaa RHS-profiilia. Tarkasteltavan RHS-profiilin
ulkomitat ovat 140 mm x 140 mm x 6 mm ja nurkkapyoristys ulkoreunassa on 15 mm. Lii-
toskulmiksi on valittu 45°, 50°, 60° ja 70° kulmat ja materiaaliksi S355 terds. FE-analyysissa
kaytettdvat materiaali ja elementit ovat lineaarisia. Liitoksen hitseja ei erikseen mallinneta

eikd mahdollisia geometrisia muotovirheité oteta huomioon.

Ty0ssa ratkaistaan VVon Mises -, leikkaus- ja normaalijannitysjakauma seka resultanttivoimat
liitoksen sivulla. Jannitysjakaumat selvitetdan levyn paksuuden keskelld. Liitoksen kapasi-
teettia tarkastellaan ainoastaan EN 1993-1-8 mukaan.
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1.5 Aiempi tutkimus

Rakenneputkiliitosten ja -rakenteiden tutkimus on ollut laajaa ja monipuolista. Tutkimuksia
on tehty eri geometrioiden, liitostyyppien, materiaalien ja ympérdivien olosuhteiden vaiku-
tuksesta. Tutkimusmenetelminé on kéytetty kaytannon kokeita seké analyyttisia ja numeeri-
sia menetelmid. Tdssd alaluvussa esitelldadn lyhyesti erés rakenneputkiliitosten mitoitukseen

liittyva tutkimus.

Lanin, Wardenierin ja Packerin vuonna 2022 julkaisemassa tutkimuksessa tarkasteltiin tays-
leveiden RHS X-, T- ja Y-liitosten mitoitusta aksiaali- ja taivutuskuormituksen alaisena. Mi-
toitusta tarkasteltiin uumasauvan murtumisen seké paarteen sivun murtumisen perusteella.
Tutkimuksessa kéytiin lapi 1ISO 14346, CIDECT design guide No. 3 sekéd W suositusten
mukaiset mitoitusohjeet. Lisdksi tutkimuksessa kaytiin 1api lukuisia aiheeseen liittyvia tut-
kimuksia. Ndista saatujen tietojen perusteella ehdotettiin uusia yhtaloita taysleveiden X-, T-
ja Y-liitosten mitoitukseen aksiaali- seké taivutuskuormituksessa. (Lan, Wardenier, Packer.
2022)

Mitoitusohjeita taysleveille rakenneputkiliitoksille on siis tarkasteltu kriittisesti aiemminkin
ja uusia ohjeita liitoksen mitoitukseen on suositeltu. Edell&d mainitussa tutkimuksessa ei kui-
tenkaan otettu huomioon liitokseen kohdistuvaa paarteen suuntaista voimaa, jota tassa tydssa

halutaan tutkia.
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2 V-LIITOKSEN TEOREETTINEN KAPASITEETTI

EN 1993-1-8 MUKAAN

Tassa luvussa tarkastellaan V-liitoksen kapasiteettia standardin EN 1993-1-8 perusteella. EN
1993-1-8 on osa Eurokoodi 3 terasrakenteiden suunnittelustandardeja. Kyseisessa standar-
dissa luvussa 7 esitetddn mitoitusohjeita taso- ja avaruusristikoiden liitosten staattisen kes-
tavyyden laskemiseksi. Liitokset voivat koostua pyoreistd, nelion muotoisista tai suorakai-
teen muotoisista rakenneputkista. Liitoksen staattinen kestavyys esitetddn uumasauvan suu-
rimpana taivutuskestavyyden tai aksiaalisen kestdvyyden arvona. Standardin mukaiset mi-
toitusarvot soveltuvat EN 10210 mukaisille kuumavalssatuille sekd EN 10219 mukaisille
kylmamuovatuille rakenneputkille. Rakenneputkien seinamépaksuuden on oltava vahintaan
2,5 mm seka liitoskulman taytyy olla vahintddn 30°. Rakenneputkiliitoksen mitoitusarvot

perustuvat seuraaviin murtumismuotoihin:
e paarteen pinnan murtuminen
e paarteen sivun murtuminen
e paarteen leikkausmurtuminen
e ldvistysleikkautuminen
e uUumasauvan murtuminen
e paikallinen lommahdus
(SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 110)

Tassa tyossa tarkastellaan liitoksen kestavyyttd uumasauvan murtumisen seka paarteen si-
vun murtumisen ndkokulmasta. Ristikon paatyliitos on usein K- tai Y-liitos, joten mitoitus-

arvo lasketaan néiden liitostyyppien avulla. Kuvassa 2 esitetdan tarkasteltavat liitostyypit.
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K-liitos Y-litos

Kuva 2. Tydssa tarkasteltavat liitostyypit (mukaillen SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 111)
2.1 V-liitoksen kapasiteetit Y-liitoksessa

Y-liitoksella tarkoitetaan liitostyyppid, jossa paarresauvaan on liitetty uumasauva vahintaan
30° kulmassa. Téhan ty6hon soveltuvat tapaukset Y-liitoksen kapasiteettia laskettaessa ovat
uumasauvan murtuminen seka paarteen sivun murtuminen. Liitoksen kapasiteetti uumasau-

van murtumiskestavyyden perusteella Y-liitoksessa lasketaan seuraavalla yhtalolla:

Ny rq = fy1t1(2hy — 4ty + 2besr) /YMs
Paarteen sivun murtumiskestavyyden perusteella liitos mitoitetaan seuraavalla yhtalolla:

foto ( 2hy
sinB; “sinf,

NiRrg = + 10t)/vms

2.2 V-liitoksen kapasiteetti K-liitoksessa

K-liitos on liitostyyppi, jossa paarresauvaan on liitetty kaksi uumasauvaa samalle puolelle
paarretta. K-liitoksen mitoitusohjeista tassa tydssé voidaan soveltaa uumasauvan murtumis-
kestavyyttd. Kapasiteetti uumasauvan murtumiskestévyyden perusteella K-liitoksessa laske-

taan seuraavalla yht&loll&:
Nira = fy1t1(2h1 — 4ty + 2by + ber) /YMs

Taulukossa 1 esitetdédn ylla olevien yhtéldiden muuttujat. (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 130)

Laskelmat lukuarvoineen 16ytyvét liitteesta 3.
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Taulukko 1. Kapasiteettien laskemisessa kaytettavien yhtaléiden muuttujat

Yus osavarmuusluku

b1 [mm] uumasauvan leveys

begr [mMm] uumasauvan tehollinen leveys

fo [MPa] paarteen sivun lommahduslujuus (vetokuormalla

yhtd suuri kuin paarteen my6tolujuus)

fy1 [MPa] uumasauvan myotélujuus

hi [mm] uumasauvan korkeus

Nira [N] liitoksen kapasiteetti

ty [mm] uumasauvan seindmapaksuus

Standardin EN 1993-1-8 mukaan uumasauvan tehollinen leveys befs lasketaan seuraavalla
yhtélolla:

_ 10 fyoto
T bo/to fyiti

Vetokuormituksen alaisena paarteen sivun lommahduslujuus f, on yhté suuri kuin paarteen

myo6tolujuus.
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3 LIITOKSEN MALLINNUS JA FE-ANALYYSI

Tassa luvussa kaydaan lapi liitoksen 3D-mallinnus ja FE-analyysi. 3D-mallit tuodaan FE-
MAP-ohjelmistoon, jossa suoritetaan esi- ja jalkikasittely. Jannitysten laskeminen suorite-
taan Simcenter Nastran-ratkaisijalla. Materiaalina on teras, joten kimmokerroin E =210 GPa
ja Poissonin vakio v = 0.3. Tyossa tutkitaan liitosta neljalla eri liitoskulmalla, mutta muuten

geometria ja materiaali pysyvat samana, joten eri malleja on yhteensa nelja.

3.1 3D-mallit liitoksesta

3D-mallit tehddan Solidworks-ohjelmistolla. Liitokset ovat muuten identtisid, mutta ainoas-
taan liitoskulma muuttuu. V-liitoksesta tehdaan nelja eri mallia, joissa liitoskulmat ovat 45°,
50°, 60° ja 70°. Paarresauvan pituus on 980 mm ja uumasauvan pituus 700 mm. Uumasauvan
neutraaliakseli leikkaa paarteen neutraaliakselin 280 mm padssa rakenteen ulkoreunasta. Ku-

vassa 3 esitetdan V-liitoksen 3D-malli 45° kulmalla Solidworks-ohjelmistossa.

_| 280.00

700.00

Kuva 3. 3D-malli liitoksesta 45° liitoskulmalla
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Rakenneputkien RHS profiilin ulkomitat ovat 140 mm x 140 mm x 6 mm. Nurkkapyoristys
ulkoreunassa on 15 mm. Sekd uuma etté paarre ovat samaa profiilia. RHS profiili esitetaan

kuvassa 4.

140.00

140.00

Kuva 4. Tyossa kaytettavé rakenneputkiprofiili

Laskennan tehostamiseksi hyddynnetdédn symmetriaa eli mallinnetaan vain Y2-osa koko ra-
kenteesta. Puolimallista tehd&én keskipintamalli ja se verkotetaan. Keskipintamallin korkeus
jaleveys ovat 134 mm ja nurkkapyoristys 12 mm. Puolitettu keskipintamalli FEMAP-ohjel-

mistossa esitetdan kuvassa 5.

Kuva 5. V-liitoksen keskipintamalli puolimallina
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3.2 FE-laskennassa kaytettava elementtityyppi ja verkotus

Rakenne on mallinnettu kéyttden lineaarisia 4-solmuisia laattaelementteja (eng. plate ele-
ment). Laattaelementti yhdistaa taso- ja kuorielementin ominaisuudet. Taman elementtityy-
pin avulla voidaan analysoida kalvojannitykset (tasossa) seka leikkaus- ja taivutusjannityk-
set. Sovelluskohteita télle elementtityypille ovat rakenteet, jotka koostuvat ohuesta le-
vystd/kuoresta (FEMAP User Guide 2021, 6.2.4). Tassa tyossa halutaan selvittad normaali-
ja leikkausjannitys levynpaksuuden keskelld, joten laattaelementti on sopiva elementti-

tyyppi.

Putkien padssa kaytetaan Rigid-elementtid, jotta reunaehdoista saadaan mahdollisimman
realistiset. Rigid-elementilla putken paadyn voidaan ajatella mallintavan jaykkaa péaatyle-
vyd. Kyseisen elementtityypin avulla saadaan jaykké liitos master-solmun ja muiden valit-
tujen solmujen véliin (FEMAP User Guide 2021, 6.4.5). Tassa tapauksessa master-solmuksi
valitaan putken paadyn keskimmaéinen solmu. Master-solmusta riippuvaisiksi solmuiksi va-

litaan kaikki putken pdaddyn muut solmut. Rigid-elementti uumasauvan paadyssa esitetdén

kuvassa 6.

Kuva 6. Rigid-elementti uumaputken paadyssa
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Elementeista on pyritty saamaan mahdollisimman samankaltaisia, jotta saataisiin selked jan-
nitysjakauma realistilla arvoilla. Joihinkin kohtiin tuli geometriasta johtuen muutama kol-
mion muotoinen elementti, mutta sill4 ei ole merkittavaa vaikutusta tuloksiin. Liitoksen si-
vulle on jokaisessa mallissa asetettu 22 solmua, jotta jannitysjakaumista saadaan riittavéan
tarkkoja ja laskenta onnistuu tehokkaasti. Liitoksen sivulla tarkoitetaan uumasauvan sivua
ilman pyoristyksia. Liitoksen sivu esitetddn kuvassa 7 punaisella nuolella. Muualla mallissa
verkon tiheys pysyy suurin piirtein samana liitokseen verrattuna. Eri mallien solmujen ja

elementtien lukumaarat ilmoitetaan taulukossa 2.

L R R
B

R

SO

RO
N

i

S
RO

Y

Kuva 7. Liitoksen sivun verkotus

Taulukko 2. FEM-mallien solmujen ja elementtien lukumé&aréat

Liitoskulma solmut elementit solmut liitoksen
[°] sivulla

45 13033 12728 22

50 13478 12968 22

60 13000 12653 22

70 13465 13153 22
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3.3 Reunaehdot ja kuormitus

Reunaehdot asetetaan malliin siten, etta liitokseen ei synny momenttia ja paarteen leikkaus-
voima jaa hyvin pieneksi. Reunaehdot muodostuvat symmetria reunaehdosta seka jaykan
kappaleen liikkeen estavistd reunaehdoista. Rakenteen tuen puoleisessa péadyssa seké uu-
man neutraaliakselin kohdalla paarteen pohjalla koko leveydelld on pystysuuntaisen (y-
suuntaisen) siirtyman estava reunaehto. Paarteen vastakkaisessa paadyssa on paarteen suun-
taisen (z-suuntaisen) siirtyméan estdva reunaehto. Rakenne on symmetrinen yz-tasossa eli

symmetriareunaehto estéa siirtyman x-suunnassa seka Kiertyman y- ja z-suunnissa. Reuna-

ehdot ndkyvat kuvassa 8.
F
/1'
/
/
TX,RY,RZ —»
TX, RY,RZ
TYl L _._‘.._l.’_.-_‘::._._ e e e e ‘7TZ
\ | _/
l Y
TY TX, RY,RZ

Kuva 8. Reunaehdot

Kuormitus on asetettu malliin uumasauvan suuntaisena solmuvoimana. Kuormitus on vetoa
eli suunta on liitoksesta poispéin. Solmuvoiman suuruudeksi asetetaan standardin EN 1993-

1-8 mukainen kapasiteetti.
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Tassa luvussa kasitellaan tydssa saadut tulokset. Ensimmadiseksi kaydaan l&pi standardin EN

1993-1-8 mukaiset mitoitusarvot. Tdman jalkeen siirrytdan FE-analyysista saatuihin tulok-

siin. FEA tuloksista selvitetddn normaali-, leikkaus- ja Von Mises -jannitysjakaumat levyn

paksuuden keskell& seké liitoksen sivulla vaikuttavat resultanttivoimat. FEA tulokset on esi-

tetty liitoksen sivulta solmujannityksina.

4.1 EN 1993-1-8 mukainen kapasiteetti

Liitoksen kapasiteetti selvitettiin Y- ja K-liitoksen mukaisilla mitoitusohjeilla. Uumasauvan

murtumisen perusteella mitoitettaessa liitoskulmalla ei ole vaikutusta kapasiteettiin. Taulu-

kossa 3 on listattuna tutkittujen liitoksien kapasiteetit.

Taulukko 3. V-liitoksien kapasiteetit

Liitostyyppi | Liitoskulma | EN 1993-1-8 kapasiteetti paarteen | EN 1993-1-8 kapasiteetti uuma-

] sivun murtumisen perusteella sauvan murtumisen perusteella
[kN] [kN]

Y 45 1347 801

Y 50 1183 801

Y 60 942 801

Y 70 811 801

K 45, 50, 60, | - 971
70
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4.2 Jannitysjakaumat

Kaikilla eri liitoskulmilla selvitettiin y-suuntainen normaalijannitys-, leikkausjannitys seka
Von Mises -jannitysjakauma. Jannitysjakaumat selvitetdan levyn paksuuden keskelté otta-
matta huomioon laatan taivutuksia. Kuormituksena on kéaytetty EN 1993-1-8 mukaista Kkriit-
tisintd kuormaa. Kuvassa 9 néytetddn alue, jolta jannitysjakauma ja resultanttivoimat rat-

kaistaan.

Kuva 9. Jannitysjakauma seké resultanttivoimat selvitetadn punaisen nuolen osoittamalta

alueelta

Von Mises vertailujnnityksen avulla saadaan selville, kest&déko liitos kuormituksen. Vertai-
lujannitys koostuu normaali- ja leikkausjannityksestd. Kuvissa 10, 11, 12 ja 13 esitetdan jan-
nitysjakaumat kaikissa tassa tyossa kaytetyilla liitoskulmilla. FEM-mallit 16ytyvat liitteesta
1.
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Kuva 11. Jannitykset 50° liitoskulmalla
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Kuva 12. Jannitykset 60° liitoskulmalla
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Kuva 13. Jannitykset 70° liitoskulmalla
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4.3 Resultanttivoimat

Jannitysjakaumien lisdksi selvitettiin myo6s resultanttivoimat liitoksen sivulla. Resultantti-
voimat méaritettiin solmuvoimista paarteen sivulla. Alue, jolta resultanttivoimat on maari-
tetty, esitetddn kuvassa 9. Kuvissa 14 ja 15 esitetdén pystysuuntaiset seka paarteen suuntaiset

resultanttivoimat.

Y-suuntainen normaalivoimakomponentti
350
291
300
247
250 223
201
200
150
100
50
0
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Liitoskulma (°)

Voima (kN)

Kuva 14. Pystysuuntaiset resultanttivoimat eri liitoskulmilla

Z-suuntainen leikkausvoimakomponentti
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Kuva 15. Paarteen suuntaiset resultanttivoimat eri liitoskulmilla
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Resultanttivoimien suuruutta verrataan mitoitusohjeen mukaisiin vastaaviin komponenttei-

hin. Néin ollen saadaan selville, miten voimat ovat jakautuneet liitoksen sivujen valilla. Tau-

lukoissa 4 ja 5 esitetddn resultanttivoimat liitoksen sivulla.

Taulukko 4. Pystykuorman osuus liitoksen sivulla

Liitoskulma | EN 1993-1-8 mu- Pystysuuntaiset %-0suus pysty-
[°] kainen resultanttivoimat suuntaisesta kuor-
pystykuorma litoksen sivulla [kN] masta

[kN] liitoksen sivulla
45 283 201 71 %
50 307 223 73 %
60 347 247 71 %
70 376 291 77 %

Taulukko 5. VVaakakuorman osuus liitoksen sivulla

Liitoskulmat | EN 1993-1-8 mu- | Paarteen suuntaiset re- %-0suus paarteen
[°] kainen sultanttivoimat suuntaisesta

vaakakuorma liitoksen sivulla [kN] kuormituksesta

[kN] liitoksen sivulla
45 283 210 74 %
50 257 197 77 %
60 200 131 66 %
70 137 112 82 %
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa analysoidaan tutkimuksessa saatuja tuloksia. Tulosten tarkkuutta tarkastellaan
kriittisesti seké ehdotetaan kehityskohteita tutkimusmenetelmiin. Lisaksi esitetdén johtopaa-

tokset sekd pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia.
5.1 Virhetarkastelu

Mahdollisia virheitd tuloksiin voivat aiheuttaa liian karkea verkotus. Tihedmmall& verkotuk-
sella saataisiin tarkemmat tulokset, mutta se vaatii enemman laskentatehoa. Oletettavasti tu-
lokset eivat muuttuisi merkittavasti, vaikka verkosta tehtéisiin tiheampi. Esimerkiksi ku-
vassa 16 esitetty pieni heitto normaalijannityksessa haviaisi tiheammalla verkotuksella.
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Von Mises Leikkausjannitys Y-suuntainen normaalijannitys

Kuva 16. Epélooginen arvo jannitysjakaumassa

FE-analyysi suoritettiin lineaarielastisella analyysilla. T&sta johtuen tulokset eivat pdde ma-
teriaalin myo6torajan ylittdmisen jalkeen. Tarkemmat tulokset myd6torajan ylittdmisen jalkeen
saadaan epélineaarisella analyysilla.
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5.2 Johtopaatokset

Materiaalin myo6toraja ylittyy standardin EN 1993-1-8 mukaisilla kuormituksilla. FE-ana-
lyysissa kéytettiin mitoitusohjeesta saatua kriittisintd arvoa, joka téssa tapauksessa oli Y-
liitoksen mukainen kestavyysarvo, kun murtumismuotona on uumasauvan murtuminen.

Muut lasketut kestavyysarvot olivat suurempia, jolloin myds jannitykset olisivat suuremmat.

Suurin jannityskomponentti liitoksessa on pystysuuntainen normaalijénnitys, joskin leik-
kausjannityksell& on myos merkittava vaikutus kokonaisjannitykseen. Tyossa tutkituilla lii-
toksilla suurin Von Mises jannitys muodostuu liitoksen nurkkiin. Leikkausjannitys pysyy
liitoksen sivulla melko tasaisena. Liitoksen sivu kantaa noin 70-80 % pystykuormasta seka

yhté suuren osuuden my6s vaakakuormasta.

Suurin Von Mises jannitys muodostuu 70° liitoskulmalla. Talla kulmalla y-suuntainen nor-
maalijannitys on suurin ja leikkausjannitys pienin muihin liitoskulmiin verrattuna. Geomet-
riasta johtuen y-suuntainen resultanttivoima kasvaa ja z-suuntainen resultanttivoima piene-

nee liitoskulman kasvaessa.

Tulosten perusteella pelkdan uumasauvan aksiaalisen kestédvyyden perusteella mitoitettu V-
liitos ei kestd EN 1993-1-8 mukaista kuormitusta. Leikkausjannityksen osuus on huomatta-
vasti pienempi verrattuna normaalijannitykseen, mutta kuitenkin merkittavd. N&in ollen

paarteen suuntainen leikkausvoimakomponentti tdytyy ottaa huomioon liitosta mitoittaessa.

5.3 Jatkotutkimus

Kyseessa on tarked ja paljon kaytetty liitostyyppi, joten tulevaisuudessa V-liitoksen kapasi-
teetti testataan myds kéytannon kokein. Kéytdnnon kokeiden avulla voidaan varmistua lii-

toksen kapasiteetista ja mitoitusohjeen oikeellisuudesta.

Jatkossa liitoksesta voitaisiin tehda tarkempi FE-malli, jota analysoidaan. Verkotusta tihen-
tdmalla saataisiin tarkempi jannitysjakauma. Lisaksi olisi hyvé suorittaa epélineaarinen FE-
analyysi, jonka avulla saataisiin tarkemmat jannitykset myotorajan ylittyessé. Tassa tyossa
tutkittiin ainoastaan yht& rakenneputkiprofiilia, joten tutkimuksen voisi toteuttaa myos eri

profiileilla.
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6 YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssé selvitettiin rakenneputkiliitoksen jannitysjakauma V-liitoksessa. V-
liitoksella tarkoitetaan ristikon paadyn Y- tai K-liitosta. Jannitysjakauma haluttiin selvitta,
koska nykyisessd mitoitusohjeessa V-liitos mitoitetaan uumasauvan aksiaalisen kestavyyden
perusteella. TAma tarkoittaa, ettei paarteen suuntaista voimaa oteta huomioon ollenkaan. J&n-
nitysjakauma levynpaksuuden keskella laskettiin FE-analyysin avulla. FE-analyysi suoritet-
tiin mitoitusohjeen mukaisella kuormituksella. Lisaksi selvitettiin resultanttivoimat liitoksen

sivulla.

Kaikilla tutkituilla liitoskulmilla (45°, 50°, 60°, 70°) liitoksen VVon Mises jannitys ylitti myo-
torajan reilusti. Von Mises- sekd normaalijannitys kasvoivat kulman kasvaessa, kun taas
leikkausjannitys oli suurimmillaan pienimmalla liitoskulmalla. Von Mises-jannitys koostui
suurimmaksi osaksi normaalijannityksestd, mutta myos leikkausjannityksella on merkittava
osuus. Taman kandidaatintyon perusteella V-liitoksen mitoituksessa tulisi ottaa huomioon

mya0s paarteen suuntainen leikkausvoima.
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Liite 2. FEM-malli muodonmuutostilassa




Liite 3. EN 1993-1-8 mukaisten mitoitusarvojen laskeminen Mathcad-ohjelmistossa
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