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Oheinen artikkeli julkaistaan myos
erdiden muiden Euroopan maiden

ammattilehdissa. Artikkelin suomen-

noksen on tehnyt Jouko Kouhi,

Talonrakennuksen terisraken-
nerungot on. .yleensa mltottettu

kyse Intoksen osittaln ]aykasta
(semi-rigid) kayttaytymisesta.
Kaytannossa Ititoksen kesta-
vyys voi olla myos pienempi
kuin liitettdvan palkin kesta-
vyys, jolloin liitoksen kayttiy-
tymistéd kutsutaan osittain lu-

Mita hyotya on osittaisen
jaykkyyden huomioon
ottamisesta?

Liitosten osittaisen jaykkyyden huo-
mioon ottamisesta saavutettavat
hyodyt riippuvat kehén tyypista ja
mitoituksen perusteista. Sivusuun-

Sivusuunnassa tuetut kehit

Osittaiseen jaykyyteen
perustuvan mitoituksen
edut

Terasrakentei
liitokset ja kehien
ittaminen
taloudellisen
utuloksen
iseksi

lo}

jaksi {partial-strength).

On selvié, ettd liitosten jayk-
kyys ja niiden kestévyys vai-
kuttavat kehdrakenteen koko-
naiskestévyyteen. On todettu,
ettd terdsrakenteiset kehit voi-
daan tapauskohtaisesti mitoit-
taa osittain jatkuvina (semi-
continous) perustuen liitosten
osittain jaykkaén ja/tai osittain
lujaan kiyttéytymiseen. Tama
menettelytapa sallii tavallisia
meneteimia suuremman va-
pauden, jolloin suunnittelija

nassa tusettujen kehien tapauksessa
on yksinkertaista olettaa liitosten
olevan nivelellisid. Sivusuunnassa
tukemattomat kehat suunnitellaan
yleens3 jatkuvina rakenteina, jolloin
liitosten oletetaan olevan jaykkia.

— palkkien korkeuden pieneneminen
- kehdn kustannusten pieneneminen
— titapéisten tukien valttdminen

Sivusuunnassa tukemattomat kehat

Osittaiseen jaykkyyteen
perustuvan mitoituksen
edut

- liitokset ovat yksinkertaisempia, koska voidaan
vilttaa jaykistetyt Hitokset

— kehén kustannusien pieneneminen

Seuraavassa selostetaan edelld mainittujen etujen syita.

N

voi ottaa huomioon tapauskoh-
taisesti hitoksen todelllsen

taa, seuraavassa kuvataan osit-
tain jatkuvien rakenteiden mi-
toitusmenetelmii seka viita-
taan klr;alhsuuteen, josta loy-
tyy liitoksia koskevia ohjeita.

(a) . '

b o

1 Palkki, jolla on erlaisal pééinreunaehdot.
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2 Palkin momentien muuttuminen, kun liitok-
sen jdykkyys muuttuu,
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3 Palkin keskipisteen taipuminen, kun liitoksen
jiykkyys muuttuw.
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4Palkin plastisuusteorian mukainen analysoin-
ti, kun fiitos on osittain luja.-

Sivusuunnassa tuetut kehat

Osittain jaykkien liitosten vaikutusta
palkin mitoitukseen voidaan havain-
nollistaa tarkastelemalla yksiaukkoi-
sen palkin kdyttiytymisti. Kuvassa
1{a} esitetddn yksiaukkoinen palkki,
johon vaikuttaa tasan jakaantunut
kuorma, joiloin suurin taivutusmo-
mentti esiintyy palkin keskeltd. Ku-
vassa 1(b} nivelelliset tuet on korvat-
tu jaykilid tuilla. Kimmoteorian mu-
kainen suurin taivutusmomentti
asiintyy nyt tuiila, mutta se on vain
kaksi kolmasosaa verrattuna yksin-
kertaisen palkin tapaukseen.
Kuvassa 1(c) esitetédén paltkki, jos-
sa tuilla on osittain jaykét liitokset.
Riippuen liitoksen jaykkyydesta kim-
moteorian mukainen suurin taivu-
tusmomentti esiintyy tuilta tai jin-
teen keskelld, mutta suurin taivutus-
momentti on aina pienempi kuin

paistaan nivelellisesti tuetun palkin
tapauksessa. Kuvasta 2 nidhdaan, et-
té valitsernalla liitoksen jaykkyys Sj
sopivasti suhteessa palkin jaykkyy-
teen, tuen taivutusmomentti saa-
daan samaksi kuin jantean keskella
vaikuttava momentti, jollcin mitoit-
tava taivutusmomentti on optimis-
saan.,

Kéytannossa voi olla kuitenkin vai-

keuksia em. sopivan liitoksen jayk-
kyyden aikaansaamisessa. On mah-
dollista, etid em. ratkaisu ei ole opti-
mi, koska palkin korkeuden optimi ja
mahdolisuus tehda itse liitos palkin
paassa vaikuttavat asiaan. Liitoksen
jaykkyyden aikaansaaminen aiheut-
taa lisdkustannuksia. Kuvasta 2 ndh-
daan, ettd mitoittava momaentti pie-
nenee huomattavasti, vatkka iitok-
sen jaykkyys on suhteellisen pieni.

Samanlainen tilanne syntyy, kun tar-

& Kulmateréliitokset

Shear
zone

Shear
zone ™

6 Jéykistettyjs liitoksia.

1 Jéykistettyfs liitoksia.

8 Palkki-pilariliioksen muodanmuutokset.

kastellaan palkin kimmoteorian mu-
kaista taipumaa kuten kuvassa 3 esi-
tetdan. Edelld olevasta voidaan paa-
telid, ettéd palkin korkeutta voidaan
taloudellisesti pienentéé joko:

- ottamalla huomioon yksinkertais-
ten liitosten sisdinen jaykkyys tai

- muuttamalia yksinkertaisia liitok-
sia siten, ettd jaykkyys saadaan kas-
vamaan.

Jos kéytetddn jaykka- plastiseen
malliin perustuvaa analyysia rajati-
lalaskelmissa, liitoksen taivutuskes-
tévyys vaikuttaa kdyttaytymiseen
yleensd anemman kuin liitoksen
jaykkyys. Kuvassa 4 esitetdédn kuinka
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toksia tarkemmin, Ko. julkaisu sisil-
tda kaavat laippajaykistetyilie liitok-
sille.

Mitoituksessa tarvittavat liitoksen
ominaisuudet riippuvat menetel-
mastd, jota kdytetddn rakenteen ko-
konaisanalyysissé, seuraavasti:

Kimmoteoriaan - Jdykkyys S,
perustuva

analyysi

Jaykka- - taivutus-
plastiseen malliin kestavyys
perustuva analyysi Meq

Vaikka usein tarvitaan iterointia
varmarn ja taloudellisen mitoituksen
aikaansaamiseksi, on tavoiteltavaa,
eftd iterointi minimoidaan arvioi-
malla liitoksen ominaisuudet oikein.
Sivusuunnassa tuetuille kehille palk-
ki-linja-menetelma (ks. kuva 11) tar-
joaa sopivan tavan osittain jaykkien
liitosten vaikutusten mairittamiseksi
kimmoisesti kayttiytyvadn paikkiin.
Itse asiassa tdmi menetelma yhdis-
taa liitoksen vasteen, siséisten rasi-
tusten analysoinnin ja toimivuuden
arvioinnin yhdess# iteraatioproses-
sigsa, Tatd menetelméa kayttamalla
fiitoksen ominaisuudet voidaan tar-
kistaa pailkkilinjaa kayttéen (ks. kuva
11{a)} vastaavan sauvan paan mo-
mentin maérittdmiseksi ja sen jal-
keen palkin mitoittavan momentin
maérittdmiseksi. Vaihtoehtoisesti
voidaan maarittéds liitokselta vaadit-
tava pienin jaykkyys, jonka yksittéi-
nen palkki tarvitsee, (ks. kuva 11(b}}.
Téma antaa suoraan liitoksen pie-
nimman kestavyyden Mg, joka tar-
vitaan analyysiss# liitoksen kimmoi-
sen kdyttaytymisen saavuttamiseksi.

Kaytettdessd jaykki- plastiseen
malliin perustuvaa analyysia sivu-
suunnassa tuetuissa kehissg, liitok:
silta vaadittava taivutuskestivyys
MRd voidaan maéarittds suoraan me-
kanismin perusteella, {ks. kuva 4),
Téma menetelma on erityisen suosi-
teltava, koska liitoksen taivutuskes-
tavyyden laskeminen on tuttu asia
suunnittelijoilie. Jaykkyytta S ei tar-
vitse taskea kdytidrajatilassa, ]OS
kéytetdédn yksinkertaistettuja mene-
telmia. Voidaan kdyttdd esimerkiksi
varmalla puolella olevaa arvoa tai
varmuutta voidaan saada aikaan ra-
joittamalla jannevélin ja korkeuden
suhdetta.

Sivusuunnassa tukemattomien ke-
hien tapauksessa jokaisen liitoksen
taivutuskestavyyden atkuarvo voi-
daan maarittas kdyttamalld jaykka-
nurkkaisen kehan analysointia. Lii-
tosten alustavat mitat voidaan sen
jétkeen madrittdd mitoittamalla liitos
kestamain em. laskennasta saadut

tatvutusmomentit, mutta jattamalla
jaykisteet huomioon ottamatta.
Seki sivusuunnassa tuettujen etti
tukematiomien kehien tapauksissa
standardisoitujen liitosten kayito
mahdollistaa sen, ettd suunnitielija
viittaa valmiiksi faskettuihin liitoksen
ominaisuuksiin, kuten on tavallista
nivelellistenkin liiftosten osalta. Tal-
i6in tarvittavien laskelmien maars
pienenee yksittidisessd projektissa.

Toimivuuden arviointi

Kun kokonaisanalyysissi kdytetdan
kimmoteoriaan perustuvaa menetel-
maa, liitosten kestadvyys tulee tarkis-
taa. Sivusuunnassa fukematiomassa
kehéssa liitosten jousto lisdé kehan
sivusiirtymia. Jos siirtymaét ovat lii-
an sitria liitosten joustavuudesta
johtuvat lisdtaipumat voidaan maa-
rittéd, jos jaykkanurkkainen kehd on
analysoitu aiemmin.

Eurocode 3:n mukaan mitoitetuilie
paatylevyliitoksille, jokaisen liitok-
sen yksittdisen osan (esim, paatyle-
vy, pilarin laippa, pilarin uuma, ruu-
vit ja hitsit) vaikutus liitoksen omi-
naisuuksiin on todettavissa laskel-
milla. Liitoksen yksityiskohtia voi-
daan helposti muuttaa tarkoituksen-
mukaisemman kestivyyden tai jayk-
kyyden aikaansaamiseksi. Tulevassa
ECCS:n julkaisussa tullaan anta-
maan vastaavanlainen menetelmaé
liitoksille, jossa palkki liitetaan pila-
riin kdyttden laipoissa olevia kulma-
teraksis.

Sivusuunnassa tuettujen kehien
osalta ehdotetaan jaykka- plastiseen
malliin perustuvaa analyysia vaihto-
ehtona kimmoteoriaan perustuvalie
analyysille. Tall6in tulee varmistaa,
etta liitoksilla on riittdvé kiertymisky-
ky. Eréille liitoksille (kuten paatyle-
vyliitos pulttiliitoksena ja kulmate-
rasliitos) on olernassa riittdva kierty-
miskyky, jos leikkausalue (ks. kuva
6) on maaradva taivutusmomentti-
kestdvyyden suhteen tai jos kierty-
miskyky johtuu paitylevyn, kulmate-
rasten tai pilarin laipan myodtamises-
té. Liitos tulee muotoilla siten, ettd
edefld mainittu kdyttdytyminen on
mahdollista, koska muussa tapauk-
sessa tulee suorittaa kimmo- plasti-
nen analyysi liitoksilta tarvittavan
kiertymiskyvyn maarittdmiseksi.

Kaytannon sovellutukset

Joitakin kaytettédvisss olevia vahto-
ehtoja, joissa voidaan kayttaad hyvak-
si osittaista jatkuvuutta, on esitetty
kuvissa 12-14. Lisa8 esimerkkeja on
esitetty ECCS:n julkaisussa no. 67.
Kuvissa 12-14 esitetyissé tapauk-
sissa an kyse sivusuunnassa tuettu-
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jen rakennusten kantavista kehira-
kenteista, joissa kehavali on 6 m. Te-
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Katto :pysyvé kuorma 4,5 kN/m?
:muuttuva kuorma; 1,56 kiN/m?2
Lattia :pysyvi kuorma 5,0 kN/m?

:muuttuva kuorma: 4,0 kN/m?

Kuva 12 esittda yksinkertaista ra-
kennetta, jossa pilari- palkkiliitokset
on tehty kdyttden paatyievyja, jotka
liitetdan pilarin laippaan ruuviliitok-
sitla.

Kuva 13 esittdd palkin koossa saa-
vutettaa pienennystd ilman, etta pi-
larin koko kasvaa. Palkkien liitoksis-
sa reunimmaisiin pilareihin on kay-
tetty joustavia péatylevyliitoksia, jot-
ta véltetddan merkittdvien moment-
tien syntyminen. Palkkien liitoksissa
muihin pilareihin on kéytetty mo-
mentin kestévia liitoksia kayttamaila

14
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palkin korkuisia pdatylevyja. Nama
fiitokset ovat "osittain lujia” {partiai-
strength) ja niiden taivutuskestivyys
on vililla 20-30 % liitettdvan paikin
taivutuskestavyydestd. Tama on riit-
tava palkkien koon pienentdmiseksi
yhdella pykalall3, joka johtaa huo-
mattavaan kustannuss#astoon val-
mistuskustannukset mukaaniukien.
Osittain lujien liitosten kestdvyys jaa
suhteellisen pieneksi, ja sakkilauta-
kuormituksesta aiheutuva tilanne ei
tule kriittiseksi valipilareita mitoitet-
taessa.

Kuvassa 14 on esitetty vaihtoeh-
toinen ratkaisu, joka perustuu osit-
taisen jaykkyyden huomioon ottami-
seen. Reunapilarien kokoa on nyt
kasvatettu profiiliksi HE 240 A, jotta
patkin molempiin péihin saadaan
momentin kestava liitos. Tassa ta-
pauksessa kattopalkin koon pienen-
taminen ei ole mahdollista. Jos pai-
kin kokoa pienennetiaan, voimat lii-
toksessa kasvavan tarvittavan sau-
van padn momentin siirtdmiseksi.
Tassa {apauksessa pienemman pal-
kin IPE 360 kédyttdminen onnistuisi
vain reunapilarin kokoa kasvatta-
malla. Taman takia on paddytty
palkkiin IPE 400 ja kattopalkin liitos
reunapilariin voi olla samanlainen
kuin kuvassa 13 on aikaisemmin esi-
tetty.

Profiilin HE 240 A kdyttdminen kai-
kissa pilareissa sallii lattiapalkkien
koon pienentamisen profiiliin |PE
450 sdellyttden, etté kiytetdan pal-
kin korkeuden yli uiottuvaa péétyle-
vya (ks. kuva 14). Naitla liitoksilla
saavuteaan momenttikestivyys, jo-
ka voi olia 40 % palkin momenttikes-
tédvyydestd, mutta liitcksen korkeus
rajoittaa liitoksen voimat sellaisiksi,
jotka kuitenkin pilari HE 240 A voi
vield kestda. Vastaavat liitokset kat-
totasolla on katsottu epétarkoituk-
senmukaisiksi, koska niiden kaytto
vaatisi jokaisen pilarien jatkamista
kattotason yli.

Kuvan 14 tapaus johtaa pienem-
piin sdastoihin terdsrakenteessa ver-
rattuna kuvan 13 tilanteeseen. Se
kuvaa kuitenkin kuinka merkittavia
karkeuden pienennyksié on lat-
tiapalkeissa saavutettavissa ilman,
ettd kdytetdan viisteelliss liitoksia tai
jdykistettyjd liitoksia,

Johtopéaatokset

Osittain jaykkien liitosten kayttd an-
taa enemmaén vapautta kuin nivelel-
listen tai jaykkien liitosten kiyttd.
Tama johtuu siitéd, etté liitoksen omi-
naisuuksia kasitelladn muuttujina
mitoituksessa ja ominaisuudet vali-
taan tapauskohtaisten vaatimusten
perusteella.
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14 Osittain jatkuvan kehdn vaihtoehtoinen mitoitus.

Sivusuunnassa tuetuissa kehéara-
kenteissa osittain jaykkien liitosten
kaytto saliii matalampien palkkien
kaytdn ia johtaa kehérakenteen kus-
tannussaastdihin, Matalampien
palkkien kdyttd johtaa rakenteen ko-
konaiskorkeuden pienenemiseen ja
siitd seuraa lisdisadstdja rakenteen
kokonaiskustannuksissa.

Sivusuunnassa tukemattomissa
kehissé osittain jaykkien liitosten
kéyttd pienentas liitosten monimut-
kaisuutta, josta aitheutuu huomatta-
via sdéstoja valmistuskustannuksis-
sa.
Laskentaesimerkit havainnollista-
vat osittain jaykkien liitosten kayt-
téa, Lisatietoja on annettu Eurocode
3:ssa ja ECCS:n julkaisuissa.

Kiitokset

Téma artikkeli on laadittu ECCS:n
{European Convention for Con-
structional Steelwork) teknisen ko-
mitean TC10 {Structural Con-
nections) ohjauksessa teknisessa
tyoryhmassad TWG 10.2: Semi- rigid
Connections, Tekijat kiittavat em.
komiteoiden jasenid kokouksissa
saamistaan kommenteista ja ehdo-
tuksista, joiden kokousten puheen-
johtajina ovat professori J.W.B,
Stark {TNO, Delft University of Delft)
{TC 10} ja professori R. Zandonini
(University of Trento) (TWG 10.2),
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