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Kirjoituksessa kasitellaan tehollisen leveyden kayttoa terasrakenteiden 
lomrcahdusmitoituksessa . Levya rasittaa levyn tason suuntainen yksiakselinen 
puristus- tai taivutuspuristusjannitys . Kirjoituksessa tarkastellaan teholli 
sen leveyden teoreettisia laskentaperiaatteita, esitetaan tavallisir1pia kiiy 
tannon sunnitteluohjeissa kaytettyja tehollisen leveyden lausekkeita seka 
esitetaan muutamia esimerkkeja. 

,JQHDMITO 

Tehollisen leveyden kasitetta kaytetaan kuvaamaan puristetun levyn ji:iyk

kyytta ja kuormankantokykya silloin, kun levyn lommahdusvaara on ilmeinen tai 

kun levya tietoisesti kayteti:ii:in hyvi:iksi lommahduksen jalkeisella ns. ylikriit

tisella alueella. Tehollisista leveyksistii puhutaan myos leveiden puristettu 

j en j a vedetty j en 1 evy j en yhteydessa sill oi n, kun 1 ei kkau smuodonmuutos ten 

vuoksi normaalijannitysten epatasainen jakautuminen levyn leveyssuunnassa on 

otettava huomioon. Tassi:i artikkelissa tehollisen leveyden kasite liitetiian 

pelkasti:iiin lommahdusilmioon. 

Puristettuja levykentti;;i mitoitettaessa lienee toimivat teholliset levy

kaistat otettu kaytannon kokemukseen perustuen suunnittelun lahtiikohdaksi 

ensimmaiseksi laivanrakennustekniikassa. 30- ja 40- luvuilla puristettujen 

levyjen kayttiiytymista ja kuormankantokykya tutkittiin intensiivisesti lento

konetekniikan tarpeisiin. V. 1932 von Karman esitti lausekkeen (1) tasaisesti 

puristetun pitkilta sivuiltaan nivelellisesti tuetun levyn kuormankantokyvylle 

/1/. 
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-----Rt2 
/ 3 ( 1 - v 2 ) 

( 1) 

nissa E tarkoittaa aineen kimmokerrointa , v sen surreur.talukua, fy myct.iirajaa 

ja t levyn paksuutta. 

Tarna l auseke on toi seen r.1uotoon k i rj oitettuna nykyaank in mon i ssa r:1a is sa 

perustana terasrakenteiden puristettujen levyjen nitoitukselle (2). 

b 

f\r'=_:_ 
I~ ~ p 

( 2) 

missa ~ on levyn suhteellinen hoikkuus ja ak kriittinen jannitys lommahduksen p r 
suhteen. 

40-luvulla yleistyiviit kylmamuovaamalla valmistetut profiilit talonraken

nusalan terasrakentamisessa USA:ssa. Yli sadan poikkileikkaukseltaan C-muo

toisilla palkeilla tehtyjen kokeiden tulosten perusteella Hinter laajensi von 

Karmanin lauseketta muotoon /2/ 

1,9 t ;;,(1- 0,475 . ~ JE) 
a b I~ c c 

(3) 

Se ottaa huomioon levyn leveyden vaikutuksen teholliseen leveyteen ja sopii 

Hinterin mukaan seka kayttorajatilatarkasteluihin so. taipumien ja voimatilan 

l ask emi seen etta rakenteen kuormankantokyvyn a rvi oi mi seen. Taman vuok s i l au 

sekkeessa on kaytetty myotorajan fy sijasta muuttujana suurinta levyn reunalla 

esiintyvaa puristusjannitysta ac .Lauseke voidaan terasrakenteiden yhteydessa 

muuntaa muotoon (v = 0,30) 

• ( 1 - 0,25 

c 

) • b 

c 
(4) 

Hiernan muunnetus sa muodos sa tarna lauseke esiintyy ehdotuksessa terasraken

teiden laskentaohjeeksi B7 /17/. 

( 5) 
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Ehdotuksessa terasohut1evyrakenteiden 1askentaohjeeksi B6 /18/ on 1ausek

keessa (5) esiintyva kerroin 0,20 korvattu kertoime11a 0,22. 

Von Karmanin ja \·iinterin 1ausekkeiden lisaksi on kehitetty kymmenittain 

ruhtaasti teoreettise1ta tai vastaavasti koetu1osten pohjalta laadittuja tai 

edelleen kokee11isten parameterien avulla sovitettuja teoreettisia 1askenta

ma11eja tehol1isten 1eveyksien 1askemiseksi. Ma l1eja on nuodostettu eri reuna

ehdoil1a varustetui11e 1evyil1e erilaisissa kuormitustilanteissa. Tehollisen 

1eveyden sijasta kaytetaan poikki1eikkauksen kantokykya kuvaamaan myos teho1-

1 ista paksuutta varsinkin yhdelta sivulta vapaan 1evyn tapauksessa. Tessa 

artikke1issa ei oteta kantaa eri 1askentar1allien keskinaiseen asemaan, vaan 

tarkaste11aan teho11isten 1eveyksien muodostamisperiaatteita ja esitetaan 

laskentatu1oksia teoreettisiin ma1leihin seka ohje-ehdotuksessa B7 esitettyi 

hin 1askentatapoihin perustuen. 

TASAISESTI PURISTETTU LEVY 

Terasrakenteita suunnite1 taessa puristetut 1evyt o1etetaan tava11 i simmin 

reunoiltaan nive1e11isesti tuetuiksi. Lommahduksen jii1keen 1evyjen reunoi11a 

pyrkii syntymaan siirtymia myos 1evyn tason suunnassa. Yksiakse1isesti kuormi 

tetun ne 1 j alta s i vult a tuetun 1 evyn tapauk sessa voi daan 1 evyn tasossa sen 

kuormittamattomi1la reunoi11a tapahtuvien y-akse1in suuntaisten siirtymien 

suhteen erottaa ko1me tapausta (kuva 1): 

a) siirtymat 1evyn tasossa paasevat syntymaan vapaasti, 

b) 1evyn reunat sailyvat suorina ja 

c) 1evyn reunojen siirtymat tasossa ovat estetyt. 

X X X 

a) b) c) 

y 

Kuva 1. x-akse1in suunnassa puristetun pitkilta reunoiltaan nive1ellisesti 
tuetun 1evyn jannitysjakautuma crx 1ahteen /1/ mukaan, kun levyn a1ku
taipuma on w0 /t = 0,5 ja jannitystaso Px = crkr· a) 1evyn reunojen (y 
= ±b/2) siirtyma on vapaa, b) 1evyn reunat (y = ±b/2) siirtyvat yh 
densuuntaisina ja c) 1evyn reunojen (y = .th/2) siirtyma on estetty 
y- akse1in suunnassa. 
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Tasaisesti puristetun levyn kantokykya voidaan hakea kiiyttiimalla kriteerina 
levyn reunalle syntyvaa suurinta puristusj~nnitysta 

1 b/2 
fax (x , y) dy 

-b/2 

(6) 
b min ax (x, y = ±b/2) 

missa p on tasaisesti levyn leveydelle jaettu puristusjiinnitys. 
Kun tehollinen leveys korvataan tehollisella paksuudella paastaan lausek 

keeseen 

p 
- - --------- (7) 
t min ax (x, y = ±b/2) 

Tasaisesti puristetun levyn tapauksessa tehollisen leveyden tai paksuuden 

avulla esitetyt lausekkeet eivat eroa toi sistaan. 
Jos hal utaan teholl i se n leveyden avull a kuvata levyn puri stusjaykkyytta on 

tehollista leveytta haettava keskir.iiariiisen reunapuristusjannityksen tai pu
ristuman avulla 

be p p 
-- (fl) 
h (X, ± b/2) 1 a/2 

ax y = 
fax ( x, y) dx 

a -a /2 

missa a on lommahdusaallon puolikkaan pituus. 
Pitkan yksiakselisesti puristetun levyn tapauksessa siirtymien reunaehto a) 

johtaa kahteen eri lausekkeeseen (6) ja (fl). Reunaehdot b) ja c) johtavat 
samaan lausekkeeseen molempien kriteerien kohdalla, koska puristusjannitys 
pitkan sivun suunnassa on vakio (kuva 1). 

p p 

a=1 a=E 

a amin c £. 
kr Ckr 

Kuva 2. Puristetun levyn suurimman reunapuristusjiinnityksen ja puristusjayk
kyyden arvioiminen bilineaarisella mallilla /6/. p tarkoittaa levyn 
leveydelle tasaisesti jaettua puristusj anni tysta. 
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Tasaisesti puristetun levyn suurin reunapuristusjannitys ja keskimaarainen 

puristuma voidaan yksinkertaisimmillaan arvioida bilineaarisen mallin avulla, 

mika pienella alueella likir.1ain kuvaa alkuhairioista vapaan levyn kayttayty

nista (kuva 2) . Puristusjannityksen mukaan lausuttuna saadaan ylikriittisella 

alueella teholliselle leveydelle lauseke /6/ 

be p op op 0Pkr 
-- --=--+ (1 - --) (9) 
b 0 . mn 00mi n 00mi n 0 mi n 

Keskimaaraisen puristuman avulla saadaan puristusjdykkyyden laskemiseksi 

lauseke 

be p E* E* Ekr 
-=-=-+ (1 - - l (10) 
b 

EE:x 
E E 

Ex 

Lausekkeiden parametreille eri reunaehtotapauksissa on lahteisiin /4/ ja 

/6/ koottu arvoja (taulukko 1). 

Taulukko 1. Bilineaarisen lasken tama llin parametrien arvot. 

Si i rtymi en E* op 

reunaehto - --
E 00mi n 

a 0,408 0,26 
b 0,5 0,5 
c 0,746 0,58 
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ADINA /9/ 

7 8 
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Kuva 3. Pitkilta reunoiltaan nivelellisesti tuetun puristetun levyn a) lom
mahdusaallon amplitudi jab) suhteellinen puristuma x-akselin suun
nassa. b = 180 mm, t = 1 mm, w0 /t = 0,3, E = 205 000 t·1Pa, fy = 
245 ~1Pa ja <-y = fy/E. 
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Tutkitaan tasaisesti puristetun levyn kayttiiytymista esimerkin avulla (ku

vat 3 ja 4). Lahteessa /9/ esitetty n. 10 vuotta sitten eri menetelmii( kayt

ttien laskettu esimerkki on analysoitu uudelleen ADINA- ohjelmaa kayttaen. Ele 

menttiverkko on rakennettu isoparametrisista 16-solmuisista kuorielementeista. 

Siirtymat l evyn ritkilla reunoilla y- ak selin suunnassa voivat tapahtua varaas 

ti. Levylle on annettu lommahdusaallon muotoinen alkutaipuma w /t = 0,3. Las-a 
kettu levyn siirtyma poikittaissuunnassa seka puristurna pituussuunnassa ovat 

esitetty kuvissa 3a ja 3b. Laskelman rnukaan levyn plastisoitur1inen alkaa von 

llisesin rnyotcehdosta laskettuna suurten ay - jtinnitysten vuoksi lomahdusaallon 

solmuviivalla, kun puristusjannitys p saa arvon p =67 t·1Pa. Levyn puristus

lujuus on pu = 79,1 MPa, mika arvo on 3,5 - kertainen kriittiseen lommahdusjan 

ni tykseen verrattuna (kuva 3a). Levyn puri stusl ujuudeksi on al kuperai sen ana 

lyysi n perusteell a saatu n. 87 ~1Pa (kuva 3b). 

Kuva s sa 4a on esitetty normaalijannitysten a jakautuma levyn keskipaksuu-x 
dell a muutar.li 11 a jiinnitysresultantin p arvoilla. Kuvassa 4b on naista ax - ja-

kautur.lista laskettu teholliset leveydet ehdon (6) perusteella. Tasaisesti 

puristetun levyn tapauksessa levyn eri reunoille sijoitetut teholliset levey

det bel ja be2 ovat luonnollisesti yhta suuret. Suurin puristusjannitys ax (x, 

y = ±b/2) saavuttaa myotcrajan levyn reunalla jannitystasolla arvolla p1 = 

67,7 Mpa, mita vastaava tehollisen leveyden arvo on be/b = (bel+ be2 )/b = 

0,276. Levyn puristuslujuutta p = 79,1 ~1Pa vastaava tehollinen leveys on be/b 

= 0,322. 

Kuvassa 4c on laskettu ADINA-analyysin perusteella saaduista ax-jakautu

mista teholliset leveydet seka suurimman etta keskimaaraisen puristusjannityk

sen mukaan laskettuna ehdoista (6) ja (8). Levyn puristuslujuuden kohdalla 

nama kriteerit johtavat l ~ hes samaan lopputulokseen. Ohje-ehdotuksessa B7 

es'itetyn tehollisen leveyden lausekkeen (5) mukaan laskettuna saadaan levyn 

puri stusl ujuuden arvoksi p = 69,1 J·1Pa, mika on n. 13 % epal i neaari sen analyy 

sin perusteella saatua lujuusarvoa pienempi. ~/interin esittama alkuperainen 

lauseke eroaa ehdotuksen ll7 mukaisesta lausekkeesta pienilla jannityksen ar

voilla. flama mlernmat sijoittuvat levyn kayttotilan r.1ukaisilla jannitystiloil 

la lausekkeiden (6) ja (8) tulosten valiin, mutta lahestyvat lausekkeen (6) 

mukaista arvoa murtotilaan saavuttaessa. 

Kaytanncssa puristetun levyn mitoitus ei voi perustua pelkastaan teoreet

tisiin lujuusanalyyseihin, vaan huomioon on otettava mm. seuraavat tekijat: 

levyn alkujannitykset, 

levyn alkumuodonmuutokset, 
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-10 -60 -so -(0 -30 -20 -10 
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Kuva 4. Puristetun levyn a) epalineaarisia jannitysjakautumia, b) vastaavilla 
puristusjannitystasoilla p lasketut teholliset leveydet maksimijanni
tyskriteeria kayttaen ja c) tehollisten leveyksien jakautumia puris
tusjannityksen p funktiona eri kriteerien mukaan. p tarkoittaa levyn 
korkeudelle tasan jaettua puri stusjannitysta . b = 180 mm, t = 1 mm, 
w0 /t = 0,3, E = 205 000 ~1Pa ja fy = 245 MPa. 



todelliset reunaehdot eli liittyminen muuhun rakenteeseen ja 

valmistustekniikka, kun tasaisesta levysta valmistetaan todellinen rakenne; 

kylnamuovaus, kanttaus, hitsaus ja valssaus. 

Koska naiden tekijoiden kasitteleminen teoreettisesti on hankalaa on kay

tanto johtanut siihen, etta teholliset leveydet on maaritettty kokeellisesti. 

Erot koekappaleissa ja koejarjestelyissa aiheuttavat kuitenkin hajontaa myos 

koetuloksiin. Koska ehdotuksessa B7 esitetty lauseke (5) perustuu koetulosten 

avulla laadittuun Winterin lausekkeeseen, havaitaan esimerkin tapauksessa 

puhtaasti teoreettisen laskelman ja B7 mukaisen lausekkeen eroksi levyn puris

tuslujuusarvoissa n. 13 %. Tama voidaan tulkita em. alkuhairioiden vaiku

tukseksi. 

PIIRISTETTU JA TAIVUTETTU LEVY 

a; a; 

Kuva 5. L ineaarisen teorian mukaan saaduista puristetun ja taivutetun levyn 
reunajannityksista (p 1 , p2 ) laskettu epalineaarinen jannitysjakautuma 
( crl' cr2 ), joi den reunajannitysten perusteell a l asketaan teholl i set 
leveydet (bel• be2). 

Levyyn kohdistuva lineaarisesti korkeuden mukaan muuttuva puristusjannitys

kuorma johtaa myos jannitysten epasymmetriseen jakautumiseen ylikriittisella 

alueella (kuva 5). Kun epalineaarinen puristusjannitysjakautuma korvataan 

tehollisten leveyksien avulla maaritetylla suoraviivaisella jakautumalla ja 

vaaditaan yha levyn tasapainoehtojen (11) ja (12) toteutumista, paadytaan 

lausekkeisiin (13) ja (14). 



( 11) 

( 12) 

( 13) 

b cr2 P 1 - P2 2 
- b 2 + h 

2 e 12 
0 ( 14) 

Lausekkeisiin voidaan reunajannityksiksi cr1 ja cr2 ottaa suurimmat puristus

ja vetojannitykset tai keskimaiiraiset jannitykset '01 ja '02 )evyn reunoilla. 
Jalkimr:Jainen tapa ei kuitenkaan merkitse sita, etta yhteensopivuusehto alku
pera i sen l evyn s i i rtymi en kanssa o lis i ta 11 oi n taytetty. Jos epa l i neaari,sen 

analyysin perusteella saatu muodonmuutostila cx (x, y) korvataan levyn reunoil

la syntyneiden keskimaaraisten muodonr.1uutosten £1 ja £2 avulla ja vaaditaan 
levyn puristus- ja taivutusjaykkyyksille asetettujen yhteensopivuusehtojen 
(15) ja (16) toteutumista, paadytaan lausekkeisiin (17) ja (18) . 

( 15) 

(16) 

missa 6x tarkoittaa levyn aksiaalista kokoonpuristumaa ja 

p levyn kayristy~issadetta. 

(p1 + p2)b 
bel + be2 - 0 ( 17) 

E ( £1 + £2) 

(p1 - p2)b3 
0 ( 18) 

Kun levyn jayhyysmomentti lausutaan tehollisten leveyksien bel ja be2 avul
la muuttuu lauseke (18) muotoon 
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3 bel be2 
f_4b2 - 4b(b 1 + b 2) + (b 1 + b 2) 21 + (b 3 

+ b 3) e e e e · el e2 
bel + be2 

0 (19) 

Lausekkeista (13) ja (14) seka (17) ja (19) voidaan teholliset leveydet bel 

ja be 2 ratkaista esimerkiksi Ne~ttonin menetelmi:ia kayttaen. Aina lausekkeille 

ei kuitenkaan loydeta fysikaalisesti hyvaksyttavaa ratkaisua alueilta 

(20) 

O.; be2 " b 

Uihteessa /5/ todetaan tasapainoehtojen mukaisten fysikaalisesti hyvaksyt
ta vien tehollisten leveyksien (13 , 14) loytyvan vain, jos levyn ns. alareunan 

jannitys p2 on suurempi kuin -0,25 p1 • 

Terasrakenteiden laskentaohje- ehdotuksessa B7 /17/ puristetun ja taivutetun 

levyn mitoitu s perustetaan suurimpaan reunapuristusjannitykseen ja lausekkeen 

(21) mukaiseen teholliseen leveyteen . Kun levya rasittaa lineaarisesti muuttu

va puristu sjannitys ajatellaan von Karmanin teoriaa sovellettavaksi siten, 

etta tehollinen leveys lasketaan puristetun alueen korkeuden be perusteella, 

jolloin saadaan 

be 1. 1 
(1 - -) (21) 

be ~p 5~p 

Laskemalla tehollinen leveys lausekkeesta (21) saadaan tehollisen leveyden 

jakautumiselle aaritapauksissa taulukossa 2 esitetyt jakautumat. 
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Taulukko 2. Tehollisen leveyden jakautominen kahdessa tapauksessa ohje- ehdo
tuksen 87 mukaan /17/. 

30 

tlimell i nen 
poikkileikkaus 

b 

Tehollinen 
poikkileikkaus 

Tehollinen leveys 

k = 4, be = b 

be= 1,905t ~ 

• (1 - 0,381 (t/b) ~E/f;) 

kun b/t > 1,371 /f7fy 

k = 24, be =.b/2 

be = 2,694t ~Y 

• (1 - 0,539 (t/b) /E!fy) 

kun b/t > 1,941 /Elf; 



Tarkastellaan puristetun ja taivutetun levyn kayttaytymista esimerkin avul 

la (kuva 6). Levya kuormittaa lineaarisesti muuttuva normaalijannitys, joka 

levyn alareunassa muuttuu vetojannitykseksi ja saa arvon p2 = -0,25 p1 • Levya 

on analyyttisesti tutkittu vain geometrisesti epalineaarisena rakenteena. Las 

kenta perustuu lahtee ssa. /11/esitettyyn potentiaalienergian minimiperiaatteel 

la ratkaistuun levyn ja laatan differentiaaliyhtaloon, kun levyn siirtymaa 

tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa kuvataan lausekkeella 

~ ey 3ey 
\'/- wo = cos~ {(f1- flO) cos b + (f2 - f20) cos -b- + 

2ny 
sin-} 

b 

~issa flO' f 2o ja f 30 maaraavat l evyn poikittaisen alkusiirtymamuodon ja 

( 22) 

fl, f2 ja f3 maiiraa.viit levyn poikittaisen siirtymamuodon kuorP.1itettuna. 

Levylle tassa esimerkissa on annettu vaha inen alkutaipuma w/t = f 10/t = 0,1. 

Kuvassa 6a on esitetty laskennan t ulok sena saatuja epa lineaarisia normaali

jannitysten crx jakautumia muutami lla lineaarisen teorian mukaan lasketuilla 

puristusjannityksen p1 arvoi ll a. Levyn lommahtaessa se n puristusjaykkyys pie

nenee taivutusjaykkyytta nopeammin, jolloin tassii esimerkissa alkuaan vetojan 

nitysten alainen l evyn alareuna tulee myos puristetuks i kuorman kasvaessa. Ku

vassa 6b on l askettu epalineaarisen analyysin perusteella saatujen reunajanni

tysten cr1 ja cr2 avull a l evyn teholliset leveydet lau sekke ista (13) ja (14). 

Kuvassa 6c on esitetty tehollisten leveyksien jakautumat lausekkeista (1 3 ) 

ja (14) laskettuna seka levyn reunoille syntyvien suurempien etta keskimaa

raisten jiinnitysten crx peru steella . Teholliset leveydet on laskettu myos lau 

sekke iden (17) ja (19) mukaan. Edelleen nama arvot on laskettu edella esitet

tya ohje-ehdotuksessa 137 esitettya la ske ntatapaa noudattaen B7 (1) seka ede l

l ee n tiista muunnetulla lask entatava lla B7 (2), jossa teholliset leveydet maa 

rataan 1 evyn puri stetun osan korkeuden perus'teell a ja tama korkeus ha etaan 

tasapainoiterointia kayttaen. Ku va ssa 6c on esitetty myos arvio levyn murto

lujuu de ll e, kun myotiirajaksi otetaan fy = 235 tWa ja murtotilaksi tulkitaan 

janni tystaso ( p l' p2), joka ai heuttaa eniten ras i tettuun kohtaan myCitcrajan 

suuruisen normaalijannityksen crx (x, y = b/2). Suurin murtolujuuden arvo p1 = 

-139,8 MPa saadaan lausekkeiden (13) ja (14) mukaisia tehollisia leveyk sia ja 

keskimaaraista puristusjannitysta kayttaen. Pienin arvo p1 = -110,0 ~1Pa saa

daan vastaavasti suurinta reunan puristusjannitysta kriteerina kayttaen. Ohje

ehdotuksen 137 mukaan lasketut arvot sattuvat naiden aariarvojen valiin. 
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Kuva 6. 

-100 -so -so 

"' ' ~· 1 
'I 

\ r 

ll,lx,O,y,b/2) 
(ro1Pol 

,_____, __ o,.___,_ _ __, 
-ISO -100 - 50 

Puristetun ja taivutetun levyn (p /p 1 = - 0,25) a ) epiilineaarisia 
jann itysjakautumia , b) vastaavilfa puri stusjannitysta soill a p1 la s
kettuja tehollisia l eveyksiii maksimijannityskriteeria kayttiien ja c) 
tehol l isten leveyksien jakautumia puri stusjannityksen p1 funktion a 
e r i k r i t e e r i e n m u k a a n . b = 2 0 0 mm , t = 1 mm , vt 0 It = o , 1 , E = 
210 000 t~Pa ja fy = 235 ~1Pa. 



TEHOLLISEN LEVEYDEtl LAUSEKKEITA TASAISESTI PURISTETULLE 1,10LEt1tHSTA REUNOISTAAN 

TUETULLE LEVYLLE 

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti kirjallisuudessa ja eri maiden normeissa 
ja normiehdotuksissa esitettyja tehollisen leveyden lausekkeita. Voidaan tode
ta, etta viime vuosina on alettu kayttaa kaytanni:in mitoituslaskennassa mycs 

tehollista paksuutta. 

Kuvassa 7 /13/ on esitetty eraita keskirnaaraisen jannityksen lausekkeita 

suhteellisen hoikkuuden ~p funktiona. Kuvan 7 pystyakselilla oleva suhde p/fy 

voidaan murtotilassa korvata lausekkeella be/b. 

Taulukkoon 3 on keratty eraita tavallisimmin kaytettyji.i tai kayttoon ehdo

tettuja tehollisen leveyden lausekkeita. Eraita lausekkeita on muunnettu 
s iten, etta muuttujaksi saadaan ~P siten sovellettuna, etta reunoihin otaksu

taan nivelellinen tuenta. 

p - !CfTY 

p - ~(1-0.22Yoct fy) 

/ p = 1.1910c'lY(1-0.30Joclfy'l 

• p/fy=f1/ApH1-1!S'Xpl 

12(1-v2)(b/t)2 

0 1.0 2.0 3.0 4.o Xp 

Kuva 7. Keskimaaraisen suhteellisen jannityksen p/fy (tai he/b) lausekkeita 
suhteellisen hoikkuuden Xp funktiona /13/. 



Taulukko 3. Tehollisen leveyden lausekkeita. 

be/b 
2 

1/Xp 

be/b 1/Xp 

be/b 0,9/Xp 

be/b 0,75/Xp 

be/b 0,86/Xp 

1 0,22 
be/b (1 --) 

xP xP 

1 
be/b 1 '19 ( 1 - 0,3 - ) 

xP A.p 

1,052 
be/b = -- (1 

0,263 
---) 

xP xP 

be/b 1,22 ( 1 - ( 1 - 0,4/Xp) 2 ) 

1 1 
be/b - (1 - ) 

A.p 5XP 

be/b 
0,98 

---
Xp 

v. Karl'lan 

Sveitsin terasrakennenormi SIA 161, teras
rakenteet ja terasohutlevyrakenteet 

Fukumoton ja Usamin ehrlotus laskentamalliksi 
HSS-teraksesta vall'listettujen putkien koe
tulosten perusteella 
Lind, ohutlevyprofiilit 

AISI, terasohu t l evyrakenteet 

Winter, vapaasti tuetut laipat 

Faulkner 

DIN 18800 -ehdotus, terasrakenteet 

NKB, NS3472, ISO TC/167, kotimainen ohje
ehdotus 87 

StBK-1,15 

Taulukossa 4 on esitetty eraiden lausekkeiden numeerinen vertailu NK8:n 

suositukseen /16/ verrattuna. Voidaan todeta, etta kotimaisen terasrakenteiden 
ohje- ehdotuksen mukaan hitsattujen koteloprofiilien ollessa kyseessa suori 

tetaan be - arvon l isareduktio NKB:n suositukseen verrattuna. Reduktio tehdaan 

alueella 0,5 < ~ ~ 1,5 ja se ottaa huomioon hitsausjannitysten vaikutuksen 
p 

profiilin kantokykyyn koetulosten perusteella. 
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Taulukko 4. NKB:n suosituksessa /16/ annetun tehol
lisen leveyden lausekkeen numeerinen 
vertailu muutar1ien muiden ohjeiden ko. 
lausekkeen kanssa. 

NKB tJKB tJKB ~IKB 
Xp ---

SIA 161 Winter Faulkner DH! 18800 

0,525 1 1 1 0,87 
0,6 1 1 1,02 0,92 
0,672 1 1 1,05 0,98 
0, 72 1 1,04 1,08 1,02 
0,8 0,94 1,04 1,06 1,02 
0,9 0,86 1,03 1,04 1,02 
1,0 0,89 1,03 1,03 1 ,02 
1 '1 0,91 1,02 1,02 1 ,02 
1,2 (1,93 1,02 1,01 1,02 
1,3 0,94 1,02 1,01 1,02 
1,4 0,95 1,0?. 1 .1 ,02 
1,5 0,96 1,02 1 1,02 
2,0 1 1,01 0,98 1,02 
3,0 1,04 1,01 0,97 1,02 
4,0 1,06 1,01 0,97 1,02 
5,0 1 ,07 1,01 0,96 1,02 

LASKENTATULOKSIA I-POIKKILEIKKAUKSILLE 

I-palkin taivutusvastus 

Tarkastellaan kuvassa 8 esitetyn profiilin tehollista taivutusvastusta, kun 
tehollinen leveys on maaritelty kuvassa mainittujen laskentaohjeiden mukaisil

la lausekkeilla. ~1ytitcraja saa arvon fy = 235 ~1Pa. 

3!.; 



hw • 
2250mm 

Bruttopoikki
leikkaus 

22 50/ 

W = 26,525•106 mm3 
100 % 

"' = 0 

c 

2 

3 
- ,_ 

6 

Basler 

22,32•106 mm 3 

84,2 % 
f\. 835 mm 

StBK-K2 

22,88 ·106 mm3 
86,3 % 
f'.. = 725,2 mm 

SIA 161 

23,01·10 6 mm3 
86,7 % 
f\. = 316,1 mm 

87 

23,82•10 6 mm3 
90 % 
f\. = 503,1 mm 

Kuva 8. TeholJisen leveyden vaikutus eraan I-poikkileikkauksen taivutusvas
tukseen. 

Kuvan 8 nelja ensimmaista tulosta ovat lahteesta /10/. Oikeanpuoleisin 

tulos vastaa kotimaista terasrakenteet ohje-ehdotusta. Tuloksista nahdaan, 
etta em. tyyppisen I-profiilin tapauksessa "tehottoman alueen" suuruudella r... 

ei ole kovinkaan suurta merkitysta taivutusvastukseen, koska tehoton alue on 

lahella neutraaliakselia ja toisaalta I- profiilin taivutuskapasiteetti perus

tuu paaosin laippojen perusteella laskettuun taivutuskapasiteettiin. 

I- palkin taivutusvastus uuman hoikkuuden funktiona 

Kuvassa 9 on esitetty suhteellinen tehollinen taivutusvastus He/l~ eraassa 

yksittaisessa tapauksessa (uuman pinta-alan osuus laipan pinta-alasta on 
Aw/Af = 1,0 ja 2,0) standardin SFS 3200 /19/ ja terasrakenteet ohje-ehdotuksen 

(87) mukaan laskettuna. Todetaan, etta erot ovat pienia. 

3G 



We/W Au1At · 1.0 

1.0 r-~~~--==--=------------------.. 

0.1 

20 100 

Fe 52 : 

fy= 335 MPo 

o =340 MPo so 

-- -

-- B7 
---- RIL -90 

200 300 h/d 

Kuva 9. We/W ohje-ehdotuksen B7 ja voimassa olevan laskentaohjeen RIL 90 
mukaan /14/. 

Puri stusjannitysten jakautuf1linen I - pilarir. sisalla 

Erilaisilla uuman ja laipan pinta- alasuhteilla varustettujen I - pilareiden 

puristusjannitysjakautumia on laskettu ADHIA-ohjelmaa kayttaen . I- pilaria on 

laskennassa kuormittanut tasaisesti yli poikkileikkauksen jakautunut puristava 

jannitys p. Laskennassa uuma on kuvattu geometrisesti epalineaarisilla kuori 

elementeilla ja laipat sivusuunnassa siirtymattomilla sauvaelementeilla. Uuma 

levyn alkutaipuma on ollut w
0
/t = 0,1. Sarna rakenne on laskettu myos ohje

ehdotuksen B7 mukaan. 
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AI 
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lxl Au 
3. 2A 1/A = 1/2 

y 
AI 4. 2AI/A = 2/3 ~ 

---ADINA 

---- 87 
-·-·-·- lineaarinen te oria 

minax(x,y=b/2) 

-150 -2 00 -250 -300 -350 -400 

Kuva 10 . Puristetun I-poikkileikkauksen laippojen suurimmat puristusjannityk 
set muutamilla poikkileikkauksen pinta -a la suhteill a poikkil e ikk auk 
sen yli tason jaetun puristu sja nnityk se n p funktiona. Uuman janni
tystila on tutkittu geometrisesti epalineaarisell a analyysill a 
ADINA - ohejlmalla (w 0 /t =0,1) ja toisaalta tehollisten l eveyk s i en 
avulla ohjeen B7 mukaan . 

Ohje-ehdo t uk se n B7 muk aa n suoritettu ver tai lul aske lma osoittaa ensi mmai sta 
vaih toehtoa lukuun ottamatta ehdotuksen B7 lievasti aliarvioivan uuman ja 
siten yliarvioivan l aippojen osuudelle tulevan puristuvan kuorman. Erot ovat 

kaytannossa vi el a harv i naisen vai htoehdon 2 kohda ll a n. 4 % ja si te n me rkit

tykseltaan vahai si a. 

Puristus- ja vetojan nity sten jakautuminen 1-palkkien s i sa ll a 
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Normaalijannitysten jakautur.~ista erilaisilla poikkileikkauksen pinta -a l a

suhteilla varustetuissa taivutetuissa 1-palkeissa on tutkittu ADINA-ohjelmaa 
kayttaen. Laskennassa on esimerkin 3 tapaan palkin uuMalevy kuvattu 9eometri -



sesti epalineaarisilla isoparametrisilla kuorielementeilla ja laipat lineaari
s ill a s i vusuunnassa tuetuill a sau vae 1 ementeill a. Uuma 1 evyn 1 ommahdusaa 11 on 

pituinen sinimuotoinen alkutaipuma on w
0
/t = 0,1. Sarna rakenne on laskettu 

myos ohje- ehdotuksen 87 mukaan. 

p
1
(MPo) 

- 300 

- 200 

- 100 

ak,=-72.6 

/ min a, (x ,y=b/2) 

300 200 100 / 

/ - 100 - 200 -300 - 400 
/ 

/ 
/ 

100 

200 

1. 2A 1 /A = 0 ADINA 

2. 2At/A = 1/3 87 
300 

3. 2A1/A = 1/2 lineaarinen teoria 

4. 2At/A = 2/3 

Kuva 11. Taivutetun I- poikkileikkauksen laippojen suurimmat puristus- ja 
vetojannitykset muutamilla poikkileikkauksen pinta- alasuhteilla 
lineaarisen teorian mukaan lasketun puristusjannityksen p1 funktio
na . Uuman janni tystil aa on tutk ittu geometri sesti epal i neaari sell a 
analyysilla ADINA - ohj elmalla (w0 /t = 0,1) ja toisaalta tehollisten 
leveyksien avulla ohjeen 87 mukaan. 
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Ohje-ehdotuksen B7 mukaan suoritettu vertail ul askelma osoittaa hyviia yh
teensopivuutta epal ineaarisen analyysin tulosten kanssa. Pelkkaa taivutettua 
levya tarkasteltaessa eli tapauksessa 1 erot reunajannityksen arvoissa lasken
tatapojen valilla ovat n. 7 % siten, etta B7 mukaan laskettu tulos asettuu 

epavarmalle puolelle. 

Vertailu laskennallisen ja kokeellisen tuloksen valilla 

Taulukossa 5 on esitetty eri tavoin lasketun I-profiilin taivutuskapasiteetti 

ja kokeista /15/ saatu arvo. Taulukon 5 arvot Mk 1 ja Mk 2 on laskettu kaavasta 

(23) 

Arvo ~\ 1 on laskettu siten, etta uuman tehollinen leveys ja laipan tehol 

linen paksuus on laskettu kaavasta (5) 
Talloin on siis otaksuttu, etta ylikriittinen alue laipassa ja uumassa 

kaytetaan taysin hyvaksi. 

Arvo Mk 2 on laskettu siten, etta uuman tehollinen leveys lasketaan kaavasta 

(5) ja laipan tehollinen paksuus kaavasta (24) 

_2 
t /t = 1/:X.p fe (24) 

Talloin on siis otaksuttu, etta ylikriittinen alue kaytetaan taysin hyvaksi 
vain uumassa mutta ei laipassa. 

Voidaan todeta, etta kokeista saatavat arvot ovat suurempia kuin laskenta

mallien antamat arvot. Kokeista voidaan todeta se, etta vapaasti tuetulla lai

palla on myos ns. ylikriittinen alue. 

Taulukko 5. Koetulosten ja laskettujen arvojen vertailua. 

Profiil"n mitat Mkoe ~1kl Mk2 
uuma laippa 
h~, • tw (mm2) hf • tf (mm 2 ) ( k~lm) ( k~Jm) (kNm) 

788 • 5,1 240 • 5,9 490 422 398 
788 • 5,1 380 • 6,4 595 515 373 

t1 C 



YHTEENVETO 

Kirjoituksessa on tarkasteltu tehollisen leveyden kasitteen teoreettista 

taustaa ja sen kayttoa kaytannon terasrakenteiden mitoituksessa. Esir1erkkien 

avulla on vertailtu toisaalta normiehdotusten avulla ja toisaalta teoreetti 

sesti saatavia arvoja keskenaan seka on esitetty muutamia koetuloksia I-pa l 

keille. Kun tarkastellaan kii.ytannossa esiintyvia poikkileikkauksia murtoraja

tilassa eivat normi suositusten tulokset oleellisesti poikkea teoreettisesti 

saatavi sta arvoi sta. Tarkasteltaes sa ! - pal kei ll e kokeell i sesti saatuja tul ok 

sia voidaan todeta vapaasti tuetulla laipalla olevan myos ns. ylikriittinen 

alue. 

,Jatkotutkimuksissa olisi syyta kiinnittaa huomiota levyjen hitsausliitosten 

vasymismurtumaan ylikriittisella alueella seka ylikriittisen alueen rJahdollis 

ten kayttosovellutusten laajentamiseen erityyppisissa rakenteissa. 
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