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TllVISTELMA: Artikkelissa kasitellaan ensin liittorakenteen toimintaa, kun liitoksen 

jousto otetaan huomioon. Teoria on Johnsonin kehittama /1/. Sen jalkeen tarkastellaan 

Oulun yliopiston rakentamistekniikan osastolla tehtyja kokeita, koskien uuden liitostyypin 

toimintaa /5/. Tama liitostyyppi muodostuu teraspalkin uuman hammastuksesta, mika 

betonilaatan valussa valetaan kiinni laattaan. Tehdyissa push-out tyyppisissa kokeissa 

hammastuksella aikaansaatu liitos toimi hyvin, joten sita voitaisiin ilmeisestikin soveltaa 

myos kaytannossa betoni-terasliittorakenteissa. 

JOHDANTO 

Liittopalkin toiminnan kuvaamiseksi seka palkin liittosaumoissa syntyvien rakenne­

osien valisten keskinaisten siirtymien laskemiseksi on kehitetty seka analyyttisia etta 

numeerisia menetelmia. Teoksessaan /1/ Johnson toteaa, etta " ..• siirtyman vaikutuksen 

ymmartaminen on olennaista jokaiselle, joka on tekemisissa liittorakenteita koskevan 

opetuksen tai tutkimuksen kanssa, mutta rakenteiden suunnittelemiseksi asian tarkka 

tunteminen ei ole valttamatonta, silla kaytannon suunnittelumenetelmat on kehitetty 

niin, etta ne mahdollistavat siirtyman jattamisen huomioonottamatta." 

Seuraavassa tarkastellaan liittopalkin joustavan liitoksen toimintaa seka liitoksen lujuutta 

ja liittimia. Tarkastelu koskee lahinna betonilaatan ja teraspalkin muodostamaa liittoraken­

netta, mutta eraat osat sopivat muidenkin liittorakennetyyppien yhteydessa kaytettaviksi. 

Tarkastelu perustuu Oulun yliopiston rakentamistekniikan osastolla tehtavan liittorakenne­

tutkimuksen tuloksiin. Tutkimusta rahoittaa osaltaan Suomen Akatemia. 

Tassa kaytetaan liittopalkin toimintaa kuvattaessa seuraavia termeja ja kasitteita: 

Rakenteessa vallitsee 
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taysi liittotoiminta, kun liitos on jaykka ja saumassa ei synny siirtymia rakenneosi­

en valille. 

osittainen liittotoiminta, kun liitos on joustava ja saumassa syntyy siirtymia osien 

valille, mutta osat silti on liitetty toisiinsa yhdessa toimiviksi. 



Kaytannossa liitos on aina joustava ja jaykka liitos on siten tassa suhteessa idealisoi­

tu palkin toiminnan malli. 

Edelleen kaytetaan kasitteita: 

Rakenneosien valilla on 

taysi liitos, kun liitoksen lujuus on niin suuri, etta palkkia kuormitettaessa palkin 

taysi taivutuskapasiteetti voidaan saavuttaa. 

vajaa liitos, kun liitoksen lujuus on tayden liitoksen lujuutta pienempi ja kuormitet­

taessa palkkia liitos murtuu ennen kuin taysi taivutuskapasiteetti saavutetaan. 

OSITT AINEN LllTTOTOIMINT A 

Tassa kappaleessa tarkastellaan ensin liitossaumassa syntyvan siirtyman laskemista 

analyyttisesti seka liittotoiminnan tehokkuutta. Sitten esitetaan palkin jannitysten ja 

taipuman laskeminen talta pohjalta. Lopuksi tarkastellaan eraita liittopalkkien numeerisen 

laskennan tuloksia. Tassa esitettava teoria on Johnsonin teoksessaan /1/ esittama. 

Siirtymiin laskeminen 

Johnson esitti ensimmaisena kimmoisesti toimivan liittopalkin liitossaumassa synty­

van siirtyman differentiaaliyhtalon. Yhtalo perustuu seuraavaan teoriaan. 

1) Siirtyman o ja palkin rakenneosien venymien valinen geometrinen yhteys. 

Palkkialkion osalla syntyva siirtyman kasvu do on, ks. kuva 1b, 

do 
dx 

kun £ 1 ja £ 2 ovat rakenneosien 1 ja 2 venymat sauman kohdalla. Siten siirtyma on 

(1) 

(2) 

Yleensa siirtymaa laskettaessa vali taan x-akselin 0-kohta si ten, etta siina siirtyma 

on nolla. Silloin integroimisvakio C = 0. 

YhtalOt (1) ja (2) esittavat saumassa syntyvan siirtyman o ja venymien (£ 1,£ 2) valisen 

yhteensopivuusehdon. 
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a ) f Rakenneoso 2 

_f"""""' ~1111111111 ! Rakenneo'O 1 

- I! -
f. u 

Palkin I . dx 
b) alkio ~ 

6 ~ (1 +E 2)df X 

[]t 6+~~ d' 

~ l 
(1 +E 1)dx 

Kuva 1. 

2) Toimintalait liittimille ja palkin liittotoiminnalle. 

Liittimen toiminta selviteti:ii:in yleensi:i kokeellisesti . Liittimen toimintalain muodos­

taa tassa siirtyman 6 ja liittimeen saumassa kohdistuvan tyontovoiman Q vi:ilinen yhteys, 

ks . kuva 2. 

6(Q) 

Yleisesti ki:iytetai:in todellisen toimintalain approksimationa lineaarista lakia 

Q 
6 = k 

missa k on liittimen aikaansaama liitosji:iykkyys. 

(3) 

(4) 

Jos otaksutaan, etta tyontovoima muodostuu liitinvi:ilille tasan jakautuneesta tyonto­

voimasta q , niin Q = aq ja liittimen lineaarinen toimintalaki on 
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6 = !!9. 
k 

(5) 



Q 

"' q 

c Q 

L t .. 
a Q 

0 

Voi ma-siirtymiikiiyrii 

Kuva 2. 

Palkin toiminassa vallitsevat teknisen taivutusteorian mukaisesti toimintalakina jiinnitys­

resultanttien ja venymien viilillii seuraavat yhteydet, ks. kuva 3. 

e = (el + ez) 

Kuva 3. 

Suureet A, E, I tarkoittavat vastaavasti 

rakenneosien pinta-alaa, kimmomoduulia 

ja poikkileikkauksen pintahitausmoment­

tia. Kerroin n = E1/Ez 
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Koska palkin rakenneosat taipuvat yhdessa, osien poikkileikkausten kiertymat K ovat 

yhtasuuret; eli 

K 

Mz 

Eziz 

Venymat E 1 ja E 2 ovat siten 

3) Jannitysresultanttien ja kuorman valinen tasapaino 

Kuvan 4 mukaisiin merkinnoin voidaan asettaa tasapainoehdot 

dN 
dx 

= -q 

dVI 
+ 

dVz 

dx dx 
-p 

dMI 
vi 

dx 
eiq 

dM 2 - Vz 
dx 

ezq 

joista edelleen saadaan 

X 

f p dx + C = V 

XI 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

kun palkin leikkausvoima kohdassa x merkitaan V, ja vakio C on kohdassa xi vaikuttava leik­

kausvoima. 

dM1 + dMz - v eq (IO) 
dx dx 
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Kuva 4. 

Yhtalot (1), (7) seka (8) ja (1 0) esittavat nyt osittaisessa liittotoiminnassa syntyvan siirty-

man laskemista varten tarvittavat 

siirtymien ja venymien yhteensopivuusehdot 

rakenteen toimintalain (rakennusainelain) 

kuormien ja jannitysresultanttien tasapainoehdot. 

Saumassa syntyvan siirtyman differentiaaliyhtalo saadaan, kun ensin venymat sijoitetaan 

yhtaloista (7) yhtalOon (1), jolloinka saadaan 

(11) 

Kun yhtalossa (10) otetaan huomioon yhtalO (6) saadaan 

(12) 

Kun otetaan huomioon yhtalo (5) ja merkitaan rakennosien poikkileikkauksen geometriaan 

liittyva suure 

niin saadaan 

(13) 
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Kun derivoidaan yhtalO (11) ja otetaan huomioon yhtalot (5), (8) ja (13), niin saadaan 

ke2~ + eV __ a ____ + ko __ ko_(e 2 + ~) + eV 
aE1I0 Ao E1lo 

missa on merkitty rakenneosien poikkileikkauksen geometriaan liittyva suure 

1 (-1- +__!!____) 
Ao Al A2 

Jos viela merkitaan poikkileikkauksen geometriaan liittyva suure 

1 = (e2 + ~) 
A' Ao 

ja liittimen jaykkyyden suhteessa poikkileikkauksen geometriaan esittavat suureet 

2 
a 

k ja 8 A'ae 
- k-

niin siirtyman differentiaaliyhtalo saa lopullisen muotonsa 

(14) 

Yam /4/ on esittanyt perusteiltaan saman yhtalon seuraavassa muodossa. (Tassa Yamin esit­

tamaan yhtaloon on sijoitettu jo edella esitetyt suureet r0, Ao ja A'). 

a d2N 1 
k dx2 - E1 loA' 

dN + _e_ M = O 
dx E1I0 

(15) 

missa N on liittotoimintaan kuuluva normaalivoima osissa 1 ja 2 ja M on palkin taivutus­

momentti. Tama yhtalo osoittaa siis normaalivoiman N jakautumisen. 

Kun yhtalon (8) mukaisesti ~~ = -q , niin otettaessa huomioon liittimen toimintayhtalo (5) 

saadaan 
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Kun tama otetaan huomioon yhtalossa (15) ja lisaksi, etta ~~ = V, niin derivoitaessa yhtalo 

(15) saadaan Johnsonin esittama yhtalo (14). 

Esim. kuvan 5 mukaisessa yksinkertaisessa palkissa on 

V =- px 

jolloinyhtalOn (14) ratkaisu on reunaehdot (o(x = 0) ja ~~ (x = 1/2) = 0) huomioonottaen 

o Bp(x- ~ sech ( ~l )sinh(ax)) 

k '' II 11111 1111 IIIIIL.I~!!~II:I:;,~~ /m 

1 .. 
· 1 = 15m+-~ 

;;. X 

I Leikkausvolma V 

l 

~ . -p::t=J-
Kuva 5. 

E2 = 30 ·103 N/mm2 

b2 = 2.5 m r 
_ _ h1 =1.29 m 

- Jh2=0.30 m 

Hopia tarkasteli diplomityossaan /2/ esimerkkina kuva 5 mukaista palkkia, missa liittimina olivat 

pultit (kolme rinnan, liitinvali a = 0,20 m), joiden jaykkyyden laskettiin olevan k = 450 kN/mm. 

Silloin oli 

siirtyma saumassa palkin pai:issa o = 0,163 mm 

taipuma janteen keskella v = 7,62 mm 

jannitykset janteen keskella kuvan 6 mukaiset. 

Jos palkissa ei olisi lainkaan liittovaikutusta, olisivat vastaavasti o = 3,02 mm ja v = 

17,82 mm. 

Jos taas vallitsisi taysi liittotoiminta, olisi v = 7,11 mm. 

Tuloksia havainnollistaa kuva 6. Nahdaan, etta kaytetylla liitinmaaralla saadaan aikaan 

varsin hyva liittotoiminta. 
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6[mm] 

Kuva 6. 

Liukuma 

Liittimet 
puuttuvat, 
ei liitto­
toimintaa 

\_ Osittainen liittotoiminta 

r Liittimet puuttuvat, 
ei liittotoimintaa 

Taysi liittotoiminta 

Osittainen liittotoiminta 

Retmajiin­
nitykset 

-100 - 50 

Liittimet puuttuvat, ei liit-­
totoimintaa 

Taysi liittotoiminta 

Osittainen liittotoiminta 

0 - 50 - 100 cr[N/mm2] 

Toisaalta nahdaan, etta ilman lii ttotoimintaa osien valiset siirtymat ovat jokseenkin pienet , 

vain muutamia millimetreja. Jotta siirtymaa voitaisiin estaa ja liittotoimintaa saada 

aikaan, niin liittimien taytyy olla tehokkaita. Silloin ne pystyvat kehittamaan riitta­

van liitinvoiman pienienkin siirtymien tapahtuessa. 
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Liittotoiminnan tehokkuus 

Liittotoiminnan tehokkuutta voidaan arvioida liittimien osittaisessa toiminnassa siii:­

taman tyontovoiman Qp ja vastaavasti taydessa liittotoiminnassa siirtaman tyontovoiman 

Qt suhteen avulla. Tehokkuuden on ensimmaisena selvittanyt Johnson /3/. 

Liittimien siirtama tyontovoima voidaan laskea liittimen toimintalain (5) perusteella, 

jolloin 

X2 
J q dx + C 
X1 

X2 
J .!s. odx + c a 
X1 

missa vakio C on kohdassa x1 vaikuttava tyontovoima. 

(16) 

Tasaisen kuorman kuormittaman yksinkertaisen palkin tapauksessa saadaan puolen jiinteen 

matkalla (x1 = 0, x2 = 1/2, C = 0) 

!s.ili2. 12
(1- --8- (1- sech( ~))) 

a 8 a2L2 2 
(17) 

Tayteen yhteistoimintaan kuuluva tyontovoima Qt saadaan tiista asettamalla k -> oo , jol­

loin 

k(3pL2 
8a 

Naiden suhde n = Qp/Qt ilmaisee liittotoiminnan tehokkuuden yksiaukkoisessa tasaisesti 

kuormitetussa palkissa. 

Kun merkitaan y = ~L , niin on 

2 n = (1 - 2 (1 - sechy)) (18) 
y 

Tama yhteys palkkivakion y ja tehokkuusasteen n valilla on esitetty kaaviollisella piirrok­

sella kuvassa 7. N ahdaan, etta palkkivakion y pienillii arvoilla Iii ttovaikutuksen tehok­

kuus jaa pieneksi. Palkkivakion suuruuteen vaikuttaa palkin jannemitta oleellisesti. Lyhytjan­

teisilla palkeilla y on pieni ja vastaavasti liittovaikutuksen tehokkuus. 

Kuvassa 7 kayra nd kuvaa yksinkertaisen palkin liittovaikutuksen tehokkuuden, kun kuor­

mana on janteen keskella vaikuttava pistekuorma, ja kayra np vastaavasti, kun kuormana 

on tasainen kuorma. 
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y 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O;O 
5 10 15 20 25 TJ 

Kuva 7. 

Palkin jiinnitykset ja taipuma 

Yksinkertaisesti tuetun palkin jannitykse ja taipuma osittaisessa liittotoiminnassa voidaan 

asettaa suhteeseen . taydessa liittotoiminnassa syntyviin jannityksiin ja taipumiin nahden. 

Tama asettaminen perustuu siihen, etta 

tunnetaan miten liittotoiminnan tehokkuusasteen n mukaisesti palkin poikkileikkauk­

sessa vaikuttava normaalijannitysten resultantti N muuttuu. Taivutetussa palkissa 

L/2 
N = Q = f q dx 

0 

joten normaalivoimat osittaisessa ja taydessa liittotoiminnassa suhtautuvat kuten edella 

esi tetty toi minnan tehokkuusaste edellyttaa. 

voidaan selvittaa miten palkin kaarevuus muuttuu, kun liittotoiminta muuttuu taydesta 

osi ttaiseksi. 

Kuvan 8 mukaisesti palkin tietyssa poikkileikkauksessa vaikuttaa kuorman johdosta taivu­

tusmomentti M. Taman kanssa on tasapainossa palkin taivutusvaste, mika on 

tayden liittotoiminnan tapauksessa = M1 + 1\12 + Ne 

osittaisen liittotoiminnan tapauksessa = C(M1 + Mz) +nNe. 

Osittaisen liittotoiminnan vaste on silloin johdettu tayden liittotoiminnan vasteesta siten, etta 

otaksutaan normaalivoiman N muuttuvan liittotoiminnan tehokkuusasteen n mukaisesti 

ja taivutusmomenttien M1 ja M2 muutt uvan sen mukaisesti kuin palkin kaarevuus muuttuu. 
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Kaarevuuden suhde osittaisessa ja Hiydessa liittotoiminnassa on siten C. 

'p 
11J ''''II'''''Ii~'''' Tl 

M2 

--· -)--N [1 
. e1 -·-· 1- e2 e 
-·-I- N 

1\11 

Kuva 8. 

Nyt on 

M = (M1 + M 2) + Ne = C(M1 + M2) +nNe (19) 

ja siten 

c N 1 + ---- e(1-n) 
(M1 + M2) 

(20) 

Kaarevuussuhteen laskemisessa ei ole oleellista normaalivoiman ja momenttien absoluutti­

set, vaan ainoastaan suhteelliset arvot. Siksi voidaan asettaa esim. E 01 = 1 ja laskea veny- · 

mien suhteista kuvan 9 mukaisesti. 

poikkileikkaustason kiertyma taydessa liittotoiminnassa 

1 
K :=- := 

1 nAi 
eAz 

reunavenymat 

(21) 

(22) 
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Vastaavasti ovat silloin 

ja 

M2 

N 

E1I1 nAil 
-- I 

e A2 

E2I2 nAj 
- e- A2 

Ml + M2 

kun on merkitty A' 

(M 1 + M2) 

e 
A'- e2 

Sijoitettaessa tama lausekkeeseen (20) saadaan kaarevuussuhde 

c 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Pall<in taipumat osi ttaisessa ja taydessa liittotoiminnassa suhtautuvat kaarevuussuhteen 

edellyttamalla tavalla (taipumat taivutuksesta), joten 

Vp 
Vf 

c 

kun vp on taipuma osittaisessa toiminnassa ja Vf taipuma taydessa liittotoiminnassa. 
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Osa 2 £if 

e h -~ -1-- -- - + - -
- - --

I 
- - - ·- -

+ j J. 
e: o 1 e:r1 

Venymien superposiitio 

E1 e:r1 
1\11 

= 0 r1 - e 1 
11 r 

M1 = 
EJEr111 

er1 

E2e:r2 
M2 

= 0r2 = 12er2 M = 
E2e:r2I2 

2 er2 

N = E1A1e:01 

N = E2A2c02 

Taydessi:i liittotoiminnassa on 

Kuva 9. 
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E II '2~ '2!_' I ~ ':gt- X -- --
1 v(x) 

y 

v 

Kuva 10. 

Kun tarkastellaan palkin jannityksia, voidaan lahtea siita olettamukseta, etta tayden 

liittotoiminnan tapauksessa jannitykset vastaisivat kuvassa 9 esitettyja venymia, silloin 

kun £ 01 = 1. Silloin ovat rakenneosan 1 reunajannitykset taydessa yhteistoiminnassa. 

Osittaisessa yhteistoiminnassa muuttuvat venymat £ 01 ja Er1 siten, etta 

venyma rakenneosan painopisteakselilla (normaalivoimaa vastaten) on n£ 01 ja 

reunavenyma on ·kaarevuuden muutosta vastaten CErl· 

Siten reunajannitys osittaisessa yhteistoiminnassa on (kun £ 01 = 1) 

(28) 

(29) 

Rakenneosan 1 alareunan jannitysten suhde osittaisessa ja taydessa liittotoiminnassa on nain 

ollen 

(30) 

kun on merkitty 1jJ 

Vastaavalla tavalla saadaan jannitysten suhde rakenneosan 2 ylareunassa. 
. .. 1 1 Aj . er2 Aj 

Kun ensm asetetaan £ 02 = 1, nnn K = - = - -A )a £ 2 = er2 K = -- -A • Siten 
e2 e 1 r e 1 

taydessa liittotoiminnassa osan 2 ylareunan jannitys on 
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er2 Ai 
= E2( -- - + 1) e A1 

Osittaisessa yhteistoiminnassa taas jannitys on 

e 2 A· 
E (C - r- - 1

- + n) 
2 e A1 

Naiden suhde on 

CF;+n 
f+l.-

kun on merkitty F; 

(31) 

Jurmu on diplomityossaan /5/ esittanyt oheisissa kuvissa 11 ja 12 olevat piirrokset, mitka 

havainnollistavat kaarevuus- ja reunajannityssuhteita osittaisessa ja taydessa yhteistoimin­

nassa. 

6 

5 

3 

2 

Kuva 11. 

0 0,5 
n 

1,0 

Piirroksesta niihdiian, etta etta liittotoiminnan tehokkuuden pienentyessa kaarevuus­

suhde kasvaa nopeasti, mutta reunajannityssuhteet melko hitaasti. Kaytannon rakenteissa, 
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joissa on saumassa tiiysi liitos, liittotoiminnan tehokkuus on yleensii n > 0,9. Silloin liitok­

sen siirtymien merkitys on viihiiinen ja voidaan jiittiiii huomioonottamatta ainakin jiinnityksiii 

tarkasteltaessa. Taipumiin niihden siirtymillii saattaa olla suurempi merkitys. 

6 

Kuva 12. 

Kuvan 5 osoittamassa esimerkkitapauksessa on 

liittotoiminnan tehokkuusaste kaavan (18) mukaisesti n = 0,959 ja liittimien siirtiimii 

tyontovoima Qp = 1515 kN, mika siis on 4,1% pienempi kuin mitii olisi tyontovoima 

tiiyden yhteitoiminnan tapauksessa. 

palkin kaarevuussuhde kaavan (26) mukaisesti C = 1,062, joten palkin taipuma ja kaare­

vuus on 6,2% suurempi osittaisessa yhteistoiminnassa kuin mitii olisi tiiyden yhteistoimin­

nan tapauksessa; ks. kuva 10. 

reunajiinnityssuhteet ovat kaavojen (30) ja (31) mukaisesti 

~ -- 1 010 
' olf 

1,010 

Reunajiinnitykset voidaan siis melko tarkoin laskea tiiyden yhteistoiminnan mallia kiiyttaen. 

Sen sijaan sauman kohdalla vaikuttaviin taivutusjannityksiin sauman jouston merkitys 

on suurempi, mutta yleensa edulliseen suuntaan, jannityksien vaikutuksia pienentavasti. 
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N umeerinen laskentamenetelma 

Hopi a sovelsi /2/ sauvarakenteen elementti menetelmaan perustuvaa tietokoneohjel­

maa liittopalkkien laskemiseen seka laski eraita vertailurakenteita. Sovellutus perustuu 

siihen, etta liittopalkin toiminta kuvataan kuvan 13 havainnollistamalla tavalla keha­

palkin (Vierendeel-) toiminnan avulla. Rakenneosista 1 ja 2 muodostuu kehapalkin paarteet. 

Vertikaalit muodostuvat liittimista ja rakenneosan 1 paloista. Vertikaalien taivutusjaykkyys 

valitaan hyvin suureksi, jolloin sauman liukumaa kuvaamaan jaa vertikaalien leikkaussiirtyma 

<'i. Tata approksimoidaan lausekkeella 

N • e 
r; GsAs 

(32) 

missa r; on sopivasti valittava tai laskettava muotokerroin, e on rakenneosien 1 ja 2 

painopisteiden vali, G8 on teraksen liukumoduuli ja A8 eraanlainen keskimaarainen 

vertikaalin pinta-ala. 

Kuva 13. 

r ,,,,\!!II ~~~~~~v 'IM11~1'M1 
~ 

CIIllllllll 

1t. tr 1 

I I 
Jaykka----T_ _ _1 
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Laskentamallin verikaalin leikkausjaykkyys kQ on siten 

(33) 

Jotta malli kuvaisi todellista rakennetta, asetetaan tama yhtasuureksi kuin liittimen jaykkyys 

k, silla todellisessa rakenteessa liukuma saumassa johtuu liittimen joustosta. Kun asetetaan 

kQ = k , voidaan ratkaista leikkaussiirtymien laskentaa varten kaytettava vertikaalin 

pinta-ala 

As = z;;ek a;- (3 4) 

Liittimien varren suuntaisten aksiaalisiirtymien laskennassa kaytetaan vertikaalin aksiaali­

sena jaykkyytena 

(35) 

missii t on teraspalkin uuman paksuus ja 

s on liittimien viili . 

Laskennan tuloksena saadaan kaaviollisessa kuvassa 14 esitetyt jannitysresultantit N, 

M1o Mz, V1o V2. Saumassa syntyva siirtyma voidaan laskea kaavasta (32), kun normaalivoima 

N tunnetaan, tai sitten liittimen siirtyman kaavasta (4), kun siina Q = N. Rakenneosien 

1 ja 2 taivutusmomentit ovat M1 ja Mz ja kummankin osan normaalivoima on N. Osien 

jannitykset lasketaan tunnetusti lausekkeesta (mika yleiselta muodoltaan on) 

M· 
+ _ I e· 

Ij I 
(i = 1,2) 

Rakenncosien taipuma saadaan laskenna tuloksena suoraan. 

Kuva 14. 
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Laskettaessa kuvassa 5 esitetty rakenne talla menetelmalla, saatiin 

siirtyma saumassa palkin paassa 6 = 0,151 mm 

taipuma janteen keskella v = 8,20 mm 

Nama poikkeavat vahemman kuin 9% differentiaaliyhtalon (1 4) perusteella lasketuista. 

Rakenneosien reunajannitykset poikkeavat viela tatakin vahemman (n. 3%). Muidenkin 

eri t yyppisten liittopalkkien laskenta osoitti, etta tata numeerista laskentamenetelmaa 

kayttaen saadaan palkkien toimintaa hyvin kuvaavia tuloksia. Laskennassa kaytettiin seka 

valmisohjelmaa SAP IV etta Hakalan esittaman ohjelman /7/ sovellutusta. 

Liitoksen lujuus 

Betoni-teras liittoral<enteiden liitol<sen lujuuden maarittaminen tehdaan paaasiassa 

kol<eellisesti push-out l<ol<eiden avulla, joiden suorittamistavan periaatetta havainnol­

listaa l<uva 15. Nyl<yisin yleisemmin kaytettyja liittimia ovat pultit, mitka kiinnitetaan 

pulttihitsauksella teraspalkkiin. Kuitenkin muitakin liitintyyppeja kaytetaan . Liitoksen 

lujuus riippuu monista tekijoista, joita ovat mm. betonin lujuus, poikittaisen raudoituk­

sen maara betonissa, liittimen teraksen lujuus, liittimen kiinnityshitsin laatu ja hitsikauluk­

sen korkeus, teraspalkin laipan lujuus ja laipan pal<suus seka liittimien laatu ja koko. 

F 

Teraspalkki 

Liittimet 

Kuva 15. 

Monista vaikuttavista tekijoista johtuen liitoksen lujuuden maarittaminen on hankalaa. 

Lujuutta ei maaraa yksin liitin vaan liitoksessa toimivien kaikkien rakenneosien yhteinen 

toiminta ja lujuus. Liitoksen murtumisen syy on tavallisesti jokin seuraavista: 

liittimen murtuminen 

liittimen tyontyminen ulos laatasta 

laatan halkeaminen 

laatan leikkausmurtuminen 
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Tavoitteena liitoksen suunnittelussa on yleensa se, etta liittimien taysi kestokyky voidaan 

kayttaa hyodyksi, jolloin liitoksen murtuminen tapahtuu liittimien murtuessa. 

Johnson ja Oehlers ovat selvittaneet /6/ eri tekijoiden vaikutusta liitoksen lujuuteen, 

kun liittimina on hitsaamalla kiinnitetyt pultit. Tulokseksi he saivat mm . seuraavia seikkoja . 

Jannityksien jakautuminen pultin varren ja betonin kosketuskohdassa on kuvassa 16 esite­

tyn kaltainen. Keskeisiksi tekijoiksi liittimen lujuudelle muodostuvat siten ymmarrettavasti 

liittimen materiaalin lujuus, kiinnityshitsin lujuus, hitsikauluksen korkeus seka liitinta 

ymparoivan betonin lujuus ja kimmo-ominaisuudet. Mikali murtuminen tapahtui liittimen 

murtuessa , niin murtumiskohta oli tavallisimmin pultin varressa hitsikauluksen ylapinnan 

tasossa , mihin syntyy voimakas jannityshuippu. 

Be toni 

0 

Kuva 16.-

Hitsikauluksen korkeus vaikuttaa liittimen lujuuteen merkittiiviisti, silHi kuvassa 17 

esitetyllii tavalla n. 70% liitinvoimasta saattaa siirtyii hitsikauluksen viilityksellii. Tiima 

keskittiiii betonin ja liittimen viiliset jiinnitykset liihelle rakenteen liitossaumaa ja pienentiiii 

pultin juuressa vaikuttavaa taivutusta ja pultin varren suuntaista vetoa. 

Selvitysten eriiiinii lopputuloksena Johnson ja Oehlers tiivistiivat, etta pulttiliittimen 

lujuus Psh voidaan laskea kaavasta 

(36) 

missii As on liittimen varren poikkipinta-ala ja fsu liittimen teriiksen myotoraja. 

34 



18.2 

~ 
120~~ 
r o 0:! 70.3 

~~~~ ~fo~o~F= 
0.94 

15,7 

Kuva 17. 

Momentti (kN m) Normaalivoima (kN) 
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Pultilla hitsikaulus 

--- Pultilla ei hitsikaulusta 

- 10 - 20 

Kerroin Kf on betonin puristuslujuudesta feu riippuva ja kerroin KA ottaa huomioon muut 

liittimen lujuuteen vaikuttavat tekijat . Yleensa KA = 1 , mikali liitin on asennettu standar­

dien mukaan. kertoimen Kf suuruus on esitetty piirroksella kuvassa 18 (Kf = P8 h/Asfsu• 

kun KA = 1). 
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Kuva 18. fcu/f · su 
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Oulun yliopiston rakennetekniikan laboratoriossa tutkittiin push-out kokeilla uutta betoni­

teras liittorakenteen liitostapaa /5/, missa liittimena toimi teraspalkin uuman hammastus, 

ks. kuvat 19, 20 ja 21. Koekappaleissa palkin rakenteissa kaytetyn teraslevyn paksuus 

oli toisessa koesarjassa 3 mm ja toisessa 8 mm . Hampaiden koko oli kummassakin sarjassa 

leveys x korkeus = 60 x 100, 30 x 100, 30 x 75, 30 x 50 mm2 

Kuva 19. 

Hammastuksella liitettyja koekappaleita oli yhteensa kahdeksan. Vertailutulosten saami­

seksi tehtiin lisaksi kaksi koekappaletta pulttiliitoksella, missa pultit on kiinnitetty kuvan 

22 mukaisesti suoraan palkin uumaan. Kummassakin koekappaleessa pultit olivat halkaisijal­

taan <I> 12 mm ja toisessa pituudeltaan 1 = 100 mm ja toisessa 1 = 65 mm . 

Kokeissa kaytetty teraslaatu palkeissa oli Fe 370 ja liitospulteissa Fe 520. Betonin suhtei­

tuslujuus oli K30. 
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Kuva 20 

Kuva 21 . 
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Kuva 22. 

Kokeiden tuloksena saadut liitosten kuorma-siirtymakayrat on esitetty kuvassa 23. 

Liittimien murtokuormat kokeissa (Pkoe> seka vertailuksi kaavasta Plask = 0, 75 A8 fsu . 

lasketut (ECCS:n mallinormi) murtokuormat on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Liittimien murtokuormat /5/. 

Tyyppi Pkoe plask 

3 X 30 X 50 31 23,3 
3 X 30 X 75 29 23,3 
3 X 30 X 100 31 23,3 
3 X 60 X 100 47 46,6 

cp 12 X 65 43 41,2 

cp 12 X 100 40 41,2 
8 X 30 X 50 69 62,2 
8 X 30 X 75 69 62,2 
8 X 30 X 100 75 62,2 
8 X 60 X 100 _1) 124,6 

1) Murtolujuus ylitti kokeissa kaytetyn voima-anturin kapasiteetin. 
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Kuva 23. 

Kuorma- liukumakayra 
toistuvasta kuormasta. 
Liitintyyppi 8 .x 60 x 100 mm3 
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Koetuloksista voidaan tehda mm. seuraavia johtopaati:iksia: 

hampaan korkeuden vaihteluilla 50 ... 100 mm ei ole merkittavaa vaikutusta liitoksen 

toiminnalle. Seka murtokuormat etta liukumat ovat liki samat, kun hampaat ovat 3 

x 30 x 50 ... 100 mm3 tai toisessa sarjassa 8 x 30 x 50 ... 100 mm3. Sen sijaaan hampaiden 

leveyden kasvattaminen 30 mm:sta kaksinkertaiseksi 60 mm:iin lisaa tuntuvasti liitoksen 

jaykkyytta. Leveyden kasvattaminen yli 60 mm:iin ei enaa oleellisesti lisaa liitoksen 

jaykkyytta, silla liitoksen jouston synnyttavat silloin betonin paikalliset muodonmuutok­

set liittimen ja betonin kosketuskohdassa. 

liittimien jaykkyydet k seka jaykkyyksien ja poikkileikkausalojen As suhteet on esitetty 

taulukossa 2. 

Taulukko 2. Liittimien poikkileikkausalat ja jaykkyydet /5/. 

Tyyppi As(mm2) k(kN/mm) 1) k/ A8(kN/mm3) 

3 X 30 90 26 0,29 
3 X 60 180 46 0,26 

cj>l2 113 56 0,50 

8 X 30 240 68 0,28 
8 X 60 480 106 0,22 

1) Jaykkyyden arvot on mitattu kuorma-liukumakayran kohdasta 

o = 0,5 mm, missa liittimien toiminta on viela lineaarista. 

Poikkipinta-alaan nahden suhteessa jaykin liitos saadaan siis pulteilla. Tama johtuu 

siita, etta hammastetussa liitoksessa betonin paikalliset rasitukset liittimen edessa 

tulevat epaedullisemmiksi kuin pulteilla. Liittimen jaykkyys sinansa on hammasliittimilla 

suurempi. 

liitoksen murtuminen tapahtui kaytettaessa 3 mm paksuja tai pieninta 8 mm paksua 

liitinta joko liittimen repeamisena tai liittimen tyven lommahtamisena kuvissa 24 

ja 25 esitetyilUi tavoilla. Sen sijaan muita 8 mm:n paksuisia liittimia kaytettaessa 

murtumisen syyna oli ensisijaisesti betonin murtuminen paikallisesti liittimen edessa 

kuvassa 26 esitetylla tavalla. 

Kokeiden perusteella arvioiden hammastuksella tehtava liitossauma toimii riittavan 

hyvin a jatellen sen soveltamista kaytanni:in liittorakenteisiin. 
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Kuva 24. 

Kuva 25. 
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Kuva 26. 
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