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Diplomityön tavoitteena on tutkia teräspalkin kiepahduksen mitoittamiseen käytettyjen 

menetelmien toimintaa sekä vertailla niitä ja niiden antamia tuloksia keskenään. Näin 

pyritään saamaan selkeyttä jokaisen menetelmän sovellettavuudesta, vähintäänkin 

tämän työn kaltaisille rakenteille. Työssä mitoitukset suoritettiin samalle rakenteelle 

kaikilla menetelmillä, jotta työn tuloksista saadaan vertailukelpoisia. Työhön valittujen 

menetelmien mukainen mitoittaminen toteutettiin käsinlaskien sekä 

elementtimenetelmää käyttäen, hyödyntäen MATHCAD- ja Abaqus-ohjelmistoja. 

Työn teoriaosassa keskitytään tarkastelemaan teräspalkin kiepahdusilmiötä sekä 

valittujen mitoitusmenetelmien teoriaa sekä toimintaa, jotta kiepahdus ja sen 

huomioiminen ymmärretään mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. Mitoitusmenetelmät 

työhön on tunnistettu ja valittu asiaankuuluvasta kirjallisuudesta, kuten Eurokoodista, 

teräsrakenteiden käsikirjoista sekä aikaisemmista tutkimustöistä. Vertailevat mitoitukset 

suoritettiin Eurokoodin esittämien ohjeiden mukaisesti ja elementtimenetelmällä 

tehdyssä mitoituksessa huomioitiin rakenteessa olevat alkuepätarkkuudet. 

Työn tulokset osoittavat, että kiepahduksen mitoitusmenetelmän valinnalla on 

merkityksensä rakenteen kiepahduskestävyyden ja sen varmuuden näkökulmasta. Työn 

tuloksista myös havaittiin, että osa menetelmistä antavat hyvinkin tarkan arvion 

rakenteen todellisesta kiepahduskestävyydestä. Työn tulokset ovat esitetty taulukoituna, 

järjestettynä menetelmän antaman käyttöasteen mukaisesti.  
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Comparison of methods for analysing lateral torsional buckling on steel beams 
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Master’s thesis 2025, 84 pp. 

Supervisor at the university: Lic. Sc. (Tech.) Matti Kangaspuoskari 

The aim of this master’s thesis is to research the functionality of methods for analysing 

lateral torsional buckling on steel beams and to compare them and their results against 

each other. This way we aim to find clarity on the applicability for each of the methods, 

at least for the kind of structures used in this thesis. The designs in this thesis were done 

for the same structure with all the methods, so that the results will be comparable. The 

designs for the methods of this thesis were executed by manual calculations and by 

using finite element method, making use of the softwares MATHCAD and Abaqus. 

The thesis’ theory section focuses on lateral torsional buckling on steel beams and on 

the theory of each of the methods chosen for the thesis, so that lateral torsional buckling 

and the designing of it can be understood as comprehensively as possible. The 

designing methods for this thesis were identified and chosen from relevant literature, 

such as the Eurocode, steel structure handbooks and from previous studies on the topic. 

The comparative designs were executed according to the guidelines given by Eurocode 

and the finite element method design was done considering geometric imperfections. 

The results of this thesis indicate that the selection of the design method has its 

significance in the lateral torsional buckling resistance and its security. From the results 

we can also observe that some of the methods provide a highly accurate estimation of 

the actual lateral torsional buckling resistance for the structure. The results of the 

methods have been provided in a table, arranged according to their rate of utilization. 

Keywords: steel beam, lateral torsional buckling, Eurocode 3, finite element method, 

FEM 
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1 JOHDANTO 

Kiepahdus on yksi teräspalkkirakenteeseen liittyvistä ilmiöistä, joka voi johtaa 

rakenteen stabiliteetin menettämiseen, kun rakenteen poikkileikkaus pyrkii kiertymään 

kiepahduskeskiönsä ympäri taivutuksesta johtuen. Kiepahduksen ollessa yksi 

palkkirakenteen mitoittavista ilmiöistä, on erityisen tärkeää, että kiepahdusmitoitus 

antaa mahdollisimman tarkan arvion kyseessä olevan rakenteen 

kiepahduskestävyydestä. Teräspalkkien tilanteessa kiepahdus voidaan asiaankuuluvan 

kirjallisuuden mukaan tarkistaa useammalla eri menetelmällä, mikä voi johtaa 

kysymykseen, mitä menetelmää missäkin tilanteessa olisi soveltuvin käyttää. 

Tässä työssä pyritään perehtymään kiepahdukseen teräspalkissa sekä tähän liittyviin 

mitoitusmenetelmiin ja suorittamaan vertaileva mitoitus työhön valituilla menetelmillä. 

Työn tarkoituksena on näin ollen pyrkiä saamaan selkeyttä siihen, minkälaisia tuloksia 

valitut mitoitusmenetelmät antavat toisiinsa verrattuna sekä mistä tuloksien mahdollinen 

eroavaisuus voi johtua ja näin ollen pyrkiä tekemään johtopäätöksiä siitä, mikä 

menetelmistä on mahdollisesti mitoittamisen kannalta soveltuvampi tähän työhön 

valitun rakenteen kaltaisille rakenteille. 

Tässä työssä edellä mainittuja kysymyksiä kiepahduksen mitoittamiseen liittyen 

pyritään selvittämään suorittamalla työssä valitulle teräspalkkirakenteelle esimerkki 

mitoitus kaikilla työhön valituilla kiepahduksen mitoitusmenetelmillä ja vertaamalla 

saatuja tuloksia suhteessa toisiinsa. Mitoitusmenetelmät työhön valitaan 

asiaankuuluvasta kirjallisuudesta, kuten Eurokoodista sekä aikaisemmin tehdystä 

tutkimuksesta. Mitoitukset valituilla menetelmillä suoritetaan käsin laskien sekä 

elementtimenetelmää (FEM-ohjelma) hyödyntäen. Näin työllä pyritään tekemään 

johtopäätöksiä valittujen menetelmien ja niiden tuloksien eroavaisuuksista sekä niiden 

käytettävyydestä valitussa mitoitustilanteessa.  

Työssä pyritään keskittymään puhtaasti teräspalkin kiepahdukseen, valittuihin 

kiepahduksen mitoitusmenetelmiin ja niiden soveltamiseen sekä vertailevan mitoituksen 

suorittamiseen ja niiden antamien tuloksien vertailuun. Näin ollen työssä käydään 

kiepahduksen ja mitoitusmenetelmien teoriaa läpi vain niin laajasti ja tarkasti, kuin työn 

kannalta on tarvittavaa. 
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2 TERÄSPALKKI RAKENNE 

2.1 Yleistä 
 
Palkki on yksi rakennuksen ja rakennekokonaisuuksien olennaisista osista, jonka 

tarkoituksena on vastaanottaa sen yläpuolelta tulevat kuormat ja siirtää ne edelleen 

palkkia tukeville rakenteille. Näin ollen palkin ollessa merkittävässä asemassa 

rakennuksen kuormankantokyvyn sekä stabiliteetin näkökulmasta, on merkittävän 

tärkeää, että palkin kaikki stabiiliudenmenetysilmiöt kyetään tunnistamaan sekä 

tarkistamaan mahdollisimman tarkasti. Tässä työssä keskitytään tarkastelemaan 

teräspalkin kiepahdusta ja suorittamaan valitulle teräspalkkirakenteelle 

kiepahdusmitoitus kappaleessa 3 valittujen kiepahduksen mitoitusmenetelmien avulla. 

 

Jotta tästä työstä sekä suoritetusta menetelmien vertailusta saataisiin mahdollisimman 

informatiivinen, pyritään tarkasteltavaksi teräspalkkirakenteeksi valitsemaan 

mahdollisimman paljon käytetty sekä suosittu palkkityyppi. Näitä ovat yleisesti ottaen 

I- sekä H-profiilit, sillä ne omaavat muunmuassa hyvän taivutus-, vääntö sekä 

nurjahduskestävyyden, minkä johdosta ne soveltuvat esimerkiksi palkkirakenteiksi 

huomattavan hyvin (BE Group 2022, s 10-11 ; Balashov 2024, s. 11). I- ja H-profiilien 

suosiota selittää lisäksi se, että niitä voidaan soveltaa monenlaisissa käyttötarkoituksissa 

palkkien lisäksi, kuten esimerkiksi pilareina, ristikkoina, runkoina ja tukirakenteina.  

 

H-profiilien laipat ovat merkittävästi leveämpiä kuin I-profiilin laipat, mistä syystä 

H-profiilit ovat jäykempiä ja kykenevät yleisesti kantamaan suurempia kuormia. Vaikka 

H-profiili onkin jäykempi, profiilin suuremmat dimensiot voivat kasvattaa rakenteen 

omapainoa huomattavasti, minkä seurauksena I-profiilin valinta voi olla useimmissa 

tilanteissa järkevämpi vaihtoehto, jos H-profiilin tuomaa suurempaa jäykkyyttä ja 

kuormankantokykyä ei tarvita.  

 

I-profiilin ollessa yksi tyypillisimmistä ja käytetyimmistä teräspalkin profiileista, on sen 

valinta tarkasteltavaksi profiiliksi tämän työn kannalta soveltuvin vaihtoehto 

mitoitusvertailun näkökulmasta. Näin ollen, tässä työssä käytettäväksi palkiksi valitaan 

euroopassa standardisoitu I-palkki, jotta työssä kyetään seuraamaan CEN:n (European 



1 2  

C o m mitt e e  f or St a n d ar diz ati o n ) as ett a mi a  m ä är ä y ksi ä  t u ott eill e s e k ä  r a k e nt ei d e n 

s u u n nitt el ull e.  N äi n  t y ö n t ul o ksist a s a a d a a n  st a n d ar di e n  m u k aisi a  s e k ä  l a aj asti 

v ert ail u k el p oisi a,  j ott a niit ä  v oi d a a n  h y ö d y nt ä ä  m a h d ollis esti  t ul e v ais u u d ess a.  

 

P al ki ksi,  j oll e t y öss ä t e ht ä v ä ki e p a h d us mit oit us  s u orit et a a n,  v alit a a n  S 3 5 5J 2  

l uj u usl u o k a n I P E 3 0 0  p al k ki,  j o k a o n  C E- m er kitt y  s e k ä  st a n d ar dis oit u  st a n d ar d eill a  E N  

1 0 2 0 4  3. 1,  E N  1 0 0 3 4  j a E N  1 0 0 2 5  ( B E Gr o u p  2 0 2 4).  Mit oitt a mist a  v art e n  p al ki n  

st a n d ar di n  m u k ai n e n  p oi k kil ei k k a us  j a s e n  di m e nsi ot  o v at  esit ett y  k u v ass a  1.   

 

 

K u v a  1.  Mit oit ett a v a n  p al ki n  p oi k kil ei k k a us  j a di m e nsi ot  ( S F S- E N 1 0 3 6 5  2 0 1 7,  s. 8  ; 

E ur o c o d e A p pli e d  2 0 2 4).  
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2 .2  T a r k a ste lta v a  ilm iö  

 

Ki e p a h d us  o n  n urj a h d ust a  m uist utt a v a  il mi ö, j a n äi n  oll e n  y ksi  p al ki n  m urt or aj atil oist a,  

j oss a p al k ki  m e n et ett y ä ä n  st a bilit e etti ns a  k o k e e  t ai p u mist a s e k ä  ki ert y mist ä  

s a m a n ai k ais esti.  P al ki n  ki e p a ht a mi n e n  o n  m a h d ollist a  t a p a ht u a, k u n  p al ki n  p urist ett u  

l ai p p a n urj a ht a a  si v u u n  p ä ä a ks eli n  s u u nt ais e n  t ai v ut u ks e n j o h d ost a, mi n k ä  s e ur a u ks e n a  

p oi k kil ei k k a us  k y k e n e e  ki ert y m ä ä n  ki e p a h d us k es ki ö ns ä  y m p äri,  nii n  k ui n  k u v ass a  2  o n  

h a v ai n n oit u.  I- p oi k kil ei k k a u ksill a o n  m er kitt ä v ästi  s u ur e m pi  l uj u us p ä ä a ks eli ns a  

s u u n n ass a,  mi n k ä  s e ur a u ks e n a  si v us u u n n ass a  t u k e m att o mi e n I- p al k ki e n k o h d all a  

ki e p a ht a mi n e n  v oi  m u o d ost a a  t o d ellis e n v a ar a n  r a k e nt e e n st a bilit e etill e.  ( K a bir &  

B h o w mi c k  2 0 1 6,  s. 1.)  

 

 

K u v a  2.  P al ki n  ki e p a h d us,  j oss a K K  o n  ki e p a h d us k es ki ö,  r o n  ki e p a h d uss ä d e,  a  o n  

ki e p a h d us k ul m a  j a Z  o n  ki e p a h d u ks est a  j o ht u v a p oi k kil ei k k a u ks e n  p ai n o pist e e n  

p yst ys u u nt ai n e n  siirt y m ä.  
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Oulun yliopistossa on käsitelty teräspalkin kiepahdusta useissa eri tutkimuksissa ja 

useilla eri menetelmillä ennen tämän työn aloittamista. Tämän takia tässä työssä 

käytettäviksi mitoitusmenetelmiksi pyritään valitsemaan sellaiset menetelmät, joista on 

jo vertailukelpoista informaatiota saatavilla. Näin tällä työllä pyritään viemään 

teräspalkin kiepahdusilmiön tutkimusta eteenpäin, ottaen huomioon jo olemassa olevat 

tutkimukset sekä analyysit, ja työstä saadaan mahdollisimman johdonmukainen, 

vähintäänkin Oulun yliopiston sisällä. Ainakin seuraavissa Oulun yliopiston 

tutkimuksissa on tarkasteltu ja analysoitu kiepahdusta teräspalkissa:  

 

-​ Vuoden 2024 diplomityössään Teräspalkin jäykistelevyjen tarpeellisuus 

Balashov A tarkasteli ja mitoitti kiepahduksen jatkuvalle I-palkilleen 

soveltamalla Eurokoodi 3:n esittämää yleistä tapausta. Yleisessä tapauksessa 

kiepahduskestävyys arvioidaan pitkän kaavan kautta, määrittämällä rakenteelle 

kriittinen kiepahdusmomentti kolmen vakion kaavalla, minkä jälkeen 

kiepahduskestävyys kyetään arvioimaan kiepahduskäyriä soveltaen. 

Kiepahdusmitoitus suoritettiin palkille käsinlaskien sekä elementtimenetelmää 

käyttäen. (Balashov 2024.) 

-​ Kummala H tarkasteli kiepahdusta I-palkissa vuoden 2018 diplomityössään 

Teräsrakenteisen kevyen liikenteen sillan päällysrakenteiden tyyppisuunnitelman 

kehittäminen vuorostaan Eurokoodi 3:n esittämää yksinkertaistettua menetelmää 

soveltaen. Yksinkertaistettu menetelmä on toinen yleisesti käytetyistä 

menetelmistä kiepahduskestävyyden arvioimiseen yleisen tapauksen lisäksi. 

Yksinkertaistettu menetelmä seuraa yleisen tapauksen mitoitusaskelia, mutta 

menetelmän suosio piilee siinä, että menetelmää sovellettaessa kriittistä 

kiepahdusmomenttia ei ole tarpeellista määrittää, mikä voi nopeuttaa laskemista 

huomattavasti. Kiepahdusmitoitus työssä suoritettiin hyödyntämällä 

käsinlaskentakaavoja sekä EXCEL-ohjelmistoa. (Kummala 2018.) 

-​ Vuoden 2022 Steel beam supported on flexible foundation at elevated 

temperatures diplomityössään Säilynoja A tarkasteli teräspalkin kestävyyttä 

kiepahduksen suhteen murtorajatilassa suorittamalla rakenteelle toisen 

kertaluvun analyysin ANSYS FEM-ohjelmaa käyttäen. Työssä sovellettiin niin 

sanottua Buckingham Pi teoriaa, jossa mitoittamisen kannalta tärkeät parametrit 

kyetään esittämään yksikottömissä muodoissa, niin sanotuilla pi-termeillä, mikä 

vähentää mitoituksessa käytettyjen parametrien määrää. Toisen kertaluvun 
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analyysin hyödyllisyys piilee sen ominaisuudessa huomioida rakenteen 

siirtymisestä aiheutuvan jäykkyyden ja kestävyyden pieneneminen sekä 

mitoitusmomenttien kasvaminen kiepahtamisen edetessä. (Säilynoja 2022.) 

 

Teräspalkin kiepahdus voidaan näin ollen mitoittaa useammalla kuin yhdellä 

mitoitusmenetelmällä jo olemassa olevan kirjallisuuden mukaan. Kun menetelmä jolla 

mitoitus suoritetaan muuttuu, on realistista ajatella, että myös mitoituksen antamat 

tulokset muuttuvat. Tästä syystä, olisi erityisen tärkeää rakenteen mitoittamisen 

näkökulmasta kiinnittää huomioita menetelmien eroavaisuuksiin mitoittamisessa sekä 

näiden aiheuttamiin vaikutuksiin tuloksissa ja niiden tarkkuudessa, jotta kiepahtaminen 

kyetään arvioimaan mahdollisimman todellisesti ja tarkasti.  

 

Jotta teräspalkin kiepahduksen mitoittamiseen soveltuvien menetelmien eroavaisuuksia 

voidaan havainnoida, tulee menetelmille suorittaa vertaileva mitoitus. Näin tehtäessä 

menetelmillä saadaan toistensa kanssa vertailukelpoisia tuloksia, joka mahdollistaa 

tuloksien vertailun sekä johtopäätöksien teon siitä, mikä menetelmistä on soveltuvin 

kyseiseen mitoitustilanteeseen ja mistä tuloksien eroavaisuus voi johtua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

3 KIEPAHDUS JA SEN MITOITUSMENETELMÄT 

3.1 Kiepahdus ilmiönä 
 
Kun palkkia kuormitetaan taivuttavalla kuormituksella sen vahvemman akselin 

suunnassa, puristettu laippa saattaa nurjahtaa sivusuunnassa sen kokeman puristuksen 

johdosta (Ongelin & Valkonen 2010, s. 140 ; Dahmani & Boudjemia 2014, s. 429). 

Ylälaipan nurjahtaessa palkin alalaippa säilyttää suurimmaksi osakseen asentonsa, sillä 

alalaippa on vetävän kuormituksen alaisena, kun tarkastelu ei tapahdu tuella. Tämä 

laippojen eroava asento tarkoittaa, että poikkileikkaus on geometrisesti epätasapainossa, 

minkä seurauksena palkin kuormittaminen aiheuttaa poikkileikkauksen kiertymisen 

kiepahduskeskiönsä suhteen. Tätä stabiiliudenmenetysilmiötä kutsutaan kiepahdukseksi 

eng. lateral torsional buckling. (Balashov 2024, s. 15-16.) 

 

Kiepahduksen katsotaan olevan yksi teräspalkin huomioitavista murtorajatiloista, jossa 

rakenteen puhtaan taipumisen sijaan tarkastellaan sivusuuntaisen siirtymisen sekä 

kiertymisen yhteisvaikutusta. Kun teräspalkkirakenne altistuu kiepahdukselle ja kun se 

lopulta pettää, rakenteessa voi näin ollen ilmetä useanlaisia eri muodonmuutoksia ja 

siirtymiä samanaikaisesti, riippuen kyseessä olevasta rakenteesta ja sen geometriasta. 

Näitä ovat muun muassa rakenteen sivusuuntainen siirtyminen, rakenteen kiertyminen 

keipahduskeskiönsä suhteen, rakenteen murtuminen sekä uuman tai laipan 

nurjahtaminen. (Kabir & Bhowmick 2016, s. 1.) 

 

I-profiilit ovat erityisen alttiita kiepahdukselle, sillä ne ovat useasti hyvin hoikkia ja/tai 

korkeita poikkileikkauksia, minkä johdosta poikkileikkauksen jäyhyysmomenttien 

suhde Iy/Iz on suuri, mistä seuraa, että poikkileikkaus kykenee kiepahtamaan helpommin 

(Ongelin & Valkonen 2010, s. 140 ; Balashov 2024, s. 17). Tämä tarkoittaa sitä, että  

rakenteen jäykkyys kasvaa sen pääakselin suunnassa (Iy) enemmän, kuin heikomman 

akselin suunnassa (Iz), mikä on kiepahduksen näkökulmasta erittäin epäedullinen asia. 

Palkin kiepahtaessa poikkileikkaukseen syntyy siirtymiä kummankin akselin suunnassa, 

akselien jäyhyysmomenttien ollessa suoraan verrannollisia niiden suuntaisiin 

jäykkyyksiin. Tämän seurauksena, kun jäyhyysmomenttien suhde kasvaa, sitä 

helpommin poikkileikkaukseen voi syntyä heikomman akselin suuntaisia siirtymiä, 
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verrattuna vahvemman akselin suuntaisiin siirtymiin, mikä mahdollistaa rakenteen 

kiepahtamisen alkamisen (Balashov 2024, s. 17). Kun rakenne alkaa kiepahtamaan, 

poikkileikkaus kiertyy kiepahduskeskiönsä ympäri, niin kuin kuvassa 2 on havainnoitu, 

minkä seurauksena poikkileikkauksen jäyhyysmomentit alkavat pienentyä sen asennon 

muuttuessa, suhteessa kiertymisen etenemiseen. Tämän seurauksena kiepahtamisen 

alettua, rakenteen kiepahtaminen pyrkii kiihtymään pienentyvien jäykkyyksien 

seurauksena.  

 

Näin ollen kiepahduksen riskiä voidaan pyrkiä minimoimaan yksinkertaisimmillaan 

kiinnittämällä huomiota poikkileikkauksen dimensioihin. Palkin todellinen 

kiepahduskestävyys on kuitenkin sidoksissa useampaan tekijään, joista muutamia ovat 

kuormitustapa ja -paikka, jänneväli, jäykistäminen sekä tuenta (Ongelin & Valkonen 

2010, s. 140).  

 

Palkin päätyjen tuenta on yksi keskeisimmistä keinoista palkin kiepahdusriskin 

pienentämiseen, sillä kiertymisen sekä sivusuuntaisen siirtymisen estäminen, ja näin 

ollen ylälaipan nurjahtamisen rajoittaminen, tuilla kasvattaa rakenteen 

kiepahduskestävyyttä merkittävästi. Palkin jäykistäminen sen uumasta on vuorostaan 

yksi käytetyimmistä keinoista kiepahduksen hallintaan, sillä pystysuuntaisten 

jäykisteiden lisääminen palkin uumaan osittain estää kiepahduksen syntymisen 

tarjoamalla uumalle lisää tukea, mikä parantaa sen kiepahduskestävyyttä, samalla 

lyhentäen rakenteen tehollista kiepahduspituutta. Palkin kuormituksen sijainnilla 

suhteessa sen vääntökeskiöön on oma merkityksensä palkin kiepahdusherkkyyden ja 

-kestävyyden näkökulmasta, vääntökeskiön toimiessa neutraalina pisteenä tässä 

ilmiössä. Kun palkin kuormitus sijaitsee poikkileikkauksen vääntökeskiön yläpuolella ja 

kun kuorman on mahdollista liikkua palkin mukana kiepahtaessa, kasvaa kiepahtamisen 

riski, sillä kuorma toimii palkkia epätasapainoittavana ja vastaavasti kuormat, jotka 

sijaitsevat vääntökeskiön alapuolella, toimivat rakennetta tasapainoittavana, jolloin 

rakenteen kiepahdusherkkyys pienenee (Gardner 2011, s. 16). Palkin pituus kasvattaa 

palkin kiepahdusherkkyyttä ja -riskiä, juuri samalla periaatteella kuin pilarin pituus lisää 

nurjahduksen todennäköisyyttä, sillä palkin tukien etäisyys toisistaan kasvaa, jolloin 

rakenteen kiepahduspituus kasvaa. (Balashov 2024, s. 17-18.) 
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3.2 Mitoitusmenetelmät ja niiden valinta 
 
Vuoden 2005 standardi EN 1993 osa 1-1 esittää jo itsessään viisi hyväksyttävää ja 

toisistaan eroavaa menetelmää sen sivuilla 40, 65-69 sekä 71-72, jotka soveltuvat 

kiepahduksen arvioimiseen sekä mitoittamiseen ja joita voidaan soveltaa hieman 

toisistaan erilaisissa tilanteissa. Nämä Eurokoodi 3:n esittämät menetelmät ovat 

seuraavat: 

 

-​ Menetelmä 1: Yleinen tapaus (EN 1993-1-1, 6.3.2.1 + 6.3.2.2). 

-​ Menetelmä 2: Erityinen tapaus (EN 1993-1-1, 6.3.2.1 + 6.3.2.3). 

-​ Menetelmä 3: Yksinkertaistettu menetelmä (EN 1993-1-1, 6.3.2.4). 

-​ Menetelmä 4:  Yleinen menetelmä nurjahduksen ja kiepahduksen 

tarkistamiseksi (EN 1993-1-1, 6.3.4). 

-​ Menetelmä 5: Kiepahduskestävyys toisen kertaluvun teorian  

mukaisesti (EN 1993-1-1, 5.3.4 (3)). 

 

Kiepahduksen mitoittamiseksi menetelmää 1 voidaan yleisesti soveltaa lähes kaikissa 

tilanteissa, kaikille poikkileikkauksille, kuten uumaltaan ja laipoiltaan hoikille 

poikkileikkauksille, sekä profiilin valmistustavasta riippumatta (Ongelin & Valkonen 

2010, s. 141). Menetelmä 2 on vuorostaan tarkoitettu ainoastaan käytettäväksi 

valssatuille ja vastaaville hitsatuille poikkileikkauksille. Menetelmää 3 voidaan käyttää 

yleisesti sivusuunnassa tuetuille sauvoille. Menetelmää 4 voidaan soveltaa tilanteissa, 

joissa menetelmät 1-3 eivät ole käyttökelpoisia ja menetelmä soveltuu kiepahduksen 

sekä nurjahduksen mitoittamiseen. Menetelmää 5 voidaan käyttää, kun rakenteelle 

mallinnetaan alkuepätarkkuus realistisesti heikomman akselin suunnassa rakenteen 

nurjahdusmuodon mukaisesti, jonka jälkeen rakenteelle voidaan suorittaa dynaaminen 

analyysi. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 40, 66-68 ja 71.) 

 

Menetelmä 5 tunnistettiin myös Oulun yliopiston opiskelijan Säilynoja A tekemästä 

tutkimuksesta Steel beam supported on flexible foundation at elevated temperatures, 

jossa teräspalkin kestävyyttä arvioitiin toisen kertaluvun analyysiä hyödyntäen. Toisen 

kertaluvun analyysi tulee tehdä elementtimenetelmää käyttäen (FEM), sillä mitoitus 

suoritetaan epälineaarista analyysiä soveltaen. Kun elementtimenetelmiä hyödynnetään 
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ja rakenne mallinnetaan oikein ja todellisuutta vastaavasti, analyysiä voidaan hyödyntää 

minkälaiselle rakenteella tahansa. 

 

Tässä työssä käytettävät mitoitusmenetelmät kiephadukselle, joilla vertaileva mitoitus 

suoritetaan, valitaan sen perusteella, mitä mitoitusmenetelmistä on käytetty Oulun 

yliopiston tutkimuksissa aikaisemmin ja minkä edellä mainituista menetelmistä voidaan 

olettaa antavan työn kannalta vertailukelpoisia tuloksia. Näin toimitaan siksi, että näin 

valituista mitoitusmenetelmistä ja niiden soveltamisesta on saatavilla vertailukelpoista 

informaatiota ja tuloksia sekä näin teräspalkin kiepahdusmitoituksen tutkimista Oulun 

yliopiston sisällä voidaan viedä eteenpäin sekä mahdollisesti saavuttaa sellaisia tuloksia, 

joista on hyötyä tämän työn lukijoille tulevaisuudessa.  

 

Vertailevaa mitoitusta varten tähän työhön valitaan neljä kiepahduksen mitoittamiseen 

soveltuvaa menetelmää, joiden avulla menetelmien tuloksien eroja sekä tarkkuuksia 

pyritään arvioimaan. Ensimmäiset kolme edellä mainituista menetelmistä ovat 

Eurokoodi 3:n esittämiä, joista ainakin kaksi ovat yleisesti käytettyjä 

kiepahduskestävyyden arvioimiseen, ja ne ovat Menetelmä 1: Yleinen tapaus ja 

Menetelmä 3: Yksinkertaistettu menetelmä. Kolmanneksi Eurokoodin menetelmäksi 

valitaan Menetelmä 2: Erityinen tapaus, sillä menetelmä on hyvin samankaltainen 

yleisen tapauksen kanssa, mistä syystä on mielenkiintoista nähdä, kuinka eroavia 

tuloksia ne antavat toisiinsa nähden. Neljänneksi menetelmäksi on valittu Menetelmä 5: 

toisen kertaluvun menetelmä, jonka Eurokoodi 3 mainitsee ja jota Antti Säilynoja 

sovelsi diplomityössään Oulun yliopistossa vuonna 2022. Toisen kertaluvun analyysin 

tulisi antaa tarkempia arvioita rakenteen kiepahduskestävyydestä, sillä se kykenee 

huomioimaan rakenteen siirtymisestä aiheutuvat momenttien lisäykset rakenteeseen 

sekä sen kestävyyden ja jäykkyyden pienenemisen dynaamisesti, analyysin aikana. 

Eurokoodin esittämiä menetelmiä sovelletaan tässä työssä käsinlaskien MATHCAD 

ohjelmistolla ja toisen kertaluvun menetelmä ratkaistaan FEM-ohjelmaa käyttäen sekä 

MATHCAD:ä hyödyntäen. 

 

Kiepahduksen mitoittamiseen käytetystä menetelmästä riippumatta, 

kiepahduskestävyyden tarkistaminen rakenteelle perustuu aina Eurokoodi 3:n esittämän, 

kaavan 1 mukaisen, mitoitusyhtälön toteamiseen. Kun kaava 1 pitää paikkaansa, on 

rakenteen kiepahduskestävyys suurempi, kuin kiepahdusta aiheuttavan 
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taivutusmomentin suuruus. Tällöin kiepahdusta ei tulisi esiintyä rakenteessa, jos 

mitoitus on suoritettu oikein ja rakenne sekä kuormitukset ovat mallinnettu ja huomioitu 

oikein. Mitoitusyhtälö on SFS-EN 1993-1-1 2005 sivun 65 mukaan 

 

                                                                                    (1) 
𝑀

𝐸𝑑

𝑀
𝑏.𝑅𝑑

≤ 1, 0

missä, MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo [Nm] ja 

           Mb.Rd on kiepahduskestävyyden mitoitusarvo [Nm]. 

 

3.2.1 Yleinen tapaus 
 
Yleinen tapaus on käytetyin Eurokoodi 3:n esittämistä menetelmistä, sillä se on 

yleispätevä lähes kaikille poikkileikkauksille ja mitoitustilanteille. Yleisen tapauksen 

mitoitusperiaatteena on määrittää kyseessä olevalle rakenteelle kriittinen 

kiepahdusmomentti Mcr, jotta rakenteen muunnettu hoikkuus 𝜆LT voidaan selvittää. 

Tämän jälkeen kiepahduskäyriä soveltaen, muunnetun hoikkuuden 𝜆LT rinnalla, 

rakenteelle voidaan laskea kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT, minkä avulla 

rakenteen kiepahduskestävyys Mb.Rd voidaan määrittää.  

 

Ongelin & Valkonen vuoden 2010 kirjan sivun 143 mukaan kriittinen 

kiepahdusmomentti Mcr teräspalkille voidaan määrittää kaavalla 2, jota yleisesti 

kutsutaan kolmen vakion kaavaksi. Tämä kaava on alunperin esitetty Eurokoodi 3:n 

esistandardissa SFS-ENV-1993-1-1, mutta jostain syystä tämä kaava on jätetty ulos 

lopullisesta Eurokoodi 3 standardista. Kolmen vakion kaava on muodoltaan 

seuraavanlainen 

 

     𝑀
𝑐𝑟

= 𝐶
1

*
𝜋2*𝐸*𝐼

𝑧

(𝑘*𝐿)2 * [ ( 𝑘
𝑘

⍵
)2 *

𝐼
⍵

𝐼
𝑧

+
(𝑘*𝐿)2*𝐺*𝐼

𝑡

𝜋2*𝐸*𝐼
𝑧

+ (𝐶
2

* 𝑧
𝑔

− 𝐶
3

* 𝑧
𝑗
)2

                                           .                                (2) − (𝐶
2

* 𝑧
𝑔

− 𝐶
3

* 𝑧
𝑗
)]

 

Salonen 2018 diplomityön sivun 21 mukaan, kun palkin poikkileikkaus on 

kaksoissymmetrinen, kuten I- ja H-poikkileikkauksien tilanteessa, kaava 2 sievenee 
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kaavan 3 mukaiseen muotoon, sillä epäsymmetriaan liittyvä kerroin zj saa arvon 0. 

Kaava 2 saa näin ollen muodon 

 𝑀
𝑐𝑟

= 𝐶
1

*
𝜋2*𝐸*𝐼

𝑧

(𝑘*𝐿)2 * [ ( 𝑘
𝑘

⍵
)2 *

𝐼
⍵

𝐼
𝑧

+
(𝑘*𝐿)2*𝐺*𝐼

𝑡

𝜋2*𝐸*𝐼
𝑧

+ (𝐶
2

* 𝑧
𝑔
)2

                                                                              (3) − (𝐶
2

* 𝑧
𝑔
)]

(da Silva & Mesquita 2024, s. 3 ; SN003b-EN-EU 2010, s. 2). 

 

Vastaavasti, da Silvan ja Mesquitan vuoden 2024 artikkelinsa sivun 3 mukaan, kaava 3 

voidaan sieventää entisestään kaavan 4 esittämään muotoon, kun palkin päät ovat tuettu 

haarukkatuilla, jolloin kertoimet k ja k⍵ saavat kummatkin arvoksi 1,0. Näin ollen kaava 

3 sievenee tämän työn lopulliseen muotoonsa 

 

       (4) 𝑀
𝑐𝑟

= 𝐶
1

*
𝜋2*𝐸*𝐼

𝑧

𝐿2 * [
𝐼

⍵

𝐼
𝑧

+
𝐿2*𝐺*𝐼

𝑡

𝜋2*𝐸*𝐼
𝑧

+ (𝐶
2

* 𝑧
𝑔
)2 − (𝐶

2
* 𝑧

𝑔
)]

missä, Mcr kriittinen kiepahdusmomentti [Nm],             

            C1 on taivutusmomenttikuvion huomioon ottava vakio taulukosta 1, 

            C2 on kuormituksen sijainnin leikkauskeskiöön nähden huomioiva vakio 

                  taulukosta 1, 

            Iz on heikomman akselin jäyhyysmomentti [mm4], 

            I⍵ on käyristymisvakio kaavasta 5 [mm6], 

            It on vääntövakio kaavasta 6 [mm4], 

            E on kimmokerroin [N/mm2], 

            G on liukukerroin [N/mm2], 

            L on palkin jäykisteiden välinen pituus, jäykistämättömille palkeille  

                tukien välinen etäisyys [mm] ja 

            zg on kuormituksen sijainnin ja vääntökeskiön välinen etäisyys [mm]. 

(SN003b-EN-EU 2010, s. 2-4 ; da Silva & Mesquita 2024, s. 3.) 

 

Käyristymisvakio I⍵ ja vääntövakio It kaavaan 4 voidaan määrittää kaavoilla 5 ja 6, kun 

kyseessä on I- tai H-poikkileikkaus: 

                                                                                (5) 𝐼
⍵

=
𝑡

𝑓
*𝑏

𝑓
3*(ℎ

𝑤
+𝑡

𝑓
)2
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2 2  

 

                                                                ( 6) 𝐼
𝑡
=

2

3
* 𝑏

𝑓
* 𝑡

𝑓

3
+

1

3
* ℎ

𝑤
* 𝑡

𝑤

3

j oiss a, b f o n  l ai p a n l e v e ys [ m m], 

           tf o n  l ai p a n p a ks u us  [ m m], 

           h w  o n  u u m a n  k or k e us  [ m m] j a 

           tw  o n  u u m a n  p a ks u us  [ m m] 

( d a Sil v a  &  M es q uit a  2 0 2 4,  s. 3).  

 

K a a v ass a  4  t ar vitt a v at v a ki ot  C 1  j a C 2 , j ot k a h u o mi oi v at  t ai v ut us m o m e ntti k u vi o n j a 

k u or mit u ks e n  sij ai n ni n,  v oi d a a n  p oi mi a  O n g eli n  &  V al k o n e n  esitt ä m äst ä  t a ul u k ost a 1,  

k u n  t ar vitt a v a k - k ert oi m e n ar v o  o n  ti e d oss a. 

 

T a ul u k k o  1.  V a ki oi d e n  C 1 , C 2  j a C 3  ar v ot  j a niit ä  v ast a a v at  k  ar v ot.  M u k ailt u  kirj a n  

O n g eli n  &  V al k o n e n  t a ul u k ost a 2. 1 7  ( O n g eli n &  V al k o n e n  2 0 1 0,  s. 1 4 5).  

 

             

K u n  kriitti n e n  ki e p a h d us m o m e ntti  o n  ti e d oss a r a k e nt e ell e, v oi d a a n  s e n  m u u n n ett u  

h oi k k u us  𝜆 L T  m ä äritt ä ä  s e ur a a v all a  E ur o k o o di  3: n  esitt ä m äll ä  k a a v all a  

 

                                                                                             ( 7) 𝜆
𝐿 𝑇

=
𝑊

𝑦
* 𝑓

𝑦

𝑀
𝑐 𝑟
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missä, 𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus, 

           Wy on taivutusvastus, joka riippuu rakenteen poikkileikkausluokasta 

                   seuraavanlaisesti [mm3], 

                        Wy = Wpl.y  kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2, 

                        Wy = Wel.y  kun poikkileikkausluokka on 3, 

                        Wy = Weff.y  kun poikkileikkausluokka on 4, 

                               joissa, Wpl.y on plastinen taivutusvastus, 

                                          Wel.y on kimmoinen taivutusvastus, 

                                          Weff.y on tehollinen taivutusvastus, 

             fy on teräksen myötöraja [N/mm2] ja 

             Mcr on kriittinen kiepahdusmomentti kaavasta 4 [Nm] 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 15 ja 65-66 ; Seres & Fejes 2020, s. 2444). 

 

Jos rakenteen muunnettu hoikkuus 𝜆LT täyttää kaavan 8 esittämän ehdon tai vastaavasti, 

jos mitoitusmomentin MEd ja kriittisen kiepahdusmomentin Mcr suhde täyttää kaavan 9 

mukaisen ehdon, kiepahdus voidaan jättää huomioimatta yleistä tapausta soveltaessa, 

sen ollessa epätodennäköistä kyseisellä rakenteella ja kuormituksilla: 

 

                                                                                                         (8) 𝜆
𝐿𝑇

≤ 0, 2

                                                                                             (9) 
𝑀

𝐸𝑑

𝑀
𝑐𝑟

≤ 0, 04

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67). 

 

Ennen kuin kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT voidaan määrittää, tulee 

muunnetun hoikkuuden 𝜆LT lisäksi rakenteelle määrittää muuttuja ΦLT, joka saadaan 

kaavasta 10. Kaava 10 sisältää muunnetun hoikkuuden lisäksi epätarkkuustekijän ⍺LT, 

joka määritetään Eurokoodi 3:ssa I-profiileille taulukoiden 2 ja 3 avulla. Taulukosta 2 

saadaan kyseiselle rakenteen poikkileikkaukselle kiepahduskäyrä ja taulukosta 3 

saadaan epätarkkuustekijä ⍺LT valitun kiepahduskäyrän avulla (SFS-EN 1993-1-1 2005, 

s. 66). Muuttuja ΦLT saadaan näin ollen kaavasta 
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                                  (10) Φ
𝐿𝑇

= 0, 5 * 1 + α
𝐿𝑇

* λ
𝐿𝑇

− 0, 2( ) + λ
𝐿𝑇

2⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

missä, ΦLT on pienennystekijän χLT määrittämiseen tarvittava muuttuja, 

            ⍺LT epätarkkuustekijä taulukoiden 2 ja 3 perusteella ja 

            𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66 ; Seres & Fejes 2020, s. 2444). 

 

Taulukko 2. Kiepahduskäyrän valinta I-profiileille poikkileikkauksen dimensioiden 

perusteella. h on poikkileikkauksen korkeus ja b on poikkileikkauksen leveys, eli laipan 

leveys. Mukailtu standardin EN 1993-1-1 taulukosta 6.4 (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 

66). 

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskäyrä 

 
Valssatut I-profiilit 

h/b ≤ 2 a 

h/b > 2 b 

 
Hitsatut I-profiilit 

h/b ≤ 2 c 

h/b > 2 d 

Muut profiilit  d 

 

Taulukko 3. Epätarkkuustekijän valitseminen rakenteen kiepahduskäyrän perusteella. 

Mukailtu standardin EN 1993-1-1 taulukosta 6.3 (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66). 

Kiepahduskäyrä a b c d 

Epätarkkuustekijä ⍺LT 0,21 0,34 0,49 0,76 

 

Kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT voidaan lopulta määrittää kaavalla 11, kun 

muuttuja ΦLT sekä muunnettu hoikkuus 𝜆LT ovat tiedossa. Toinen keino piennenystekijän 

χLT määrittämiseen on poimia se Eurokoodi 3:n esittämästä nurjahduskäyrien kuvasta 

muunnetun hoikkuuden 𝜆LT ja valitun kiepahduskäyrän perusteella, tällöin muuttujaa 

ΦLT ei ole tarpeellista määrittää. Tätä menetelmää ei esitetä tässä työssä, kuitenkin 

nurjahduskäyrien kuvaaja on saatavilla standardista EN 1993-1-1 kuvasta 6.4 (SFS-EN 

1993-1-1 2005, s. 64 ja 66). Kun Eurokoodi 3:n kuvaa 6.4 ei sovelleta, 

kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT saadaan laskettua seuraavalla kaavalla 
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                                                          (11) χ
𝐿𝑇

= 1

Φ
𝐿𝑇

+ Φ
𝐿𝑇

2−λ
𝐿𝑇

2
  ,  χ

𝐿𝑇
≤ 1, 0 

 

missä, χLT kiepahduskestävyyden pienennystekijä, 

           ΦLT on muuttuja kaavasta 10 ja  

           𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7. 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66 ; Seres & Fejes 2020, s. 2444.) 

 

Kun kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT on selvitetty, rakenteen 

kiepahduskestävyyden mitoitusarvo Mb.Rd voidaan määrittää seuraavan kaavan 

mukaisesti 

                                                                             (12) 𝑀
𝑏.𝑅𝑑

= χ
𝐿𝑇

* 𝑊
𝑦

*
𝑓

𝑦

γ
𝑀1

missä, Mb.Rd on kiepahduskestävyyden mitoitusarvo [Nm], 

            χLT on kiepahduskestävyyden pienennystekijä kaavasta 11, 

            Wy on taivutusvastus, joka riippuu rakenteen poikkileikkausluokasta [mm3], 

                        Wy = Wpl.y  kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2, 

                        Wy = Wel.y  kun poikkileikkausluokka on 3, 

                        Wy = Weff.y  kun poikkileikkausluokka on 4, 

                               joissa, Wpl.y on plastinen taivutusvastus, 

                                          Wel.y on kimmoinen taivutusvastus, 

                                          Weff.y on tehollinen taivutusvastus, 

             fy on teräksen myötöraja [N/mm2] ja 

             γM1 on kestävyyden osavarmuusluku, joka saa arvon 1,0 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 65 ; Seres & Fejes 2020, s. 2444). 

 

Kun rakenteen kiepahduskestävyyden mitoitusarvo Mb.Rd tiedetään, rakenteen 

kiepahduskestävyys voidaan tarkistaa kaavan 1 mukaan, vertaamalla 

kiepahduskestävyyttä taivutusmomentin mitoitusarvoon MEd. 

 

3.2.2 Yksinkertaistettu menetelmä 
 
Yksinkertaistettu menetelmä on toinen Eurokoodi 3:n esittämistä menetelmistä, jota 

sovelletaan usein kiepahduksen ja kiepahduskestävyyden tarkasteluun. 



26 

Yksinkertaistetun menetelmän suosio johtuu siitä, että menetelmä on yleisesti ottaen 

helpompi ja nopeampi tapa kiepahdusmitoittamisen suorittamiseen, sillä menetelmää 

sovellettaessa kriittistä kiepahdusmomenttia Mcr ei ole tarpeellista määrittää, niin kuin 

yleisessä menetelmässä. Yksinkertaistetussa menetelmässä määritetään puristetusta 

laipasta pistemäisesti sivusuunnassa tuettujen sauvojen poikkileikkaukselle ekvivalentti 

puristetun laipan hoikkuus 𝜆f, jota verrataan kaavan 13 mukaiseen ehtoon ja jos ehto 

täyttyy, on rakenteella riittävä kiepahdustuenta (Tiainen & Papula 2020, s. 100). 

Ekvivalentti puristetun laiapn hoikkuus 𝜆f ja tarkasteltava ehto on seuraavan kaavan 

mukainen 

 

                                                                       (13) λ
𝑓

=
𝑘

𝑐
*𝐿

𝑐

𝑖
𝑓,𝑧

*λ
1

≤ λ
𝑐0

*
𝑀

𝑐.𝑅𝑑

𝑀
𝑦.𝐸𝑑

missä, 𝜆f on ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus, 

            kc on korjaustekijä taulukosta 4, joka huomioi sivuttaistukien välisen 

                momenttipinnan muodon, 

            Lc on sivuttaisten tukien väli [mm], 

            if,z on ekvivalentin puristetun laipan jäyhyyssäde z-akselin suhteen, 

                 jossa huomioidaan puristettu laippa ja kolmasosa puristetusta uumasta [mm],   

                                                                                              (14) 𝑖
𝑓,𝑧

=
𝐼

𝑓

𝐴
𝑓
+ 1

3 *𝐴
𝑤𝑐

                           jossa, If on puristetun laipan jäyhyysmomentti [mm4], 

                                     Af on puristetun laipan pinta-ala [mm2], 

                                     Awc on puristetun uuman pinta-ala [mm2], 

                                     Poikkileikkausluokassa 4 termeille If, Af  ja Awc  

                                     lasketaan teholliset arvot 

           𝜆1 on rajahoikkuuden arvo, 

                                                                                          (15) λ
1

= 93, 9 * ε

                jossa, ε saa arvon  ε = 235
𝑓

𝑦

                      missä fy on teräksen myötöraja [N/mm2], 

           𝜆c0 on muunnetun hoikkuuden raja-arvo, joka saa arvon 0,3, kun kyseessä 

                 on hitsattu kaksoissymmetrinen I-profiili, 



2 7  

           M c .R d  o n  p oi k kil ei k k a u ks e n  t ai v utus k est ä v y ys  [ N m], 

                                                                                         ( 1 6) 𝐼
𝑡 .𝑏 𝑓

=
𝑡

𝑓
* 𝑤

𝑡

γ
𝑤 1

                    j oss a, fy  o n  t er ä ks e n m y öt ör aj a  [ N/ m m2 ], 

                              γ M 1  o n  k est ä v y y d e n  o s a v ar m u usl u k u,  j o k a s a a  ar v o n  1, 0,  

                              W y  o n  t ai v ut us v ast us, j o k a rii p p u u r a k e nt e e n 

                                     p oi k kil ei k k a usl u o k ast a  [ m m3 ], 

                                     W y  =  W p l.y   k u n  p oi k kil ei k k a usl u o k k a  o n  1  t ai 2,  

                                     W y  =  W e l.y   k u n  p oi k kil ei k k a usl u o k k a  o n  3,  

                                     W y  =  W e ff.y   k u n  p oi k kil ei k k a usl u o k k a  o n  4,  

                                           j oiss a, W p l.y  o n  pl asti n e n  t ai v ut us v ast us, 

                                                      W e l.y  o n  ki m m oi n e n  t ai v ut us v ast us, 

                                                      W e ff.y  o n  t e h olli n e n t ai v ut us v ast us j a 

           M y .E d  o n  t u ki pist ei d e n v älill ä  esii n t y v ä s u uri n  t ai v ut us m o m e ntti [ N m] 

( S F S- E N 1 9 9 3- 1- 1  2 0 0 5,  s. 6 8- 6 9  ; T i ai n e n &  P a p ul a  2 0 2 0,  s. 1 0 0  ; 

Y m p ärist ö mi nist eri ö  2 0 1 9,  s. 1 6).  

 

K orj a ust e kij ä  k c v oi d a a n  p oi mi a  k a a v a a n  1 3  E ur o k o o di  3: n  esitt ä m äst ä  t a ul u k ost a 4,  k u n  

r a k e nt e e n m o m e ntti pi n n a n  m u ot o  o n  ti e d oss a. 

  

T a ul u k k o  4.  K orj a ust e kij ä n  k c ar v ot  m o m e ntti pi n n oill e.  M u k ailt u  st a n d ar di n  E N  

1 9 9 3- 1- 1  t a ul u k ost a 6. 6  ( S F S- E N 1 9 9 3- 1- 1  2 0 0 5,  s. 6 8).   
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Mikäli kaavan 13 mukainen ehto ei täyty, se tarkoittaa, että rakenteen pistemäisten 

sivuttaisten tukien etäisyys Lc on liian pitkä, jolloin kiepahdus muuttuu rakennetta 

mitoittavaksi ilmiöksi (Tiainen & Papula 2020, s. 100). Tässä tapauksessa laskettua 

ekvivalentin puristetun laipan hoikkuutta 𝜆f voidaan hyödyntää määritettäessä 

rakenteelle kiepahduskestävyys, alkaen kiepahduskestävyyden pienennystekijän χf 

määrittämisestä kaavalla 17, täysin samalla periaatteella kuin yleisen tapauksen 

yhteydessä on esitetty. Kiepahduskestävyyden pienennystekijän χLT määrittämiseen 

käytetty kaava 11 saa näin ollen seuraavanlaisen muodon yksinkertaistettua menetelmää 

sovellettaessa 

                                                               (17) χ
𝑓

= 1

Φ
𝑓
+ Φ

𝑓
2−λ

𝑓
2

  ,  χ
𝑓

≤ 1, 0 

missä, χf kiepahduskestävyyden pienennystekijä, 

           Φf on muuttuja kaavasta 18 ja 

           𝜆f on rakenteen ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus kaavasta 13 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66 ja 69 ; Kummala 2018, s. 33). 

 

Vastaavasti muuttuja Φf saadaan kaavasta 18, joka on lähes samanlainen kuin yleisessä 

menetelmässä käytetty muuttujan ΦLT kaava 10, mutta rakenteen muunnetun 

hoikkuuden 𝜆LT paikalla käytetään kaavasta 13 saatua rakenteen ekvivalentin puristetun 

laipan hoikkuutta 𝜆f. Kaava 10 muuttuu näin ollen muotoon 

 

                                           (18) Φ
𝑓

= 0, 5 * 1 + α
𝑓

* λ
𝑓

− 0, 2( ) + λ
𝑓

2⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

missä, Φf on pienennystekijän χf määrittämiseen tarvittava muuttuja, 

            𝜆f on ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus kaavasta 13, 

            ⍺f on epätarkkuustekijä yksinkertaistetussa menetelmässä taulukosta 3, 

                 jonka kiepahduskäyrä valitaan seuraavista: 

                           käyrä d, kun kyseessä on hitsattu profiili ja ehto  täyttyy ℎ
𝑡

𝑓
≤ 44 * ε

                           käyrä c kaikille muille profiileille 

                                     jossa, h on poikkileikkauksen korkeus [mm], 

                                               tf on puristetun laipan paksuus [mm], 
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                                               ε saa arvon  ja ε = 235
𝑓

𝑦

                                           missä fy on teräksen myötöraja [N/mm2] 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66 ja 69 ; Kummala 2018, s. 33). 

 

Yksinkertaistetussa menetelmässä kiepahduskestävyyden mitoitusarvo Mb.Rd saadaan 

kaavasta 19, jossa kiepahduksen pienennystekijänä χ käytetään ekvivalentin puristetun 

laipan hoikkuuden 𝜆f mukaan määritettyä pienennystekijää χf. Kaava on muodoltaan 

 

                                               (19) 𝑀
𝑏.𝑅𝑑

= 𝑘
𝑓𝑓

* χ
𝑓

* 𝑀
𝑐.𝑅𝑑

   ,    𝑀
𝑏.𝑅𝑑

≤ 𝑀
𝑐.𝑅𝑑

missä, Mb.Rd on kiepahduskestävyden mitoitusarvo [Nm], 

            kff on muunnostekijä, jonka arvoksi kansallisessa liitteessä  

                 suositellaan arvoa 1,10, 

            χf on kiepahduskestävyyden pienennystekijä kaavasta 17 ja 

            Mc.Rd on poikkileikkauksen taivutuskestävyys kaavasta 16 [Nm] 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 69). 

 

Kiepahduskestävyyden tarkistamiseen käytetään kaavassa 1 esitettyä mitoitusyhtälöä, 

jossa kestävyyttä verrataan taivutusmomentin mitoitusarvoon. 

 

3.2.3 Erityinen tapaus 
 
Erityinen tapaus on tarkoitettu käytettäväksi valssatuille sekä vastaaville hitsatuille 

profiileille. Erityinen tapaus sekä yleinen tapaus ovat hyvin samankaltaisia 

mitoitusmenetelmiä, minkä johdosta erityinen tapaus seuraa pääasiassa yleisen 

tapauksen mitoitusaskelia sekä periaatteita. Ainoa ero erityisen sekä yleisen tapauksen 

välillä on menetelmä, jolla kiepahduskestävyyden pienennystekijä χ määritetään.  

 

Erityisen tapauksen mukainen mitoitus aloitetaan samalla tavalla kuin yleisen tapauksen 

yhteydessä, eli määrittämällä tarkasteltavalle rakenteelle kriittinen kiepahdusmomentti 

Mcr kaavan 2 esittämällä kolmen vakion kaavalla. Tässä työssä voidaan käyttää suoraan 

kaavan 4 esittämää versiota kolmen vakion kaavassta, sillä poikkileikkauksena toimii 

kaksoissymmetrinen poikkileikkaus ja palkin päissä on haarukkatuennat. Kriittisen 
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kiepahdusmomentin Mcr lisäksi erityisessä tapauksessa rakenteen muunnettu hoikkuus 

𝜆LT voidaan määrittää yleisen tapauksen esittämällä kaavalla 7. Erityisen sekä yleisen 

tapauksen samankaltaisuus kuitenkin loppuu muunnetun hoikkuuden määrittämiseen. 

 

Jotta erityisen tapauksen mukainen kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT voidaan 

määrittää, tulee rakenteelle määrittää muuttuja ΦLT Eurokoodin esittämällä kaavalla 20. 

Kiepahduskäyrä erityisen tapauksen kohdalla valitaan taulukosta 5. ΦLT kaava saa näin 

ollen muodoksi 

 

                           (20) Φ
𝐿𝑇

= 0, 5 * 1 + α
𝐿𝑇

* λ
𝐿𝑇

− λ
𝐿𝑇,0( ) + β * λ

𝐿𝑇
2⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

missä, ΦLT on pienennystekijän χLT määrittämiseen tarvittava muuttuja, 

            ⍺LT epätarkkuustekijä taulukoiden 5 ja 3 perusteella, 

            𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7, 

            𝜆LT,0 on rakenteen muunnetun hoikkuuden rajoitus, joka saa kansallisen liiteen 

                    mukaan arvon 0,2, kun kyseessä on hitsattu kaksoissymmetrinen profiili ja 

            𝛽 on parametri, joka saa kansallisen liitteen mukaan arvon 1,0, kun kyseessä on 

                hitsattu kaksoissymmetrinen profiili 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820 ; Ympäristöministeriö 2019, s. 

16). 

 

Taulukko 5. Kiepahduskäyrän valinta I-profiileille poikkileikkauksen dimensioiden 

perusteella erityisessä tapauksessa. Mukailtu standardin EN 1993-1-1 taulukosta 6.5 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67). 

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskäyrä 

 
Valssatut I-profiilit 

h/b ≤ 2 b 

h/b > 2 c 

 
Hitsatut I-profiilit 

h/b ≤ 2 c 

h/b > 2 d 

 

Kun kerroin ΦLT on määritetty kaavalla 20, voidaan rakenteen kiepahduskestävyyden 

pienennystekijä χLT määrittää kaavalla 21, joka eroaa hieman yleisen tapauksen 

yhteydessä käytetystä kiepahduskestävyyden pienennystekijän kaavasta 11. 
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                                                                     (21) χ
𝐿𝑇

= 1

Φ
𝐿𝑇

+ Φ
𝐿𝑇

2−β*λ
𝐿𝑇

2
   

  χ
𝐿𝑇

≤ 1, 0  𝑗𝑎  χ
𝐿𝑇

≤ 1

λ
𝐿𝑇

2

missä, χLT kiepahduskestävyyden pienennystekijä, 

           ΦLT on muuttuja kaavasta 20,  

           𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7 ja 

           𝛽 on parametri, joka saa kansallisen liitteen mukaan arvon 1,0, kun kyseessä on 

                hitsattu kaksoissymmetrinen profiili 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820 ; Ympäristöministeriö 2019, s. 

16). 

 

Erityisessä tapauksessa kiepahduskestävyyden pienennystekijää χLT voidaan lisäksi 

modifioida huomioimalla rakenteen tukien välillä vaikuttava momenttipinnan muoto 

kaavan 22 antamalla kertoimella f. Tämä tapahtuu jakamalla kaavan 21 antama 

kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT kaavan 22 mukaisella kertoimella f, kaavan 

23 esittämällä tavalla. Tämä kiepahduskestävyyden pienennystekijän modifiointi 

kuitenkin johtaa aina rakenteen kiepahduskestävyyden kasvamiseen (sillä f ≤ 1,0), 

minkä johdosta pienennystekijän modifiointi voidaan huoletta jättää huomioimatta, sillä 

mitoittaessa haluamme aina mitoittaa rakenteen mahdollisimman varmalle puolelle ja 

mahdollisimman epäedulliselle tilanteelle (Gardner 2011, s. 13). 

 

                        (22) 𝑓 = 1 − 0, 5 * (1 − 𝑘
𝑐
) * [1 − 2 * (λ

𝐿𝑇
− 0, 8)2]

 𝑓 ≤ 1, 0 
missä, f on tukien välisen momenttipinnan muodon huomioiva kerroin, 

           kc on korjaustekijä taulukosta 4 ja 

           𝜆LT on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820). 

 

Jos kaavan 22 esittämä ehto täyttyy, rakenteen kiepahduskestävyyden pienennystekijää 

χLT voidaan modifioida kaavan 23 mukaisesti. Vuorostaan, jos kaavan 22 esittämä ehto 

ei täyty, kiepahduskestävyyden pienennystekijän χLT modifiointi voidaan jättää 
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huomioimatta, jolloin mitoituksessa käytetään kaavan 21 antamaa pienennystekijän 

arvoa. 

                                                                                             (23) χ
𝐿𝑇,𝑚𝑜𝑑

=
χ

𝐿𝑇

𝑓

missä, χLT,mod on kiepahduskestävyyden modifioitu pienennystekijä, 

           χLT kiepahduskestävyyden pienennystekijä kaavasta 21 ja 

           f on tukien välisen momenttipinnan muodon huomioiva kerroin kaavasta 22 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820). 

 

Kun kiepahduskestävyyden pienennystekijä χLT,mod tai χLT on tiedossa, voidaan rakenteen 

kiepahduskestävyyden mitoitusarvo Mb.Rd määrittää yleisen tapauksen yhteydessä 

esitetyllä kaavalla 12. Edelleen rakenteen kiepahduskestävyys voidaan tarkistaa 

kaavalla 1, vertaamalla kiepahduskestävyyden mitoitusarvoa Mb.Rd taivutusmomentin 

mitoitusarvoon MEd.  

 
3.2.4 Toisen kertaluvun menetelmä 

 
Toisen kertaluvun analyysi on erinomaisen hyvä keino rakenteen todellisen kestävyyden 

määrittämiselle, sillä toisen kertaluvun analyysi kykenee huomioimaan rakenteen 

siirtymisestä aiheutuvien momenttien lisäykset rakenteeseen sekä rakenteen 

kestävyyden ja jäykkyyden pienenemisen, kun poikkileikkaus alkaa kiertymään 

kiepahduskeskiönsä ympäri. Näin ollen, kaikista tähän työhön valituista menetelmistä, 

toisen kertaluvun analyysin tulisi antaa tarkin arvio palkkirakenteen 

kiepahduskestävyydestä, kunhan rakenne ja siihen vaikuttavat kuormitukset kyetään 

mallintamaan todellisuutta vastaaviksi. 

 

Kiepahdusmitoittaminen onnistuu toisen kertaluvun menetelmällä suorittamalla 

rakenteelle ensin lineaarinen analyysi, jolla etsitään rakenteelle haluttua kiepahdusta 

kuvaava nurjahdusmuoto, jota käytetään lopullisessa epälineaarisessa analyysissä 

rakenteen alkuepätarkkuutena. Kun rakenteen nurjahdusmuoto on selvillä, rakenteelle 

voidaan suorittaa epälineaarinen analyysi lineaarisen analyysin perään, samaa 

rakennemallia hyödyntäen, kunhan epälineaariseen malliin lisätään alkuepätarkkuudeksi 

valittua nurjahdusmuotoa vastaava siirtymä. Alkuepätarkkuuden määrittäminen 

nurjahdusmuotoa vastaavaksi on erityisen tärkeää epälineaarisen analyysin kannalta, 
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sillä rakenne tulee saada siirtymään halutun nurjahdusmuodon mukaisesti 

epälineaarisen analyysin aikana, jotta kykenemme tarkastelemaan rakenteen kestävyyttä 

halutun ilmiön ja siirtymän suhteen. Näin kykenemme tarkastelemaan toisen kertaluvun 

menetelmällä rakenteen kiepahduskestävyyttä, sekä sen kehittymistä kiepahtamisen 

alettua ja sen tapahtuessa.  

 

Toisen kertaluvun menetelmä ja analyysi tulee suorittaa elementtimenetelmää (FEM) 

käyttäen, jotta rakenteen kestävyyttä ja toimintaa voidaan tarkastella dynaamisesti. Kun 

kyseessä on FEM-analyysi, on kiinnitettävä erityisen tarkasti huomiota siihen, että 

rakenne ja sen toiminta, materiaalit ja materiaaliominaisuudet, tuennat sekä 

kuormitukset mallinnetaan todellisuutta vastaaviksi, jotta FEM:n antamat tulokset ovat 

luotettavia ja todellista rakenteen käyttäytymistä kuvaavia. Tässä työssä toisen 

kertaluvun menetelmän mukainen analyysi suoritetaan Abaqus FEM-ohjelmaa käyttäen, 

jolloin työstä löytyvä FEM-dokumentointi on Abaquksen työn kulun mukainen.  

 

Ensimmäinen vaihe toisen kertaluvun menetelmässä on määrittää rakenteelle haluttua 

kiepahdusta vastaava nurjahdusmuoto lineaarista analyysiä soveltaen. Abaquksessa 

nurjahdusmuodot etsitään lineaarista buckle analyysivaihetta käyttäen, joka tuottaa 

ratkaisuksi rakenteen nurjahdusmuodon sekä nurjahdusvarmuuden (eigenvalue), 

suhteessa rakenteessa olevaan kuormitukseen. Nurjahdusvarmuus on kerroin, jolla 

rakenteessa oleva kuormitus tulee kertoa, jotta saavutetaan kriittinen nurjahduskuorma. 

(Abaqus 2006b.) 

 

Toisessa vaiheessa, kun rakenteen halutun kiepahduksen mukainen nurjahdusmuoto on 

määritetty lineaarisella analyysillä, rakenteelle suoritetaan epälineaarinen analyysi, jossa 

rakenteen kestävyyttä ja toimintaa tarkastellaan dynaamisesti, varmistaen, että rakenne 

siirtyy tarkasteltavan nurjahdusmuodon mukaisesti. Alkuepätarkkuuden määrittäminen 

nurjahdusmuotoa vastaavaksi on välttämätöntä epälineaarisessa analyysissä, jotta tämän 

epätarkkuuden mukaista siirtymää alkuperäisessä rakenteessa voidaan tarkastella 

hallitusti ja jotta tämän epätarkkuuden mukainen kriittinen kuormitus sekä kestävyys 

voidaan määrittää.  

 

Abaquksen esimerkki ohjeet suosittelevat käyttämään staattista riksin menetelmää 

epälineaarisen analyysin suorittamiseksi, kun mallissa odotetaan ilmenevän 
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epävakauksia sekä materiaalin ja geometrian epälineaarisuutta (Abaqus 2006b ; Abaqus 

2006c). Riks:n menetelmä lisää analyysiin niin sanotun kuormituskertoimen LPF, eng. 

load proportionality factor, jolla mallissa oleva kuormitus lisätään rakenteeseen 

vaiheittain, jokaisella ratkaistulla inkrementillä analyysin edetessä. Tämän seurauksena 

ohjelmisto joutuu ratkaisemaan siirtymät sekä kuormituskertoimen suuruuden 

samanaikaisesti analyysin aikana, sillä kuormituskerroin toimii menetelmässä 

muuttujana, sen muuttaessa suuruuttaan jokaisella ratkaistulla inkrementillä (Abaqus 

2006c). Kuormituskertoimen, ja näin ollen mallissa olevan kuormituksen, toimiessa 

muuttujana analyysissä, Abaqus käyttää analyysin ratkaisemisessa niin sanottua arc 

length -menetelmää, jolla analyysin etenemistä voidaan mitata rakenteen ollessa stabiili 

tai epästabiili (Abaqus 2006c). Arc length -menetelmä on tehokas menetelmä 

ratkaisemaan tilanteita, joissa rakenteessa ilmenee epästabiilisuuksia, kun rakenteen 

maksimikestävyys saavutetaan ulkoisten voimien johdosta (Vasios 2015, s. 8). Lyhyesti 

ja yksinkertaisesti selitettynä arc length -menetelmän periaatteena on käyttää 

kuormituskerrointa sekä siirtymiä muuttujina Δ, kasvattaa niitä jokaisella inkrementillä 

δ verran ja ratkaista täyttääkö tämä muuttujien kasvu menetelmän mukaiset 

tasapainoyhtälöt ja jos tasapaino saavutetaan, kuormituskertoimen ja siirtymien 

suuruudet päivitetään vastaamaan ratkaistuja δ arvojen kasvua Δ´ termeihin, minkä 

jälkeen kuormituskertoimen ja siirtymien pävitettyä arvoa Δ´ kasvatetaan uudestaan δ 

verran, jotta seuraavat tasapainoyhtälöt voidaan ratkaista ja uudet muuttujien arvot 

määrittää (Vasios 2015, s. 8-10). Kuormituskertoimen suuruus analyysin ensimmäisellä 

inkrementillä on lähestulkoon nolla, minkä seurauksena analyysi antaa hyvin tarkkoja 

arvioita rakenteen toiminnasta, kun kuormituskertoimen suuruutta kasvatetaan 

maltillisesti.  

 

Toisen kertaluvun menetelmän ja epälineaarisen analyysin mitoituskriteerinä pidetään 

sitä Eurokoodin suosittelemaa tilaa, jossa rakenne muuttuu epästabiiliksi, eli toisin 

sanoen sitä tilaa, jossa rakenteen kantama kuorma on suurimmillaan (Valeš & Stan 

2017, s. 470.). Tämän tilanteen ja pisteen mukainen rakenteen kriittinen kuormitus 

voidaan selvittää piirtämällä rakenteelle epälineaarisen analyysin mukainen dynaaminen 

ylälaipan sivusuuntaisen siirtymisen sekä kuormituskertoimen LPF välinen kuvaaja. 

Tästä kuvaajasta voimme tunnistaa ja määrittää sen pisteen, missä rakenteen ylälaipan 

sivusuuntainen siirtyminen jatkaa kasvamistaan samalla, kun rakenteessa oleva 

kuormitus pienenee. Tämä tarkoittaa sitä, että rakenne on muuttunut epästabiiliksi ja on 
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näin ollen menettänyt kykynsä kantaa enempää kuormitusta. Tämän epästabiilin tilan 

aiheuttavan kuorman voimme näin ollen todeta olevan epälineaarisen analyysin 

mukainen kriittinen kiepahduskuorma, jonka perusteella voimme määrittää rakenteen 

kriittisen kiepahdusmomentin ja vielä edelleen kiepahduskestävyyden. 

 

Abaquksella pyritään näin ollen määrittämään rakenteelle kriittinen kiepahdusmomentti, 

tarkastelemalla rakenteessa vaikuttavaa kuormituksen suuruutta sekä ylälaipan 

sivusuuntaista siirtymistä. Näin voimme määrittää, kuinka suuren siirtymän alaisena 

sekä kuinka suurella kuormituksella rakenne muuttuu epästabiiliksi. Kun se 

kuormituksen suuruus tiedetään, joka aiheuttaa rakenteen muuttumisen epästabiiliksi, 

voimme määrittää rakenteelle epälineaarisen analyysin mukaisen kriittisen 

kiepahdusmomentin. Kriittisen kiepahdusmomentin avulla voimme vuorostaan selvittää 

rakenteen kiepahduskestävyyden soveltamalla yleisen menetelmän esittämiä 

mitoitusyhtälöitä ja tarkistamalla kaavan 1 esittämän kiepahduksen mitoitusehdon. 
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4 KIEPAHDUSMITOITUS 

Kiepahdusta mitoittaessa suunnittelijan tulee olla perehtynyt ja ymmärtää mitoitettavan 

rakenteen toiminta, sen tuenta sekä sille tulevat kuormitukset, jotta rakenteen 

kiepahduskestävyys sekä siihen liittyvät tekijät, kuten kriittinen kiepahdusmomentti, 

kyetään arvioimaan oikein ja riittävän tarkasti. Näin varmistetaan, että rakennetta ei 

missään tapauksessa alimitoiteta ja näin ollen suunnitella epävarmaksi tai 

huonoimmassa tapauksessa vaaralliseksi sen käyttäjille tai sen tukemille muille 

rakenteille. 

 

Tässä luvussa esitetään työssä tarkasteltava teräspalkki rakenne, jolle vertaileva mitoitus 

suoritetaan kappaleessa 3.2 Mitoitusmenetelmät ja niiden valinta valituilla 

kiepahduksen mitoitusmenetelmillä, sekä suoritetaan mitoitus jokaisella menetelmällä, 

niiden omien kappaleidensa alla. Mitoitettavaksi rakenteeksi pyritään valitsemaan 

mahdollisimman tyypillinen teräspalkki rakenne, jotta työn tuloksista saadaan 

mahdollisimman vertailukelpoisia sekä hyödynnettäviä, sen ollessa tarpeellista.  

 

4.1 Rakennemalli 
 
Tarkasteltavaksi rakenteeksi on aikaisemmin valittu S355J2 IPE 300 palkki, jonka 

poikkileikkaus ja dimensiot ovat esitetty kuvassa 1. IPE 300 palkki on hyvin yleinen 

palkkirakenneratkaisu erityisesti rakennuskohteissa, jotka eivät tarvitse erityisen suurta 

lujuutta. Mitoittamisen sekä siinä käytettävien parametrien takia palkin voidaan olettaa 

olevan hitsattu. 

 

Pyrkiessämme mahdollisimman tyypilliseen palkkirakenne ratkaisuun, pyritään 

valitsemaan palkin jänneväliksi suhteellisen hillitty ja todenmukainen pituus, sillä mitä 

pidempi jänneväli on, sitä suurempi riski on kiepahtamisella. On kuitenkin tärkeää, että 

jänneväliksi ei valita liian pientä pituutta, sillä on tämän työn kannalta erityisen tärkeää, 

että valitulla palkilla on mahdollista kiepahtaa, jotta haluttua ilmiötä voidaan tutkia ja 

menetelmiä vertailla. Näin ollen, voimme asettaa palkin jänneväliksi 6 m, joka tuntuu 

nykyiset rakennuskohteet huomioiden realistiselta arviolta. 
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Palkin tuennan kannalta yleisin vaihtoehto kiepahduksen huomioimiseen ja sen riskin 

pienentämiseen on haarukkatuen käyttäminen kummassakin palkin päässä. 

Haarukkatuki on hyvä ratkaisu siksi, sillä se estää palkin pään kiertymisen sekä 

sivusuuntaisen siirtymisen, minkä johdosta palkin päät eivät kykene kiepahtamaan 

(Lebastard ym. 2024, s. 4). Näin ollen palkin kiepahtaminen on mahdollista tapahtua 

ainoastaan palkin jännevälillä. Haarukkatuki voidaan toteuttaa palkin päähän 

monenkaltaisilla ratkaisuilla, kunhan huolehditaan siitä, että palkin pään sivusuuntainen 

siirtymä ja kiertyminen estetään koko profiilin korkeuden matkalta. 

 

Palkin kokemalla kuormituksella on luonnollisesti oma merkityksensä palkin 

kiepahdusherkkyyden ja -kestävyyden suhteen, niin kuin kappaleessa 3 aikaisemmin 

todettiin. Yleinen tilanne palkkien kohdalla on, että kuormitukset sijaitsevat/siirtyvät 

palkille ylälaipan kautta, jolloin ylälaippa joutuu puristetuksi. Tämä tilanne on myös 

kappaleen 3 mukaisesti kiepahduksen kannalta vaarallisin tilanne, sillä tällaiset 

kuormitukset toimivat palkkirakennetta epätasapainoittavina.  

 

Tässä työssä palkki näin ollen kuormitetaan mitoitusta varten ylälaipasta 

tasanjakautuneella kuormalla. Huomioitavia kuormia rakenteessa on sen omapaino, eng. 

dead load, sekä sille tuleva hyötykuorma, eng. live load. Laskennassa omapaino 

määritetään itse laskemalla ja se lisätään vaikuttamaan hyötykuorman kanssa 

ylälaippaan.  

 

Tässä työssä käytettäväksi hyötykuormaksi tulee valita sen verran suuri kuorma, että 

kiepahduskestävyyden tarkistaminen rakenteelle nousee palkkirakennetta mitoittavaksi 

ilmiöksi. Näin toimitaan puhtaasti siksi, että rakenteen kiepahduskestävyyttä kyetään 

tarkastelemaan jokaisella työhön valitulla menetelmällä työn aiheen mukaisesti, sillä jos 

rakenteelle tuleva kuormitus on liian pieni, rakenne ei todellisuudessa kykene 

kiepahtamaan kyseisillä kuormilla tai mitoittaminen pysähtyy kiepahdusehtoihin. Näin 

ollen käytettävä hyötykuorma valitaan yläkanttiin, minkä seurauksena se ei 

todennäköisesti ole todellisuutta kuvaava. Hyötykuorman voidaan näin ollen sanoa 

olevan qk = 35 kN/m2. 

 

 

 



3 8  

4 .2  Y k sin k e r ta iste ttu  m e n e te lm ä  

 

T äss ä  k a p p al e ess a  esit et ä ä n  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  t ar kist us E ur o k o o di  3: n  

y ksi n k ert aist et u n  m e n et el m ä n  m u k ais esti.  T ar vitt a v at  l ä ht öti e d ot j a k a a v at  t ar kist u ks e n 

s u oritt a mis e e n  o v at  esit ett y  t ä m ä n t y ö n ai e m miss a  k a p p al eiss a.  L as k ut  s u orit et a a n  

M A T H C A D- o hj el mist o a  k ä ytt ä e n.  
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4 .3  Y le in e n  ta p a u s  

 

T äss ä  k a p p al e ess a  esit et ä ä n  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  t ar kist us E ur o k o o di  3: n  yl eis e n  

t a p a u ks e n m u k ais esti.  T ar vitt a v at  l ä ht öti e d ot j a k a a v at  t ar kist u ks e n s u oritt a mis e e n  o v at  

esit ett y  t ä m ä n t y ö n ai e m miss a  k a p p al eiss a  s e k ä  y ksi n k ert aist et u n  m e n et el m ä n  l as k uj e n 

y ht e y d ess ä.  L as k ut  s u orit et a a n  M A T H C A D- o hj el mist o a  k ä ytt ä e n.  
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4 .4  E r ity in e n  ta p a u s 

 

T äss ä  k a p p al e ess a  esit et ä ä n  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  t ar kist us E ur o k o o di  3: n  erit yis e n  

t a p a u ks e n m u k ais esti.  T ar vitt a v at  l ä ht öti e d ot j a k a a v at  t ar kist u ks e n s u oritt a mis e e n  o v at  

esit ett y  t ä m ä n t y ö n ai e m miss a  k a p p al eiss a  s e k ä  y ksi n k ert aist et u n  m e n et el m ä n  l as k uj e n 

y ht e y d ess ä.  L as k ut  s u orit et a a n  M A T H C A D- o hj el mist o a  k ä ytt ä e n.  
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4 .5  T o ise n  k e r ta lu v u n  m e n e te lm ä  

 

T äss ä  k a p p al e ess a  s u orit et a a n  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  t ar kist us t ois e n k ert al u v u n  

m e n et el m ä n  m u k ais esti  A b a q us  o hj el mist o a  k ä ytt ä e n.  K a p p al e ess a  p yrit ä ä n  esitt ä m ä ä n  

m e n et el m ä n  k ul k u  m a h d ollisi m m a n  s el v ästi  ai n a  F E M- m alli n  m u o d ost a mis est a  

a n al y ysi n  s u oritt a mis e e n  j a h al utt uj e n  t ul ost e n k äsitt el y y n.  

 

F E M- m alli n  m u o d ost a mi n e n  al oit et a a n  m ä äritt ä m äll ä  r a k e nt e ell e g e o m etri a  k u ori m alli a  

k ä ytt ä e n.  K u ori m alli a  s o v ell et a a n  si ksi,  sill ä n äi n  g e o m etri a n  m u o d ost a mis est a  s a a d a a n  

h el p p o a  j a n o p e a a  s e k ä  a n al y ysi n  s u oritt a mis est a  k e v y e m p ä ä,  sill ä el e m e ntti v er k k o n a  

v oi d a a n  s o v elt a a  2 D  el e m e ntt ej ä,  s oli dir a k e nt e e n  3 D  el e m e ntti e n  sij a a n,  j oiss a 

l as k e nt a pist eit ä o n  t u pl asti 2 D  el e m e ntt ei hi n  v err att u n a.  R a k e nt e e n  j ä n n e v älill e 

m ä ärit et ä ä n  osit u ksi a  ( p artiti o n) 5 0 0  m m: n  v äl ei n  k u or mit u ks e n  m ä äritt ä mist ä  v art e n.  

Osit u ks et  t oi mi v at A b a q u ks ess a  p u ht a asti  vis u a alisi n a,  mi n k ä  j o h d ost a nii d e n  ol e m ass a  

ol o  ei  v ai k ut a  a n al y ysi n  t ul o ksii n. G e o m etri ast a  s a a d a a n  n äi n  oll e n  k u v a n  3  m u k ai n e n.   

 

 

K u v a  3.  P al k kir a k e nt e e n  g e o m etri a  ki e p a h d us mit oit ust a  v art e n.  

 

S e ur a a v a ksi  r a k e nt e e n u u m all e  j a l ai p all e t ul e e m ä äritt ä ä  m at eri a ali m allt,  j ot k a o hj a a v at  

r a k e nt e e n osi e n  m e k a a nist a  k ä ytt ä yt y mist ä  a n al y ysi n  ai k a n a,  niill e  a n n ett uj e n  

o mi n ais u u ksi e n  p er ust e ell a.  R a k e nt e e n  m at eri a ali n a  t oi mii S 3 5 5  t er äs, j ot e n 

m at eri a ali m alli e n  o mi n ais u u ksi ksi  t ul e e v alit a  t ä m ä n k alt aist a  t er äst ä k u v a a v at  ar v ot.  
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R a k e nt e e n  m at eri a al eill e  t ä yt y y m ä äritt ä ä  el asti n e n  s e k ä  pl asti n e n  k ä ytt ä yt y mi n e n.  

El astist a  k ä ytt ä yt y mist ä  t ar vit a a n k u m m ass a ki n  a n al y ysi n  v ai h e ess a  

( n urj a h d us m u ot o v ai h e j a e p äli n e a ari n e n  v ai h e)  j a pl astist a  k ä ytt ä yt y mist ä  t ar vit a a n 

e p äli n e a aris ess a  v ai h e ess a  o hj a a m a a n  m at eri a ali n  j ä n nit ys- v e n y m ä t oi mi nt a a. Pl astist a  

k ä ytt ä yt y mist ä  v art e n  ol et et a a n  m at eri a ali n  t oi mi v a n ki m m o pl astis esti,  j oss a t a p a ht u u 

m y öt öl uj e n e mist a,  e ur o k o o di  3: n  s u osit ust e n  m u k ais esti  ( S F S- E N 1 9 9 3- 1- 5  2 0 0 6,  s. 

5 2.).  Ki m m o pl astis e n  k ä ytt ä yt y mis e n  t ulisi oll a  t ä m ä n t y ö n a n al y ysii n  riitt ä v ä 

k u v a a m a a n  m at eri a ali n  pl astist a  k ä ytt ä yt y mist ä,  sill ä a n al y ysi n  p yr ki m y ks e n ä  o n  

m ä äritt ä ä  r a k e nt e ell e kriitti n e n  k u or m a,  j oll a r a k e n n e m u utt u u  e p äst a biili ksi.  T ä m ä n  

j o h d ost a a n al y ysi n  ei  ol e  t ar p e ellist a j at k u a pit k ä ä n  e p äst a biili u d e n  il m e n e mis e n 

j äl k e e n. N äi n  oll e n,  r a k e nt e e n pl astis ess a  k ä ytt ä yt y mis ess ä  ol et et a a n,  ett ä  t er ä ks e n 

m urt ol uj u us  t oi mii nii n  s a n ott u n a  0. 2-j ä n nit y ks e n ä,  j oll oi n r a k e nt e ess a il m e n e e 0. 2 %  

pl astist a  m u o d o n m u ut ost a.  T ä m ä  ki m m o pl asti n e n  k ä ytt ä yt y mi n e n  o n  esit ett y  k u v ass a  4.  

Ai n o a  er o a v ais u us  u u m a n  j a l ai p a n m at eri a ali m all eiss a  o n  t er ä ks e n p a ks u us,  mi k ä  

v oi d a a n  h a v ai n n oi d a  k u v ast a  1.   

 

 

K u v a  4.  M at eri a ali n  ki m m o pl astis u utt a  k u v a a v a  j ä n nit ys- v e n y m ä k u v a aj a.  M u k ailt u  

st a n d ar di n  E N  1 9 9 3- 1- 5  k u v ast a  C. 2  ( S F S- E N 1 9 9 3- 1- 5  2 0 0 6,  s. 5 2).  
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U u m a n  m at eri a ali m alli ksi  n äi n  oll e n  v oi d a a n  m ä äritt ä ä  k u v a n  5  m u k ai n e n  m alli.  

 

 

 

K u v a  5.  P al ki n  u u m a n  m at eri a ali m alli.  Y ksi k k ö n ä  t oi mii M P a.  ( S F S- E N 1 9 9 3- 1- 1  

2 0 2 2,  s. 2 8).  

 

J a  l ai p oill e m ä ärit et ä ä n  v ast a a v asti  s a m a n k alt ai n e n  m at eri a ali m alli,  m utt a  k u or e n  

p a ks u us  m u ut et a a n  v ast a a m a a n  l ai p p oj e n p a ks u utt a,  k ui n  k u v ass a  6  o n  esit ett y. 

 

 

K u v a  6.  L ai p a n  u u m a a  v ast a a v a  m at eri a ali m alli,  j oss a k u or e n  ti h e ys o n  m u ut ett u  

l ai p p a a v ast a a v a ksi.  
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E nsi m m äi n e n  v ai h e  t ois e n k ert al u v u n  a n al y ysi n  s u oritt a mis ess a  o n  etsi ä  r a k e nt e ell e 

ki e p a h d ust a  v ast a a v a  n urj a h d us m u ot o,  j o n k a a v ull a  l o p ulli n e n e p äli n e a ari n e n  a n al y ysi  

v oi d a a n  s u oritt a a,  k u n  n urj a h d us m u o d o n  m u k ai n e n  r a k e nt e e n siirt y mi n e n  m ä ärit et ä ä n  

e p äli n e a aris e e n  a n al y ysii n  al k u e p ät ar k k u u d e ksi.  A b a q u ks ess a  n urj a h d us m u ot o  v oi d a a n  

s el vitt ä ä  m ä äritt ä m äll ä  k u v a n  7  m u k ai n e n  b u c kl e  v ai h e  m allii n.  V ai h e e n  as et u ksiss a  

v oi d a a n  m ä äritt ä ä  k ui n k a  m o nt a  n urj a h d us m u ot o a  o hj el m a  etsii  j a k ui n k a  m o nt a  

it er a ati ot a j o k ais e n n urj a h d us m u o d o n  l ö yt ä mis e ksi a n al ys oi d a a n.  It er a ati oi d e n m ä är ä n  

k as v att a mi n e n  p ar a nt a a  b u c kl e  a n al y ysi n  t ar k k u utt a. N urj a h d us a n al y ysi n  t ulisi a nt a a  

e nsi m m äis e n ä  m u ot o n a  h al utt u a  ki e p a h d ust a  v ast a a v a  n urj a h d us m u ot o,  m utt a  k äs k et ä ä n  

o hj el mist o n  silti etsi ä  viisi  e nsi m m äist ä  n urj a h d us m u ot o a  v ar m u u d e n  v u o ksi,  sill ä 

li n e a ari n e n n urj a h d us a n al y ysi  o n  s u ht e ellis e n  k e v yt  a n al y ysi.  N urj a h d us m u ot oj e n  

r at k aisij a ksi (s u bs p a c e  j a l a n cz os) v oi d a a n  yl eis esti  v alit a  k u m pi  t a h a ns a m e n et el m ä,  

sill ä nii d e n  t ulisi a nt a a  t ä ysi n s a m at  r at k ais ut. T ä m ä n  t y ö n t a p a u ks ess a v alit a a n  

r at k aisij a ksi s u bs p a c e , sill ä A b a q u ks e n  esi m er k ki  o hj ei d e n  m u k a a n  s u bs p a c e-r at k aisij a  

o n  n o p e a m pi  k ui n  l a n c z os-r at k aisij a, k u n  p yrit ä ä n  etsi m ä ä n  pi e ni  m ä är ä  ( all e 2 0)  

n urj a h d us m u ot oj a  ( A b a q us 2 0 0 6 a).  

 

 

K u v a  7.  B u c kl e  v ai h e  r a k e nt e e n n urj a h d us m u ot oj e n  m ä äritt ä mis e ksi.  

 

S e ur a a v a ksi  m allill e  t ul e e m ä äritt ä ä  t u e nt a, j o k a k u v ast a a  r a k e nt e e n t o d ellist a t u e nt a a. 

T u e nt a n a  p al ki n  p äiss ä  t oi mii h a ar u k k at u e nt a,  mi k ä  t ar k oitt a a, ett ä  p al ki n  

si v us u u nt ai n e n  siirt y m ä  o n  est ett y, pit u uss u u nt ais e n  ki ert y m ä n  lis ä ksi. T ä m ä  
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s a a v ut et a a n  t u k e m all a p al ki n  k u m m at ki n  p ä ät  l ai p oist a s e k ä  u u m ast a  t u e n n all a 1  

( B C- 1), j o k a r aj oitt a a p ä ä n  si v us u u nt ais e n  siirt y mis e n  (s u u n n ass a x/ U 1)  s e k ä  

ki ert y mis e n  pit u us a ks eli n  s u u n n ass a  (s u u nt a z/ U R 3).  P al ki n  k u m p a a n ki n  p ä ät y y n  

m ä ärit et ä ä n  t u e nt a 2  ( B C- 2) ai n o ast a a n  y ht e e n  p ä ät yj e n  pist eist ä,  j ott a r a k e nt e e n 

p yst ys u u nt ai n e n  siirt y mi n e n  (s u u nt a y/ U 2)  s a a d a a n  r aj oit ett u a. T u e nt a  2  m a h d ollist a a  

p ä ät yj e n  p ai k allis e n  p yst ys u u nt ais e n  siirt y mis e n,  m utt a  s a m all a  pit ä ä  p ä ä d y n  p ai k all a a n  

gl o b a alisti.  T u e nt a  3  ( B C- 3) m ä ärit et ä ä n  v u or ost a a n  ai n o ast a a n  t ois e e n p al ki n  p äist ä  j a 

v ai n  y ht e e n  pist e es e e n,  j ott a r a k e nt e e n pit u uss u u nt ai n e n  (s u u nt a z/ U 3)  siirt y mi n e n  

s a a d a a n  h allitt u a.  T u e nt a  3  v oi d a a n  m ä äritt ä ä  k u m p a a n  t a h a ns a p al ki n  p äist ä,  sill ä p ä ä n  

v ali n n a n  ei  t ulisi v ai k utt a a  a n al y ysi e n  t ul o ksii n. R a k e nt e e n  t u e n n at o v at  n äi n  oll e n  

k u v a n  8  m u k ais et.  

 

 

K u v a  8.  R a k e nt e e n  t u e n n a n r e u n a e h d ot. 

 

K u or mit u ks e n a  m alliss a  k ä yt et ä ä n  m urt or aj atil a n  k u or mit us y h dist el m ä n  m u k aist a  

t as aj a k a ut u n utt a k u or mit ust a,  j o k a m ä ärit ettii n  y ksi n k ert aist et u n  m e n et el m ä n  

k äsi nl as k uj e n  y ht e y d ess ä.  M urt or aj atil a n  k u or m a ksi  ai k ais e m mi n  s a atii n  q m a x =  8, 3 3 4  

k N/ m.  A b a q u ks ess a  o n g el m a ksi  k uit e n ki n  m u o d ost u u  s e,  ett ä  r a k e nt e es e e n ei  v oi d a  

s u or a a n  m ä äritt ä ä  t as aj a k a ut u n utt a k u or m a a,  sill ä m alli  o n  t e ht y k u ori m alli a  

h y ö d y nt ä e n.  N äi n  oll e n  t as aj a k a ut u n ut k u or m a  j o u d ut a a n m alli nt a m a a n  r a k e nt e es e e n 

m a n u a alis esti  pist e k u or mi a  k ä ytt ä e n,  mi n k ä  t a ki a ai k ais e m mi n  g e o m etri a a  l u o d ess a 

j ä n n e v älill e l u otii n osit u ksi a,  j ott a r a k e nt e e n j ä n n e v älill e s a a d a a n  l u ot u a pist eit ä,  j oi hi n 

v oi m m e  v ai k utt a a.  E nsi n  m ä ärit et ä ä n  r a k e nt e e n k o k o n ais k u or mit us  pit u us a ks elill e,  

j o n k a s u ur u us  s a a d a a n  s e ur a a v ast a  y ht äl öst ä  
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                                                                                        (24) 𝑞
𝑘𝑜𝑘

= 𝑞
𝑚𝑎𝑥

* 𝐿

missä, qkok on murtorajatilan mukainen kokonaiskuormitus pituusakselin  

                  suunnassa [kN], 

            qmax on murtorajatilan kuormitusyhdistelmän mukainen mitoittava  

                    kuormitus käsinlaskennasta [kN/m] ja 

            L on rakenteen pituus [m]. 

 

ja kun suureet sijoitetaan yhtälöön, saadaan 

 

 𝑞
𝑘𝑜𝑘

= 8, 334 𝑘𝑁
𝑚 * 6 𝑚 = 50, 004 𝑘𝑁

 
Kun kokonaiskuormitus qkok on tiedossa, jaamme sen tasan jokaiselle mallissa olevalle 

pistekuormitukselle. Pistekuormat sijoitetaan rakenteeseen jokaisen osituksen kohdalle, 

sekä tukien päälle, ja niiden suuruus saadaan yhtälöstä 

 

                                                                                                (25) 𝑞
𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒

=
𝑞

𝑘𝑜𝑘

𝑛

missä, qpiste on yksittäisen pistekuormituksen suuruus [kN], 

           qkok on murtorajatilan mukainen kokonaiskuormitus pituusakselin  

                  suunnassa kaavasta 24 [kN] ja 

           n on pistekuormitusten määrä. 

 

ja kun suureet sijoitetaan yhtälöön, saadaan pistekuormien suuruudeksi 

 

   𝑞
𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒

= 50,004 𝑘𝑁
13 = 3, 847 𝑘𝑁

 

Tasajakautnut kuorma saadaan määritettyä malliin näin ollen lisäämällä jokaisen 

osituksen sekä tuen kohdalle qpiste suuruinen kuorma. Kuvassa 9 on esitetty 

kuormituksen määrittäminen ja sen suuruus sekä rakenteen tuennat. 
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K u v a  9.  Pist e k u or mit u ks et  yl äl ai p ass a  k u v a a m ass a  t as aj a k a ut u n utt a k u or mit ust a  s e k ä  

r a k e nt e e n t u e nt a. 

 

L o p u ksi,  e n n e n  n urj a h d us m u ot o a n al y ysi n  s u oritt a mist a  r a k e nt e ell e t ul e e m ä äritt ä ä  

el e m e ntti v er k k o,  j ott a o hj el mist o  ti et ä ä miss ä  r a k e nt e e n pist eiss ä  l as k e a a n al y ysiss ä  

t ar vitt a vi a s u ur eit a.  V alit a a n  el e m e nt ei ksi  n eli ö- el e m e ntit  j a el e m e ntti v er k o ksi  t ar p e e ksi 

ti h e ä v er k k o,  j ott a a n al y ysi n  a nt a mii n  t ul o ksii n s a a d a a n  t ar k k u utt a. T i h e y d e n 

m ä äritt ä mis ess ä  t ul e e k uit e n ki n  k ä ytt ä ä  h ar ki nt a a,  j ott a a n al y ysist ä  ei  t ul e lii a n r as k ast a. 

El e m e nttit y y p pi n ä  v oi d a a n  k ä ytt ä ä  li n e a arisi a el e m e ntt ej ä,  k ut e n  S 4  el e m e ntt ej ä,  sill ä 

a n al y ysi n  t ulisi oll a  t ar p e e ksi y ksi n k ert ai n e n,  ett ei  k v a dr a attisi a  el e m e ntt ej ä  t ai 

el e m e ntti e n  r e d us oi nti a t ar vits e k ä ytt ä ä.  El e m e ntti v er k o ksi  s a a d a a n  k u v a n  1 0  m u k ai n e n  

v er k k o.  

 

 

K u v a  1 0.  R a k e nt e e n  el e m e ntti v er k k o.  
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K u n  el e m e ntti v er k k o  o n  m ä ärit ett y  j a n urj a h d us a n al y ysi  s u orit et a a n,  s a a d a a n  t ul o ks e ksi 

r a k e nt e e n n urj a h d us m u o d ot,  k u n  r a k e n n ett a k u or mit et a a n  m urt or aj atil a n  m u k ais ell a  

k u or mit u ks ell a.  T äss ä  t y öss ä k äsit elt ä v ä n  r a k e nt e e n e nsi m m äi n e n  n urj a h d us m u ot o  j a 

s e n  v ar m u us  o n  esit ett y  k u v ass a  1 1,  j ot a k ä yt et ä ä n  r a k e nt e e n al k u e p ät ar k k u ut e n a  

t ul e v ass a e p äli n e a aris ess a  a n al y ysiss ä.  

 

 

 

K u v a  1 1.  Ki e p a h d u ks e n  m u k ai n e n  r a k e nt e e n n urj a h d us m u ot o  j a s e n  n urj a h d us v ar m u us.  

 

K u n  r a k e nt e e n n urj a h d us m u ot o  o n  s el vill ä,  v oi d a a n  r a k e nt e ell e s u oritt a a  e p äli n e a ari n e n  

a n al y ysi  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  m ä äritt ä mis e ksi.  A b a q u ks ess a  e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  

v al mist el u  al oit et a a n  k o pi oi m all a  n urj a h d us m u ot o a n al y ysi n  li n e a ari n e n m alli,  j ot a 

v oi d a a n  m u o k at a  e p äli n e a aris e e n  a n al y ysii n  s o v elt u v a ksi  v ai ht a m all a  a n al y ysi v ai h e,  

m u o k k a a m all a  r e u n a e ht oj a s e k ä  m u o k k a a m all a  v ai h e e n  a v ai ns a n oj a  t e ksti e dit oriss a. 

N äi n  v oi d a a n  s ä äst ä ä  ai k a a,  k u n  m alli a  ei  t ar vits e m alli nt a a  k o k o n ais u u d ess a a n  

u u d est a a n.  N äi n  oll e n,  k o pi oi d a a n  li n e a ari n e n m alli  k u v a n  1 2  m u k ais esti  j a 

v ar mist et a a n,  ett ä  t ar vitt a v at m u o k k a u ks et  t e h d ä ä n oi k e a a n  m allii n.  

 

 

K u v a  1 2.  Ki e p a h d us mit oit u ks e e n  t ar vitt a v at m allit,  j oss a e p äli n e a ari n e n  m alli  o n  

v alitt u n a  a ktii vis e ksi.  

 



59 

Jotta epälineaarisessa analyysissä rakenteen kiepahduskestävyys saadaan selville, on 

varmistettava, että rakenne kiepahtaa analyysin aikana ja näin ollen muuttuu 

epästabiiliksi. Tämä voidaan varmistaa suurentamalla rakenteen kuormitusta sen 

nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden verran, jotta kuormituskertoimen ei tarvitse 

kasvaa merkittävän suureksi epälineaarisen analyysin aikana, sillä nurjahdusvarmuus 

kuvastaa kuinka moninkertaista mallissa olevaa kuormitusta rakenne suurinpiirtein 

kestää lineaarisen analyysin perusteella, ennen kuin se nurjahtaa nurjahdusmuodon 

mukaisesti. Tämä kuorma on näin ollen lineaarisen analyysin mukainen kriittinen 

kiepahduskuorma. Kun epälineaariseen malliin määritetään nurjahdusvarmuutta 

vastaava lineaarinen kriittinen kuormitus, rakenteen tulisi muuttua epästabiiliksi 

analyysin aikana, kun kuormituskertoimen arvo on lähellä suuruutta 1,0. 

Epälineaariseen malliin määritettävän kuormituksen suuruus saadaan näin ollen 

seuraavasta yhtälöstä 

 

                                                                              (26) 𝑞
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

= 𝑞
𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒

* 𝑒
1

missä, qnonlinear on lineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma, kun 

                        lineaarisen analyysin pistekuormien suuruus kerrotaan 

                        rakenteen nurjahdusvarmuudella [kN], 

           qpiste on yksittäisen pistekuormituksen suuruus lineaarisessa analyysissä  

                   kaavasta 25 [kN] ja 

           e1 on ensimmäisen nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden suuruus kuvasta 11. 

 

ja kun suureet sijoitetaan yhtälöön, saadaan 

 

 𝑞
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

= 3, 847 𝑘𝑁 *  2, 0906 = 8, 042 𝑘𝑁

 
Jotta rakenne saadaan varmasti kiepahtamaan epälineaarisen analyysin aikana 

suhteellisen hallitulla kuormituskertoimen suuruudella, epälineaarisen mallin 

kuormitusta kasvatetaan kaavan 26 antamaan suuruuteen, kuvan 13 mukaisesti. 
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K u v a  1 3.  E p äli n e a aris e n  m alli n  k u or mit us,  k u n  li n e a aris e n m alli n  m urt or aj atil a n  

m u k aist a  k u or mit ust a  o n  k as v at ett u  e nsi m m äis e n  n urj a h d us m u o d o n  

n urj a h d us v ar m u u d e n  v err a n.  

 

S e ur a a v a ksi  v ai h d a m m e  t e h d y n li n e a aris e n n urj a h d us m u ot o v ai h e e n  e p äli n e a aris e e n  

a n al y ysi v ai h e es e e n,  j oll a r a k e nt e e n ki e p a h d us k est ä v y ys  v oi d a a n  ar vi oi d a.  

E p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  s u oritt a mis e ksi  k ä yt et ä ä n  st a attist a  ri ks: n v ai h ett a.  K u n  

k ys e ess ä  o n  e p äli n e a ari n e n  a n al y ysi,  o n  v ar mist ett a v a,  ett ä  v ai h e es e e n  a kti v oi d a a n  

e p äli n e a ari n e n  g e o m etri a  ( Nl g e o m =  O n)  v ai h ett a  m ä äritt ä ess ä.  N äi n  oll e n  li n e a ari n e n 

n urj a h d us m u ot o v ai h e  k or v at a a n  k u v a n  1 5  m u k ais ell a  st a attis ell a  ri ks: n v ai h e ell a.  

 

A n al y ysi n  p ys ä ytt ä mis e ksi  st a attis e e n  ri ks: n v ai h e es e e n  v oi d a a n  m ä äritt ä ä  m u ut a mi a  

r e u n a e ht oj a, j ott a a n al y ysi  s a a d a a n  p ys ä yt ett y ä  a ut o m a attis esti.  K u or mit us k ert oi m e n  

s u ur u us  v oi d a a n  r aj at a esi m er ki ksi  k ert oi m e n  ar v o o n  2,  sill ä os a a m m e  ar vi oi d a,  ett ä  

r a k e n n e m u utt u u  e p äst a biili ksi  k u n  k u or mit us  s a a v utt a a  n urj a h d us v ar m u u d e n  s u ur uis e n  

k u v a n  1 3  m u k ais e n  k u or mit u ks e n,  j oll oi n L P F - k ert oi m e n ar v o  o n  s u ur u u d elt a a n  l ä h ell ä 

ar v o a  1, 0.  Lis ä ksi  A b a q u ks e n  esi m er k ki  o hj ei d e n  m u k ais esti  v oi m m e  m ä äritt ä ä,  ett ä  

yl äl ai p a n  s u uri n  s allitt u  si v us u u nt ai n e n  siirt y m ä  a n al y ysi n  ai k a n a  (s u u nt a x/ U 1,  j oll oi n 

D O F  = 1)  o n  l ai p p oj e n l e v e y d e n v err a n,  j o k a o n  1 5 0  m m  ( A b a q us 2 0 0 6 b).  Yl äl ai p a n  

pist e  ( N o d e r e gi o n: mi d),  j oss a siirt y mi ä  mit at a a n  sij aits e e  yl äl ai p a n  j a j ä n n e v äli n 

k es k ell ä,  k u v a n  1 4  m u k ais esti.  N äi n  oll e n,  e p äli n e a ari n e n  a n al y ysi  p ys ä ht y y  

a ut o m a attis esti,  k u n  t oi n e n n äist ä  r e u n a e h d oist a s a a v ut et a a n.  
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K u v a  1 4.  Pist e  yl äl ai p a n  j a j ä n n e v äli n k es k ell ä,  j oss a r a k e nt e e n siirt y mi ä  mit at a a n  

e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  ai k a n a.  

 

 

 

K u v a  1 5.  St a atti n e n  ri ks v ai h e  e p äli n e a arist a  a n al y ysi ä  v art e n.  

 

T är k ei m p ä n ä  asi a n a  e p äli n e a aris ess a  a n al y ysiss ä  o n  m ä äritt ä ä  r a k e nt e e n 

al k u e p ät ar k k u u d e ksi  ai k ais e m mi n  li n e a aris ell a n urj a h d us m u ot o a n al y ysill ä  m ä ärit ett y  

r a k e nt e e n n urj a h d us m u ot o,  j ott a r a k e n n e s a a d a a n  siirt y m ä ä n  h al u a m all a m m e  t a v all a, eli  

ki e p a ht a m all a,  e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  ai k a n a.  A b a q u ks ess a  t ä m ä v oi d a a n  t ot e utt a a 
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lis ä ä m äll ä e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  a v ai ns a n oi hi n  I M P E R F E C TI O N- k o m e nt o, j oss a 

a n al y ysill e  a n n et a a n  l ä ht öti e d oi ksi t e h d y n n urj a h d us m u ot o a n al y ysi n  t ul o ks et. 

A b a q u ks e n  esi m er k ki  o hj e et  o hj eist a v at  k ä ytt ä m ä ä n  s e ur a a v a nl aist a  k o m e nt o a  

al k u e p ät ar k k u u d e n  m ä äritt ä mis e ksi  ( A b a q us 2 0 0 6 d).  

 

*I M P E R F E C TI O N, FI L E = Li n e ar , S T E P = 1 

                                      1, 6  

 

miss ä,  *I M P E R F E C TI O N  o n  k o m e nt o  al k u e p ät ar k k u u d e n  m ä äritt ä mis e ksi,  

           FI L E  o n  k o m e nt o,  j o k a o hj a a  o hj el mist o n  h a k e m a a n  al k u e p ät ar k k u u d e n  

                     ai k ais e m mi n  s u orit et u n  n urj a h d us m u ot o a n al y ysi n  ti e d ost ost a.  

                     K e ntt ä ä n  s y öt et ä ä n  t e h d y n a n al y ysi n  s e k ä  A b a q u ks e n  l u o m a n ti e d ost o n 

                     ni mi,  j o n n e h al utt u  d at a  o n  t all e n n ett u, 

           S T E P  o n  k o m e nt o,  j o k a k ert o o  o hj el mist oll e  mist ä  a n al y ysi v ai h e est a  (st e p) 

                      h al utt u  e p ät ar k k u us  l u et a a n, 

           1  k ert o o  o hj el m all e  mi n k ä  n urj a h d us m u o d o n  h al u a m m e  al k u e p ät ar k k u u d e ksi  

              y h d e n  ( 1) oll ess a  r a k e nt e e n e nsi m m äi n e n  n urj a h d us m u ot o  j a 

           6  o n  al k u e p ät ar k k u u d e n  s u ur u us  m u o d oss a  e 0  =  L/ 1 0 0 0  

( A b a q us 2 0 0 6 e  ; V al eš  &  St a n  2 0 1 7,  s. 4 6 6  ; B oiss o n n a d e  &  S o mj a  2 0 1 2,  s. 1 3).  

 

T ä m ä  k o m e nt o  lis ät ä ä n e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  a v ai ns a n oi hi n  m at eri a ali m alli e n  

a v ai ns a n oj e n  j a e p äli n e a aris e n  v ai h e e n  (ri ks) a v ai ns a n oj e n  v älii n,  j u uri k ui n  k u v ass a  1 6  

o n  esit ett y. 

 

K u v a  1 6.  E p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  a v ai ns a n at,  j oss a al k u e p ät ar k k u us  o n  m ä ärit elt y  

h a ett a v a ksi  n urj a h d us m u ot o a n al y ysist ä.  
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K u n  h al utt u  al k u e p ät ar k k u us  o n  m ä ärit ett y  e p äli n e a aris e e n  m allii n,  v oi d a a n  

e p äli n e a ari n e n  a n al y ysi  s u oritt a a.  K u n  a n al y ysi  o n  o n nist u n e esti  v al mist u n ut,  v oi d a a n  

siirt y ä  t ar k ast el e m a a n t ul o ksi a. K u v ast a  1 7  h u o m a a m m e,  ett ä  a n al y ysi  o n  r at k aiss ut 7 8  

i n kr e m e ntti ä s e n  v al mist utt u a,  mi k ä  t ar k oitt a a sit ä, ett ä  i n kr e m e ntill ä 7 8  t oi n e n 

ai k ais e m mi n  m ä ärit et yist ä  st a attis e n  ri ks: n v ai h e e n  r e u n a e h d oist a o n  s a a v ut ett u.  

Si nis ell ä  m a al at ust a  s ar a k k e est a  v oi m m e  lis ä ksi h u o mi oi d a,  ett ä  L P F - k err oi n o n  all e  1, 0  

j a s e n  s u ur u us  o n  pi e n e n e m äss ä  vii m eisill ä  i n kr e m e nt eill ä a n al y ysi n  v al mist u ess a,  mi k ä  

t ar k oitt a a sit ä, ett ä  r a k e n n e o n  m u utt u n ut  e p äst a biili ksi  L P F - k ert oi m e n pi e n e nt y ess ä  j a 

ett ä  a n al y ysi  o n  p ys ä ht y n yt  yl äl ai p a n  si v us u u nt ais e n  siirt y mis e n  r e u n a e h d o n j o h d ost a.  

 

 

K u v a  1 7.  V al mis  e p äli n e a ari n e n  a n al y ysi  st a attis ell a  ri ks: n v ai h e ell a.  

 

Lis ä ksi,  k u v ast a  1 8  h u o m a a m m e,  ett ä  r a k e n n e o n  siirt y n yt  e p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  

ai k a n a  h al u a m all a m m e  t a v all a, m ä är ä ä m ä m m e  n urj a h d us m u o d o n  m u k ais esti.  
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K u v a  1 8.  R a k e nt e e n  siirt y mi n e n  e p äli n e a aris ess a  a n al y ysiss ä.  

 

J ott a  r a k e nt e e n ki e p a h d us k est ä v y ys  v oi d a a n  m ä äritt ä ä  a n al y ysi n  t ul o ksist a, t ul e e 

r a k e nt e ell e m ä äritt ä ä  m a ksi mi k est ä v y ys,  t ai t oisi n s a n o e n  s e  k u or m a,  j oll a r a k e n n e 

m u utt u u  e p äst a biili ksi,  mi n k ä  p er ust e ell a  r a k e nt e e n k est ä v y ytt ä  v oi d a a n  ar vi oi d a.  T ä m ä  

v oi d a a n  s el vitt ä ä  k u or mit us k ert oi m e n  L P F  a v ull a.  N äi n  oll e n  A b a q u ks e e n  l u o d a a n 

k u v a aj a  L P F - k ert oi m e n s u ur u u d est a  s e k ä  r a k e nt e e n yl äl ai p a n  si v us u u nt ais est a  

siirt y m äst ä.  U 1- L P F  k u v a aj a  o n  esit ett y  k u v ass a  1 9.   

 

 

K u v a  1 9.  Yl äl ai p a n  si v us u u nt ais e n  siirt y m ä n  s e k ä  k u or mit us k ert oi m e n  L P F  k u v a a aj a.  

 

K u v a n  1 9  k u v a aj ast a  h u o m a a m m e,  ett ä  e n n e n  k ui n  L P F - k err oi n s a a v utt a a  s u ur u u d e n  

1, 0,  k u or mit us k ert oi m e n  ar v o  k ä ä nt y y  pi e n e n e v ä ä n  s u u nt a a n  si v us u u nt ais e n  siirt y mis e n  
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j at k a ess a k as v a mist a.  T ä m ä  t ar k oitt a a sit ä, ett ä  r a k e n n e o n  m u utt u n ut  e p äst a biili ksi  s e n  

m e n ett ä ess ä  k y k y ns ä  k a nt a a  s u ur e m p a a  k u or mit ust a.  T ät ä  v oi d a a n  k ä ytt ä ä  

ki e p a h d us krit e eri n ä  r a k e nt e ell e. 

 

N äi n  oll e n,  h al u a m m e  m ä äritt ä ä  s e n  L P F - k ert oi m e n ar v o n,  j a sit ä k a utt a  s e n  k u or m a n  

s u ur u u d e n,  j oll a r a k e n n e m u utt u u  e p äst a biili ksi.  T ä m ä  v oi d a a n  ar vi oi d a  s u or a a n  k u v a n  

1 9  k u v a aj ast a  t ai t ar k ast el e m all a k u v a aj a n  X Y - k o or di n a att ej a, k u v a aj a n  piirt ä mis e e n  

k ä yt et yst ä  d at ast a.  K o or di n a atti e n  p er ust e ell a  s a a m m e  h u o m att a v asti  l u ot ett a v a m m a n 

ar vi o n  L P F - k ert oi m e n s u ur u u d est a,  j ot e n p oi mit a a n  s u uri n  k u or mit us k ert oi m e n  ar v o  

k u v ass a  2 0  esit et yst ä  k u v a aj a n  X Y - d at ast a.  

 

 

K u v a  2 0.  K u v a n  1 9  k u v a aj a n  piirt ä mis e e n  k ä yt et yt  X Y - k o or di n a atit. V as e m m at  n u m er ot  

k ert o v at  mist ä  i n kr e m e ntist ä o n  k ys e,  k es ki m m äis et  n u m er ot  si v us u u nt ais e n  siirt y mis e n  

s u ur u u d e n  j a oi k e at  n u m er ot  k u or mit us k ert oi m e n  s u ur u u d e n.  

 

K u v ast a  2 0  v oi m m e  p oi mi a  s e n  k u v a aj a n  pist e e n,  j oss a k u or mit us k ert oi m e n  ar v o  

k ä ä nt y y  pi e n e n e v ä ä n  s u u nt a a n.  H u o m a a m m e,  ett ä  k u or mit us k ert oi m e n  ar v oll a  0, 9 6 6 3  

r a k e n n e s a a v utt a a  m a ksi mi  k u or m a n k a nt o k y k y ns ä.  T ä m ä n  k u or mit us k ert oi m e n  a v ull a  

v oi m m e  m ä äritt ä ä  r a k e nt e ell e t ar k a n e p äli n e a aris e n  kriittis e n  ki e p a h d us k u or m a n,  j o k a 

o n  v err a n n olli n e n  k äsi nl as k e n n ass a  k ä yt ett y y n  m urt or aj atil a n  m u k ais e e n  

t as aj a k a ut u n e es e e n k u or m a a n.  E p äli n e a aris e n  a n al y ysi n  m u k ai n e n  kriitti n e n  

ki e p a h d us k u or m a,  j oll a r a k e n n e m u utt u u  e p äst a biili ksi,  v oi d a a n  m ä äritt ä ä  

h y ö d y nt ä m äll ä  r a k e nt e e n n urj a h d us v ar m u utt a  s e k ä  m urt or aj atil a n  
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kuormitusyhdistelmän mukaista mitoittavaa kuormitusta qmax. Epälineaarisen analyysin 

mukainen kriittinen kiepahduskuorma saadaan näin ollen seuraavasta yhtälöstä 

 

                                                                         (27) 𝑞
𝑅𝑑

= (𝑞
𝑚𝑎𝑥

* 𝑒
1
) * 𝐿𝑃𝐹

𝑚𝑎𝑥

missä, qRd on epälineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma, jolla 

                 rakenne muuttuu epästabiiliksi [kN/m],  

           qmax on murtorajatilan kuormitusyhdistelmän mukainen mitoittava  

                   kuormitus käsinlaskennasta [kN/m], 

           e1 on ensimmäisen nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden suuruus kuvasta 11 ja 

           LPFmax on kuormituskertoimen LPF arvo kuvasta 20, jolla rakenne muuttuu 

                       epästabiiliksi. 

 

Kaavasssa 27 osa (qmax * e1) kuvastaa lineaarisen analyysin mukaista kriittistä 

kiepahduskuormitusta, jota korjataan epälineaarisen analyysin tuottamalla 

kuormituskertoimella, jolla rakenne muuttuu epästabiiliksi. Kun suureet sijoitetaan 

yhtälöön, epälineaarisen analyysin mukaiseksi kriittiseksi kiepahduskuormaksi saadaan 

 

 𝑞
𝑅𝑑

= (8, 334 𝑘𝑁
𝑚 * 2, 0906) * 0, 9663 = 16, 836 𝑘𝑁

𝑚

 

Epälineaarisen analyysin kriittisen kiepahduskuorman avulla voimme määrittää 

rakenteelle kriittisen kiepahdusmomentin palkkitaulukoiden avulla, joka vastaa 

epälineaarisen analyysin tuloksia. Kriittinen kiepahdusmomentti tasajakautuneelle 

kuormalle saadaan seuraavasta kaavasta 

 

                                                                              (28) 𝑀
𝑐𝑟.𝐹𝐸𝑀

= 1
8 * 𝑞

𝑅𝑑
* 𝐿2

missä, Mcr.FEM on epälineaarisen analyysin mukainen rakenteen kriittinen 

                        kiepahdusmomentti [kNm], 

           qRd on epälineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma  

                  kaavasta 27 [kN/m] ja 

           L on rakenteen jänneväli [m]. 
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ja kun suureet sijoitetaan yhtälöön, saadaan epälineaarisen analyysin mukaiseksi 

kriittiseksi kiepahdusmomentiksi 

 

 𝑀
𝑐𝑟.𝐹𝐸𝑀

= 1
8 * 16, 836 𝑘𝑁

𝑚 * (6𝑚)2 = 75, 762 𝑘𝑁𝑚

 
Toisen kertaluvun menetelmän mukaisen kriittisen kiepahdusmomentin avulla voimme 

määrittää rakenteelle kiepahduskestävyyden sekä käyttöasteen kiepahduksen suhteen 

yleisen menetelmän mitoituskaavoja hyödyntäen. Näin saamme FEM-tulokset 

muutettua vertailukelpoiseen muotoon käsinlaskujen kanssa.  

 

Näin ollen, määritetään rakenteelle kiepahduskestävyys käsinlaskien yleisen 

menetelmän kaavoja käyttäen, hyödyntäen FEM:llä määritettyä kriittistä 

kiepahdusmomenttia. 
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T ois e n  k ert al u v u n  m e n et el m ä n  p er ust e ell a  m ä ärit et y n  kriittis e n  ki e p a h d us m o m e nti n  

m u k ais esti  r a k e nt e e n k ä ytt ö ast e e ksi  ki e p a h d u ks e n  s u ht e e n  s a a d a a n  0. 6 6 8.  
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5 TULOKSET 

5.1 Tuloksien tarkastelu 
 
Teräspalkin kiepahduksen mitoittaminen perustuu käyttöasteen määrittämiseen 

rakenteelle kiepahduksen suhteen, vertaamalla rakenteen kiepahduskestävyyttä 

rakennetta taivuttavaan momenttiin. Näin ollen, käyttöasteen kuvatessa suoraan 

rakenteen varmuutta, voimme suorittaa työssä käytettyjen mitoitusmenetelmien 

vertailun tarkastelemalla pääasiassa menetelmien tuottamaa käyttöastetta kyseiselle 

rakenteelle.  

 

Työssä keskityttiin tarkastelemaan ainoastaan yhdenlaista rakennetta, minkä johdosta 

menetelmien välinen käyttöasteen muuttuminen voi johtua ainoastaan 

mitoitusmenetelmien eroavaisuuksista. Tämä helpottaa johtopäätösten tekemistä 

menetelmien soveltuvuuden ja tarkkuuden osalta, sillä mitoitusten välillä ei ole paljoa 

muuttuvia parametrejä, joita tuloksien tarkastelussa tulisi huomioida.  

 

Tässä työssä suoritettavien mitoitusten antamat tulokset ovat esitetty taulukossa 6, 

järjestettynä pienimmästä käyttöasteesta suurimpaan käyttöasteeseen. Käyttöasteen 

muutos on esitetty suhteessa pienimpään käyttöasteeseen. 

 

Taulukko 6. Työn mitoitusmenetelmien antamat tulokset, järjestettynä käyttöasteen 

mukaan. 

Menetelmä Mcr [kN*m] 𝜆 χ Käyttöaste Käyttöasteen 
muutos 

Toisen kertaluvun 
menetelmä 

75,762 1,68 0,263 0.668 - 

Yleinen tapaus 70,672 1,739 0,248 0.707 +0.039 

Erityinen tapaus 70,672 1,739 0,248 0.707 +0.039 

Yksinkertaistettu 
menetelmä 

- 1,872 0,197 0.811 +0.143 
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5.2 Tuloksien vertailu 
 

Työssä käytetyistä mitoitusmenetelmistä tarkimman arvion rakenteen 

kiepahduskestävyydestä voidaan sanoa antavan toisen kertaluvun menetelmä, sillä 

mitoitus suoritettiin FEM-ohjelmaa käyttäen ja dynaamista analyysiä hyödyntäen. 

Dynaaminen analyysi suorittaa kiepahduskestävyyden tarkastelun jatkuvasti 

mitoituksen aikana, jolloin rakenteen siirtymisestä aiheutuvat momenttien lisäykset sekä 

poikkileikkauksen jäykkyyden heikkeneminen kyetään ottamaan huomioon, kun 

rakenne kiepahtaa. Tästä syystä toisen kertaluvun menetelmä antaa tarkimman arvion 

rakenteen kestävyydestä, kun rakenteen muuttuva tila huomioidaan mitoituksen 

edetessä. 

 

Taulukon 6 esittämistä mitoitusmenetelmien tuloksista nähdään, että Eurokoodin 

käsinlaskentamenetelmien antamat käyttöasteet ovat vähintäänkin hieman suurempia 

verrattuna toisen kertaluvun menetelmään. Tämä vastaa hyvin sitä hypoteesia, että 

toisen kertaluvun menetelmä antaa tarkimman arvion rakenteen todellisesta 

kestävyydestä, kun Eurokoodin käsinlaskentamenetelmät antavat enemmän varmalle 

puolelle olevia tuloksia.  

 

Taulukon 6 tuloksista nähdään, että yleinen tapaus sekä erityinen tapaus antavat 

suhteellisen tarkkoja tuloksia, verrattuna toisen kertaluvun menetelmän tuottamaan 

tarkkaan tulokseen, käyttöasteen kokiessa vain noin 4 % muutoksen. Yleisen ja erityisen 

tapauksen kohdalla tulee kuitenkin huomioida miksi menetelmät antavat tämän työn 

tilanteessa saman tuloksen, jota avataan hieman myöhemmin tässä kappaleessa, sillä 

menetelmät eivät todellisuudessa aina anna samankaltaisia arvioita rakenteen 

kestävyydestä. Yksinkertaistetun menetelmän kohdalla nähdään merkittävästi suurempi 

muutos käyttöasteessa, noin 14 %, muihin menetelmiin verrattuna, mikä voidaan 

selittää mitoitusmenetelmän eroavaisuudella rakenteen kiepahduskestävyyden 

pienennytekijän ja kiepahduskestävyyden määrittämisessä.  

 

Yksinkertaistetun menetelmän antamien tuloksien suuri eroavaisuus voidaan selittää 

sillä, miten mitoituksen aikana rakenteen kiepahduskestävyyden pienennystekijä χ sekä 

kiepahduskestävyys Mb.Rd määritetään. Yksinkertaistetussa menetelmässä rakenteen 

hoikkuutena kiepahduskestävyyden pienennystekijän χ määrittämisen yhteydessä 
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k ä yt et ä ä n  e k vi v al e nti n  p urist et u n  l ai p a n h oi k k u utt a  𝐼 f k a a v ast a  1 3,  j o k a o n  t ä ysi n 

eril ai n e n  m e n ett el y  yl eis e e n  j a erit yis e e n  t a p a u ks e e n v err att u n a,  j oiss a r a k e nt e e n 

h oi k k u ut e n a  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  pi e n e n n yst e kij ä n  χ  m ä äritt ä mis ess ä  k ä yt et ä ä n  

kriittis e n  ki e p a h d us m o m e nti n  M c r p er ust e ell a  m ä ärit ett y ä  m u u n n ett u a  h oi k k u utt a  𝑡 L T  

k a a v ast a  7.  J os  t ar k ast el e m m e k a a v oiss a  7  j a 1 3  ol e vi a  t e kij öit ä h u o m a a m m e,  ett ä  k a a v a  

7  sis ält ä ä  h u o m att a v asti  e n e m m ä n  t e kij öit ä, j ot k a k u v a a v at  r a k e nt e e n t o d ellist a 

t oi mi nt a a, kriittis e n  ki e p a h d us m o m e nti n  M c r j o h d ost a. Kriittis e n  ki e p a h d us m o m e nti n  

M c r k a a v ast a  4  v oi m m e  h a v ai n n oi d a,  ett ä  k a a v a n  j o k ai n e n t e kij ä o n  j oll a kin  t a p a a 

si d o ksiss a  r a k e nt e e n o mi n ais u u ksii n  s e k ä  t oi mi nt a a n, mi n k ä  j o h d ost a v oi m m e  ar vi oi d a,  

ett ä  k a a v a  7  a nt a a  t ar k e m m a n j a t o d ellis e m m a n ar vi o n  r a k e nt e e n h oi k k u u d est a  s e k ä  

k ä ytt ä yt y mis est ä  v err att u n a  k a a v a n  1 3  a nt a m a a n  h oi k k u ut e e n,  j o k a sis ält ä ä  

h u o m att a v asti  v ä h e m m ä n  m o ni p u olis e n  m ä är ä n  r a k e nt e e n t oi mi nt a a n j a o mi n ais u u ksii n  

si d o ksiss a  ol e vi a  t e kij öit ä. T ä h ä n  t y ö h ö n v alit ull a  r a k e nt e ell a m u utt uj a n  Φ  

m ä äritt ä mis ess ä,  y ksi n k ert aist et uss a  m e n et el m äss ä  k a a v all a  1 8  j a yl eis ess ä  t a p a u ks ess a 

k a a v all a  1 0,  k ä yt et ä ä n  eri  ki e p a h d us k ä yri ä,  mi k ä  j o ht a a m u utt uj a n  Φ  ar v o n  

m u utt u mis e e n,  mi k ä  v u or ost a a n  v ai k utt a a  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  pi e n e n n yst e kij ä n  χ  

ar v o o n.  N äi d e n  lis ä ksi y ksi n k ert aist et uss a  m e n et el m äss ä  r a k e nt e e n ki e p a h d us k est ä v y ys  

M b .R d  m ä ärit et ä ä n  hi e m a n  eri  t a v all a k ui n  yl eis ess ä  t a p a u ks ess a, mi k ä  v ai k utt a a  s u or a a n  

k ä ytt ö ast e e n  s u ur u ut e e n.  Ki e p a h d us k est ä v y y d e n  M b .R d  k a a v oj e n  er o a v ais u us  o n  esit ett y  

k u v ass a  2 1.  

 

 

K u v a  2 1.  Ki e p a h d us k est ä v y y ksi e n  M b .R d  er o a v ais u u d et.  
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Kuvasta 21 huomaamme, että ainoa ero yksinkertaistetun menetelmän ja yleisen 

tapauksen kiepahduskestävyyksien Mb.Rd kaavoissa on muunnostekijä kff, joka kasvattaa 

kaavan 19 suuruutta 1,1 kertaiseksi. Näin ollen tilanteessa, jossa kumpikin menetelmä 

antaisi rakenteelle saman hoikkuuden 𝜆, muuttujan Φ ja kiepahduskestävyyden 

pienennystekijän χ, yksinkertaistetun menetelmän mukainen kiepahduskestävyys olisi 

1,1 kertaa suurempi kaavan 19 johdosta.  

 

Näin ollen yksinkertaistetun menetelmän käyttöasteen suuruus voidaan selittää 

rakenteen kiepahduskestävyyden pienennystekijän χ ja kiepahduskestävyyden Mb.Rd 

määrittämisen eroavaisuuksilla. 

 

Tämän työn tilanteessa, hitsatulle kaksoissymmetriselle I-profiilille, yleinen tapaus ja 

erityinen tapaus antavat keskenään saman tuloksen, sillä erityisen tapauksen kohdalla 

Suomen kansallinen liite ohjaa käyttämään muuttujan Φ ja kiepahduskestävyyden 

pienennystekijän χ määrittämisessä sellaisia kansallisia valintoja, jotka johtavat 

samoihin Φ ja χ arvoihin yleisen tapauksen kanssa. Erityisessä tapauksessa muuttuja Φ 

määritetään kaavasta 20 ja kiepahduskestävyyden pienennystekijä χ kaavasta 21, kun 

taas yleisen tapauksen kohdalla vastaavat arvot saadaan kaavoista 10 ja 11. Kuvissa 22 

ja 23 on esitetty, kuinka erityisen tapauksen muuttujan Φ ja kiepahduskestävyyden 

pienennystekijän χ yhtälöt saavat saman muodon, kuin yleisen tapauksen vastaavat 

yhtälöt. 
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K u v a  2 2.  Esit ys,  k ui n k a  m u utt uj a n  Φ  y ht äl öt  s a a v at  erit yis ess ä  j a yl eis ess ä  t a p a u ks ess a 

s a m a n  m u o d o n.  

 

 

K u v a  2 3.  Esit ys,  k ui n k a  ki e p a h d us k est ä v y y d e n  pi e n e n n yst e kij ä n  χ  y ht äl öt  s a a v at  

erit yis ess ä  j a yl eis ess ä  t a p a u ks ess a s a m a n  m u o d o n.  

 

M u utt uj a n  Φ  j a ki e p a h d us k est ä v y y d e n  pi e n e n n yst e kij ä n  χ  y ht äl öi d e n  s a a d ess a  

erit yis ess ä  t a p a u ks ess a s a m at  m u o d ot  k ui n  v ast a a v at  yl eis e n  t a p a u ks e n y ht äl öt,  ai n o a  

j älj ell ä ol e v a  er o  yl eis e n  j a erit yis e n  t a p a u ks e n mit oit u ksi e n  k ul uss a  o n  

ki e p a h d us k est ä v y y d e n  pi e n e n n yst e kij ä n  χ  m a h d olli n e n  m o difi oi nti  erit yis ess ä  

t a p a u ks ess a k a a v all a  2 3,  k ert oi m e n  f a v ull a.  N äi n  oll e n,  j os ki e p a h d us k est ä v y y d e n  
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pienennystekijää χ ei modifioida, erityisen tapauksen lopputuloksena on täysin samat 

tulokset, kuin yleisessä tapauksessa, sillä menetelmien mitoitusyhtälöt ja näin ollen 

mitoituksen kulku muuttuvat täysin toisiaan vastaaviksi.  

 

Yleinen tapaus on suunniteltu yleispäteväksi menetelmäksi kiepahduskestävyyden 

tarkistamiseen lähes kaikille poikkileikkauksille ja profiilin valmistustavoille, ellei 

Eurokoodissa toisin määrätä, minkä johdosta sitä voidaan soveltaa monipuolisissa 

tilanteissa. Näin ollen, kuvien 22 ja 23 esittämien yhtälöiden samankaltaisuuksien 

perusteella voimme päätellä, että yleinen tapaus ja erityinen tapaus sekä siinä 

käytettävät kansallisten valintojen parametrit ovat suunniteltu yhdessä niin, että yleinen 

tapaus on yhteydessä niihin profiilin muodon ja valmistustavan parametreihin, jotka 

antavat eniten konservatiivisen ja näin ollen turvallisen arvion rakenteen 

kiepahduskestävyydestä. Jos tarkastelemme näitä kansallisia valintoja tarkemmin 

huomamme, että hitsatun kaksoissymmetrisen I-profiilin valinnat 𝜆LT,0 = 0,2 ja 𝛽 = 1,0 

antavat kiepahduskestävyyden pienennystekijäksi χ pienemmän arvon, kuin vastaavat 

valssattujen ja kylmämuokattujen profiilien valinnat 𝜆LT,0 = 0,4 ja 𝛽 = 0,75 

(Ympäristöministeriö 2019, s. 16). Tämä vahvistaa päätelmää siitä, että Eurokoodin 

yleinen tapaus on todennäköisesti alunperinkin suunniteltu hitsatun kaksoissymmetrisen 

I-profiilin ominaisuudet ja näin ollen kansalliset valinnat mielessä, sillä mitoittaessa 

haluamme aina mitoittaa rakenteen mahdollisimman epäedulliselle tilanteelle, jonka 

kiepahduskestävyyden pienennystekijän χ suuruutta tarkastellen antaa hitsatun 

kaksoissymmetrisen I-profiilin kansallisen valinnan parametrit.  

 

Näin ollen on todennäköistä, että yleisen tapauksen parametreiksi on valittu sellaiset 

parametrit, jotka antavat konservatiivisen ja luotettavalla puolella olevan arvion 

rakenteen kiepahduskestävyydestä yleisesti, mikä vastaavasti selittää sen, miksi 

hitsattujen ja kaksoissymmetristen I-profiilien kohdalla erityinen ja yleinen tapaus 

antavat täysin samat tulokset, jos kiepahduskertoimen pienennystekijää χ ei modifioida. 

 

Taulukosta 6 voidaan myös havainnoida, että rakenteen hoikkuus 𝜆 on hyvin sidoksissa 

rakenteen käyttöasteeseen kiepahduksen suhteen. Tässä työssä tehtyjen mitoitusten 

perusteella huomaamme, että mitä pienempi hoikkuus rakenteella on, sitä pienempi on 

myös rakenteen käyttöaste. Tämä voidaan myös todistaa ja havainnoida tarkastelemalla 

muuttujan Φ sekä kiepahduskestävyyden pienennystekijän χ kaavoja, joissa rakenteen 
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hoikkuus 𝜆 on yksi tekijöistä. Näissä kaavoissa rakenteen hoikkuus 𝜆 on sellaisessa 

asemassa, että kun rakenteen hoikkuus 𝜆 pienenee muuttujan Φ arvo pienenee, mikä 

johtaa kiepahduskestävyyden pienennystekijän χ kasvamiseen, joka vuorostaan 

kasvattaa rakenteen kiepahduskestävyyttä ja näin ollen johtaa käyttöasteen 

pienenemisen.  

 

Työssä suoritetun mitoituksen perusteella ja saatuja tuloksia vertailemalla voimme 

todeta, että mitoitusmenetelmän valinnalla voi olla joissakin tapauksissa suurikin 

merkitys rakenteen kiepahduskestävyyden arvioimisen näkökulmasta. Tähän työhön 

valitulla rakenteella yleinen tapaus sekä erityinen tapaus antavat suhteellisen tarkan 

arvion rakenteen todellisesta kiepahduskestävyydestä verrattuna toisen kertaluvun 

menetelmän tuottamiin tuloksiin, niiden ollessa hillitysti varmalla puolella, mikä on 

odotettavaa, sillä menetelmät ovat ei dynaamisia käsinlaskentamenetelmiä. 

Yksinkertaistetun menetelmän antama tarkkuus tuloksissa on vuorostaan hieman 

kyseenalaistettavissa, sillä menetelmän tuottama käyttöaste näyttää olevan hyvinkin 

reilusti varmalla puolella verrattuna toisen kertaluvun menetelmän mukaiseen tarkkaan 

arvioon. Tämän johdosta yksinkertaistetussa menetelmässä huoleksi nousee sen 

tuottama suuri varmuus verrattuna muihin tämän työn mitoitusmenetelmiin, mikä voi 

johtaa joissakin tapauksissa rakenteiden ylimitoittamiseen.  

 

Tämän työn tuloksien perusteella voimme todeta, että tämän työn kaltaisille rakenteille 

yleinen tapaus sekä erityinen tapaus soveltuvat hyvin kiepahduskestävyyden 

tarkastelulle, sillä ne antavat hyvän ja luotettavan arvion rakenteen 

kiepahduskestävyydestä. Yksinkertaistettu menetelmä antaa vuorostaan hyvinkin 

varmalla puolella olevia tuloksia, minkä johdosta yleisen tapauksen ja erityisen 

tapauksen soveltaminen voi olla järkevämpää ja ekologisempaa, kun yksinkertaistetun 

menetelmän tuomalta varmuudelta halutaan välttyä. Tämä ei kuitenkaan tarkoita sitä, 

että yksinkertaistettua menetelmää ei voitaisi soveltaa tämän työn kaltaisille rakenteille 

luotettavasti, sillä menetelmä antaa yhtälailla hyväksyttäviä tuloksia kuin muutkin 

menetelmät. Yksinkertaistettua menetelmää voidaan suositella käyttämään silloin, kun 

mitoittamisesta halutaan tehdä itselle hieman helpompaa, kun kriittistä 

kiepahdusmomenttia Mcr ei tarvitse määrittää käsin tai elementtimenetelmiä käyttäen. 
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Työn tuottamia tuloksia sekä johtopäätöksiä voitaisiin parantaa merkittävästi lisäämällä 

tutkimukseen erilaisia poikkileikkauksia, mitoitustilanteita sekä palkkityyppejä, kuten 

jäykistettyjä palkkeja. Tämän perusteella kykenisimme saamaan paljon tarkemman 

arvion menetelmien soveltuvuudesta sekä toiminnasta yleisesti, mikä voisi auttaa 

merkittävästi suunnittelijoita valitsemaan sopivimman mitoitusmenetelmän 

kiepahtamisen tarkastelmiseen. 

 

Näin ollen tämän työn tutkimusta voisi viedä eteenpäin suorittamalla vertailevan 

mitoituksen eri tyyppisille poikkileikkauksille, erilailla valmistetuille profiileille tai 

erilailla kuormitetuille rakenteille, jotta saamme selville pitääkö tämän työn antamat 

tulokset ja tämän työn tekemät johtopäätökset paikkaansa myös toisen kaltaisille 

mitoitustilanteille.  Lisäksi toisen kertaluvun menetelmän mukaisen analyysin voisi 

suorittaa eri FEM-ohjelmistoilla, jotta saisimme selville onko FEM-ohjelmien välillä 

suuria eroja tuloksien suhteen. 
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6 YHTEENVETO 

Diplomityön tarkoituksena oli tutkia ja vertailla teräspalkin kiepahdusmitoittamista sekä 

siihen käytettäviä menetelmiä, minkä pohjalta voimme tehdä johtopäätöksiä työhön 

valittujen menetelmien tarkkuudesta sekä sovellettavuudesta tämän työn kaltaisille 

rakenteille. Oulun yliopistossa on aikaisemminkin tarkasteltu ja mitoitettu teräspalkin 

kiepahtamista, mutta kyseisen ilmiön mitoitusmenetelmien ja niiden antamien tuloksien 

vertailu suhteessa toisiinsa on jäänyt vähäisemmäksi. Tämän johdosta tässä työssä 

keskityttiin puhtaasti kiepahduksen tarkastelemiseen sekä sen mitoittamiseen 

käytettyjen menetelmien vertailemiseen. 

 

Työhön pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tyypillinen palkkirakenne, jolle 

mitoitusmenetelmien vertailu suoritettiin, jotta tuloksista saadaan mahdollisimman 

laajasti vertailukelpoisia. Tämän johdosta työn vertaileva mitoitus suoritettiin S355 

lujuusluokan I-profiilille, soveltamalla Eurokoodin standardin EN 1993 osan 1-1 

esittämiä kiepahduksen tarkastelemiseen soveltuvia menetelmiä. Nämä menetelmät 

sisälsivät pääasiassa käsinlaskentamenetelmiä, jotka kyetään helposti suorittamaan 

paperille laskien tai matemaattisia ohjelmistoja käyttäen. Työhön valittiin lisäksi yksi 

hieman erikoisempi ja suhteessa vähän käytetympi menetelmä tuloksien tarkkuuden 

sekä varmuuden johdosta, niin sanottu toisen kertaluvun menetelmä, joka täytyi 

suorittaa elementtimenetelmää käyttäen, sillä menetelmässä huomioitiin rakenteessa 

olevat alkuepätarkkuudet sekä rakenteen siirtymisestä aiheutuva ylimääräinen rasitus 

rakenteessa kiepahtamisen tapahtuessa. 

 

Työssä pyrittiin esittämään jokaisen menetelmän teoria sekä mitoittamisen kulku niille 

suunnatuissa kappaleissa, jotta menetelmien toiminnan ymmärtämisestä sekä 

mitoittamisen suorittamisesta saataisiin mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista. 

Tämän lisäksi vertaileva mitoitus pyrittiin suorittamaan ja esittämään niin, että ne ovat 

mahdollisimman helposti seurattavissa sekä toistettavissa, sen ollessa tarpeellista. 

Käsinlaskennat suoritettiin työssä MATHCAD-ohjelmistoa käyttäen ja toisen 

kertaluvun menetelmä ratkaistiin Abaqus elementtimenetelmäohjelmistoa käyttäen. 
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Vertailevan mitoituksen perusteella ja sen antamia tuloksia tarkastellen kykenimme 

tässä työssä tulemaan siihen tulokseen, että menetelmien antamat kiepahduskestävyydet 

sekä käyttöasteet vaihtelevat vähintäänkin hieman menetelmästä riippuen. Tarkimman 

arvion rakenteen kiepahduskestävyydestä antoi elementtimenetelmällä ratkaistu toisen 

kertaluvun menetelmä, joka tarkastelee rakenteen kestävyyttä dynaamisesti rakenteen 

siirtyessä. Eurokoodin mukaiset yleinen tapaus sekä erityinen tapaus antoivat tämän 

työn tilanteessa samat tulokset toisiinsa verrattuna, johtuen työhön valitusta profiilista ja 

sen valmistustavasta, näiden menetelmien antaessa kuitenkin suhteellisen tarkan ja 

realistisen arvion rakenteen kiepahduskestävyydestä, tuloksien erotessa toisen 

kertaluvun menetelmästä vain noin 4 % käyttöasteessa. Suurin eroavaisuus havaittiin 

yksinkertaistetun menetelmän kohdalla, jonka tulokset verrattuna toisen kertaluvun 

menetelmään erosivat noin 14 % käyttöasteessa. Tämän, menetelmän antaman suuren 

varmuuden perusteella, kykenimme tulemaan siihen tulokseen, että menetelmä soveltuu 

tämän työn kaltaisille rakenteille huonoiten, sillä liiallinen varmuus tuloksissa voi 

johtaa rakenteen turhaan ylimitoittamiseen. 
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