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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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Epélineaarisen analyysin mukainen
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Poikkileikkauksen laipan paksuus
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Kiepahduksen epétarkkuustek;ja
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1 JOHDANTO

Kiepahdus on yksi terdspalkkirakenteeseen liittyvistd ilmidistd, joka voi johtaa
rakenteen stabiliteetin menettdmiseen, kun rakenteen poikkileikkaus pyrkii kiertymédan
kiepahduskeskionsd ympdri taivutuksesta johtuen. Kiepahduksen ollessa yksi
palkkirakenteen mitoittavista ilmidistd, on erityisen tdrkedd, ettd kiepahdusmitoitus
antaa mahdollisimman tarkan arvion kyseessd olevan rakenteen
kiepahduskestdvyydestd. Terdspalkkien tilanteessa kiepahdus voidaan asiaankuuluvan
kirjallisuuden mukaan tarkistaa useammalla eri menetelmélld, mikd voi johtaa

kysymykseen, mitd menetelméd missékin tilanteessa olisi soveltuvin kayttaa.

Tassd tyossd pyritddn perehtymdidn kiepahdukseen terdspalkissa sekd tdhén liittyviin
mitoitusmenetelmiin ja suorittamaan vertaileva mitoitus ty6hon valituilla menetelmilla.
Tyon tarkoituksena on ndin ollen pyrkid saamaan selkeyttd sithen, minkalaisia tuloksia
valitut mitoitusmenetelmét antavat toisiinsa verrattuna sekd misté tuloksien mahdollinen
eroavaisuus voi johtua ja ndin ollen pyrkid tekemédn johtopddtoksid siitd, miké
menetelmistd on mahdollisesti mitoittamisen kannalta soveltuvampi tdhdn ty6hon

valitun rakenteen kaltaisille rakenteille.

Tassd tyOssd edelld mainittuja kysymyksid kiepahduksen mitoittamiseen liittyen
pyritddn selvittimédn suorittamalla tydssd valitulle terdspalkkirakenteelle esimerkki
mitoitus kaikilla ty6hon valituilla kiepahduksen mitoitusmenetelmilld ja vertaamalla
saatuja  tuloksia  suhteessa toisiinsa. Mitoitusmenetelmédt ty6hon  valitaan
asiaankuuluvasta kirjallisuudesta, kuten Eurokoodista sekd aikaisemmin tehdysti
tutkimuksesta. Mitoitukset valituilla menetelmilld suoritetaan késin laskien sekd
elementtimenetelmdd (FEM-ohjelma) hyddyntden. Néin ty6lld pyritddn tekeméén
johtopéétoksid valittujen menetelmien ja niiden tuloksien eroavaisuuksista seki niiden

kéytettdvyydestd valitussa mitoitustilanteessa.

TyoOssd pyritddn keskittymddn puhtaasti terdspalkin  kiepahdukseen, valittuihin
kiepahduksen mitoitusmenetelmiin ja niiden soveltamiseen seké vertailevan mitoituksen
suorittamiseen ja niiden antamien tuloksien vertailuun. Nédin ollen tydssd kdydddn
kiepahduksen ja mitoitusmenetelmien teoriaa l4pi vain niin laajasti ja tarkasti, kuin tyon

kannalta on tarvittavaa.
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2 TERASPALKKI RAKENNE

2.1 Yleisti

Palkki on yksi rakennuksen ja rakennekokonaisuuksien olennaisista osista, jonka
tarkoituksena on vastaanottaa sen yldpuolelta tulevat kuormat ja siirtdd ne edelleen
palkkia tukeville rakenteille. Néin ollen palkin ollessa merkittdvdssd asemassa
rakennuksen kuormankantokyvyn sekd stabiliteetin ndkokulmasta, on merkittdvin
tarkedd, ettd palkin kaikki stabiiliudenmenetysilmioét kyetddn tunnistamaan sekd
tarkistamaan mahdollisimman tarkasti. Téssd tydssd keskitytddn tarkastelemaan
terdspalkin ~ kiepahdusta  ja  suorittamaan  valitulle terdspalkkirakenteelle

kiepahdusmitoitus kappaleessa 3 valittujen kiepahduksen mitoitusmenetelmien avulla.

Jotta tdstd tyOstd sekd suoritetusta menetelmien vertailusta saataisiin mahdollisimman
informatiivinen,  pyritddn  tarkasteltavaksi  terdspalkkirakenteeksi  valitsemaan
mahdollisimman paljon kdytetty sekd suosittu palkkityyppi. Néitd ovat yleisesti ottaen
I- sekd H-profiilit, silld ne omaavat muunmuassa hyvén taivutus-, vaintd sekd
nurjahduskestivyyden, minkd johdosta ne soveltuvat esimerkiksi palkkirakenteiksi
huomattavan hyvin (BE Group 2022, s 10-11 ; Balashov 2024, s. 11). I- ja H-profiilien
suosiota selittdd lisdksi se, ettd niitd voidaan soveltaa monenlaisissa kdyttotarkoituksissa

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

H-profiilien laipat ovat merkittivésti levedmpid kuin I-profiilin laipat, mistd syystd
H-profiilit ovat jadykempid ja kykenevit yleisesti kantamaan suurempia kuormia. Vaikka
H-profiili onkin jadykempi, profiilin suuremmat dimensiot voivat kasvattaa rakenteen
omapainoa huomattavasti, minkd seurauksena I-profiilin valinta voi olla useimmissa
tilanteissa jarkevdmpi vaihtoehto, jos H-profiilin tuomaa suurempaa jaykkyyttd ja

kuormankantokykyaé ei tarvita.

[-profiilin ollessa yksi tyypillisimmisté ja kdytetyimmistd terdspalkin profiileista, on sen
valinta tarkasteltavaksi profiiliksi tidmédn tyon kannalta soveltuvin vaihtoehto
mitoitusvertailun nikokulmasta. Néin ollen, tdssd ty0ossd kdytettdviksi palkiksi valitaan

euroopassa standardisoitu I-palkki, jotta tydssd kyetdén seuraamaan CEN:n (European
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Committee for Standardization) asettarma maardyksid tuotteille sekd rakenteiden
suunmittelulle. Néin tyén tuloksista saadaan standardien mmkaisia sekd laajasti
vertailukelpoisia, jotta nutd voidaan hyddyntda mahdollisest: tulevaisundessa.

Palkiksi, jolle tydssd tehtava kiepahdusmutoifus suontetaan, wvalitaan S35512
lujuusluokan IPE 300 palkk:, joka on CE-merkitty seka standardisoitu standardeilla EN
10204 3.1, EN 10034 ja EN 10025 (BE Group 2024). Mitoittamista varten palkin
standardin mukainen poikkileikkaus ja sen dimensiot ovat esitetty kuvassa 1.

10.7] |

N
%&

7.1

300

150

Kuva 1. Mitoitettavan palkin poikkileikkaus ja dimensiot (SFS-EN 10365 2017, s. 8 ;
EurocodeApplied 2024).
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2.2 Tarkasteltava ilmio

Kiepahdus on nurjahdusta mustuttava 1lmié, ja niin ollen yksi palkin murtorajatiloista,
jossa palkki menetettydin stabiliteettinsa kokee tapumusta sekd kiertymusta
samanaikaisesti. Palkin kiepahtaminen on mahdollista tapahtua, kun palkin puristettu
laippa nurjahtaa sivoun pasakselin suuntaisen tarvutuksen johdosta, minka seurauksena
poikkileikkaus kykenee kiertymasn kiepahduskeskionsa ympén, nin kwn kuvassa 2 on
havainnoitu. I-poikkileikkauksilla on merkittavist smwremp: lujuus padakselinsa
suunnassa, minkd seurauksena sivusuunnassa tukemattormen I-palkkien kohdalla
kiepahtaminen voi mmodostaa todellisen vaaran rakenteen stabiliteetille. (Kabir &
Bhowmick 2016, s. 1))

L——— — 1

1/
bog
| &

Kuva 2. Palkin kiepahdus, jossa KK on kiepahduskeskis, r on kiepahdusside, a on
kiepahduskulma ja Z on kiepahduksesta johtuva poikkileikkauksen painopisteen
pystysuuntamen surtyma.
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Oulun yliopistossa on késitelty terdspalkin kiepahdusta useissa eri tutkimuksissa ja
useilla eri menetelmilld ennen tdmédn tyon aloittamista. Tédmin takia téssd tyOssd
kaytettdviksi mitoitusmenetelmiksi pyritddn valitsemaan sellaiset menetelmét, joista on
jo vertailukelpoista informaatiota saatavilla. Niin tilld tyolld pyritddn viemdin
terdspalkin kiepahdusilmion tutkimusta eteenpdin, ottaen huomioon jo olemassa olevat
tutkimukset sekd analyysit, ja ty0std saadaan mahdollisimman johdonmukainen,
vahintddnkin Oulun yliopiston sisdlli. Ainakin seuraavissa Oulun yliopiston

tutkimuksissa on tarkasteltu ja analysoitu kiepahdusta terdspalkissa:

- Vuoden 2024 diplomitydssddn Terdspalkin jdykistelevyjen tarpeellisuus
Balashov A tarkasteli ja mitoitti kiepahduksen jatkuvalle I-palkilleen
soveltamalla Eurokoodi 3:n esittdmaa yleistd tapausta. Yleisessd tapauksessa
kiepahduskestdvyys arvioidaan pitkdn kaavan kautta, méérittimalla rakenteelle
kriittinen kiepahdusmomentti kolmen vakion kaavalla, minkd jilkeen
kiepahduskestdvyys  kyetddn  arvioimaan  kiepahduskdyrid  soveltaen.
Kiepahdusmitoitus suoritettiin palkille kdsinlaskien sekd elementtimenetelmai
kayttden. (Balashov 2024.)

- Kummala H tarkasteli kiepahdusta I-palkissa vuoden 2018 diplomitydssddn
Terdsrakenteisen kevyen liikenteen sillan pddllysrakenteiden tyyppisuunnitelman
kehittdminen vuorostaan Eurokoodi 3:n esittimii yksinkertaistettua menetelmdid
soveltaen. Yksinkertaistettu menetelmd on toinen yleisesti kéytetyistd
menetelmistd kiepahduskestdvyyden arvioimiseen yleisen tapauksen lisdksi.
Yksinkertaistettu menetelmi seuraa yleisen tapauksen mitoitusaskelia, mutta
menetelmédn suosio piilee siind, ettdi menetelmid sovellettaessa kriittistd
kiepahdusmomenttia ei ole tarpeellista méadrittdd, mikd voi nopeuttaa laskemista
huomattavasti.  Kiepahdusmitoitus  tydssd  suoritettiin =~ hyodyntdmalla
késinlaskentakaavoja sekd EXCEL-ohjelmistoa. (Kummala 2018.)

- Vuoden 2022 Steel beam supported on flexible foundation at elevated
temperatures diplomitydssddn Sdilynoja A tarkasteli terdspalkin kestdvyytti
kiepahduksen suhteen murtorajatilassa suorittamalla rakenteelle toisen
kertaluvun analyysin ANSYS FEM-ohjelmaa kayttden. Tyossd sovellettiin niin
sanottua Buckingham Pi teoriaa, jossa mitoittamisen kannalta tarkeét parametrit
kyetddn esittimiin yksikottomissd muodoissa, niin sanotuilla pi-termeilld, mika

vihentdd mitoituksessa kaytettyjen parametrien midrdd. Toisen kertaluvun
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analyysin hy0dyllisyys piilee sen ominaisuudessa huomioida rakenteen
siirtymisestd aiheutuvan jdykkyyden ja kestdvyyden pieneneminen sekd

mitoitusmomenttien kasvaminen kiepahtamisen edetessé. (Sdilynoja 2022.)

Terdspalkin kiepahdus voidaan ndin ollen mitoittaa useammalla kuin yhdelld
mitoitusmenetelmilld jo olemassa olevan kirjallisuuden mukaan. Kun menetelmé jolla
mitoitus suoritetaan muuttuu, on realistista ajatella, ettd my0Os mitoituksen antamat
tulokset muuttuvat. Tastd syystd, olisi erityisen tirkedd rakenteen mitoittamisen
nidkokulmasta kiinnittdd huomioita menetelmien eroavaisuuksiin mitoittamisessa seké
ndiden aiheuttamiin vaikutuksiin tuloksissa ja niiden tarkkuudessa, jotta kiepahtaminen

kyetddn arvioimaan mahdollisimman todellisesti ja tarkasti.

Jotta terdspalkin kiepahduksen mitoittamiseen soveltuvien menetelmien eroavaisuuksia
voidaan havainnoida, tulee menetelmille suorittaa vertaileva mitoitus. Néin tehtdessi
menetelmilld saadaan toistensa kanssa vertailukelpoisia tuloksia, joka mahdollistaa
tuloksien vertailun sekd johtopditoksien teon siitd, mikd menetelmistd on soveltuvin

kyseiseen mitoitustilanteeseen ja mista tuloksien eroavaisuus voi johtua.
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3 KIEPAHDUS JA SEN MITOITUSMENETELMAT

3.1 Kiepahdus ilmiona

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).
Ylalaipan nurjahtaessa palkin alalaippa sdilyttdd suurimmaksi osakseen asentonsa, silld
alalaippa on vetdvian kuormituksen alaisena, kun tarkastelu ei tapahdu tuella. Tdma
laippojen eroava asento tarkoittaa, etti poikkileikkaus on geometrisesti epatasapainossa,
minkd seurauksena palkin kuormittaminen aiheuttaa poikkileikkauksen kiertymisen
kiepahduskeskionsd suhteen. Tétéd stabiiliudenmenetysilmiotd kutsutaan kiepahdukseksi

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

Kiepahduksen katsotaan olevan yksi terdspalkin huomioitavista murtorajatiloista, jossa
rakenteen puhtaan taipumisen sijaan tarkastellaan sivusuuntaisen siirtymisen seké
kiertymisen yhteisvaikutusta. Kun terdspalkkirakenne altistuu kiepahdukselle ja kun se
lopulta pettdd, rakenteessa voi ndin ollen ilmetd useanlaisia eri muodonmuutoksia ja
siirtymid samanaikaisesti, riippuen kyseessd olevasta rakenteesta ja sen geometriasta.
Naitd ovat muun muassa rakenteen sivusuuntainen siirtyminen, rakenteen kiertyminen
keipahduskeskionsd suhteen, rakenteen murtuminen sekd wuuman tai laipan

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

I-profiilit ovat erityisen alttiita kiepahdukselle, silld ne ovat useasti hyvin hoikkia ja/tai
korkeita poikkileikkauksia, minkd johdosta poikkileikkauksen jayhyysmomenttien
suhde /,/I, on suuri, misti seuraa, ettd poikkileikkaus kykenee kiepahtamaan helpommin
(Ongelin & Valkonen 2010, s. 140 ; Balashov 2024, s. 17). Tama tarkoittaa sitd, ettd
rakenteen jdykkyys kasvaa sen piddakselin suunnassa (/,) enemmén, kuin heikomman
akselin suunnassa (Z,), mikd on kiepahduksen ndkokulmasta erittdin epdedullinen asia.
Palkin kiepahtaessa poikkileikkaukseen syntyy siirtymid kummankin akselin suunnassa,
akselien jadyhyysmomenttien ollessa suoraan verrannollisia niiden suuntaisiin
jaykkyyksiin. Tédmén seurauksena, kun jdyhyysmomenttien suhde kasvaa, sitd

helpommin poikkileikkaukseen voi syntyd heikomman akselin suuntaisia siirtymié,
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verrattuna vahvemman akselin suuntaisiin siirtymiin, mikd mahdollistaa rakenteen
kiepahtamisen alkamisen (Balashov 2024, s. 17). Kun rakenne alkaa kiepahtamaan,
poikkileikkaus kiertyy kiepahduskeskionsd ympéri, niin kuin kuvassa 2 on havainnoitu,
minkd seurauksena poikkileikkauksen jayhyysmomentit alkavat pienentyéd sen asennon
muuttuessa, suhteessa kiertymisen etenemiseen. Tdmén seurauksena kiepahtamisen
alettua, rakenteen kiepahtaminen pyrkii kithtymddn pienentyvien jaykkyyksien

seurauksena.

Niin ollen kiepahduksen riskid voidaan pyrkid minimoimaan yksinkertaisimmillaan
kiinnittdimalld  huomiota  poikkileikkauksen dimensioihin. Palkin  todellinen
kiepahduskestdvyys on kuitenkin sidoksissa useampaan tekijdédn, joista muutamia ovat
kuormitustapa ja -paikka, jinnevdili, jdykistiminen sekd tuenta (Ongelin & Valkonen

2010, s. 140).

Palkin péétyjen ftuenta on yksi keskeisimmistd keinoista palkin kiepahdusriskin
pienentdmiseen, silld kiertymisen sekd sivusuuntaisen siirtymisen estiminen, ja niin
ollen yldlaipan nurjahtamisen  rajoittaminen, tuilla  kasvattaa  rakenteen
kiepahduskestdvyyttd merkittavasti. Palkin jdykistdminen sen uumasta on vuorostaan
yksi kéytetyimmistd keinoista kiepahduksen hallintaan, silld pystysuuntaisten
jaykisteiden lisdédminen palkin uumaan osittain estdd kiepahduksen syntymisen
tarjoamalla uumalle lisdd tukea, mikd parantaa sen kiepahduskestivyyttd, samalla
lyhentden rakenteen tehollista kiepahduspituutta. Palkin kuormituksen sijainnilla
suhteessa sen vddntokeskioon on oma merkityksensd palkin kiepahdusherkkyyden ja
-kestdvyyden ndkokulmasta, viaintokeskion toimiessa neutraalina pisteend téssd
1lmidssd. Kun palkin kuormitus sijaitsee poikkileikkauksen vééntokeskion yldpuolella ja
kun kuorman on mahdollista liikkua palkin mukana kiepahtaessa, kasvaa kiepahtamisen
riski, silld kuorma toimii palkkia epétasapainoittavana ja vastaavasti kuormat, jotka
sijaitsevat vadntokeskion alapuolella, toimivat rakennetta tasapainoittavana, jolloin
rakenteen kiepahdusherkkyys pienenee (Gardner 2011, s. 16). Palkin pituus kasvattaa
palkin kiepahdusherkkyytta ja -riskid, juuri samalla periaatteella kuin pilarin pituus lisdd
nurjahduksen todenndkdisyyttd, silld palkin tukien etdisyys toisistaan kasvaa, jolloin

rakenteen kiepahduspituus kasvaa. (Balashov 2024, s. 17-18.)
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3.2 Mitoitusmenetelmiit ja niiden valinta

Vuoden 2005 standardi EN 1993 osa 1-1 esittdd jo itsessdén viisi hyvéksyttiviid ja
toisistaan eroavaa menetelmdd sen sivuilla 40, 65-69 sekd 71-72, jotka soveltuvat
kiepahduksen arvioimiseen sekd mitoittamiseen ja joita voidaan soveltaa hieman
toisistaan erilaisissa tilanteissa. Ndmd Eurokoodi 3:n esittimédt menetelmdt ovat

seuraavat:

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

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

- Menetelmi 3: Yksinkertaistettu menetelmé (EN 1993-1-1, 6.3.2.4).

- Menetelmi 4: Yleinen menetelmé nurjahduksen ja kiepahduksen
tarkistamiseksi (EN 1993-1-1, 6.3.4).

- Menetelmd 5: Kiepahduskestdavyys toisen kertaluvun teorian

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

Kiepahduksen mitoittamiseksi menetelmdd 1 voidaan yleisesti soveltaa lihes kaikissa
tilanteissa, kaikille poikkileikkauksille, kuten uumaltaan ja laipoiltaan hoikille
poikkileikkauksille, sekd profiilin valmistustavasta riippumatta (Ongelin & Valkonen
2010, s. 141). Menetelmd 2 on vuorostaan tarkoitettu ainoastaan kaytettdviksi
valssatuille ja vastaaville hitsatuille poikkileikkauksille. Menetelmid 3 voidaan kayttaa
yleisesti sivusuunnassa tuetuille sauvoille. Menetelmééd 4 voidaan soveltaa tilanteissa,
joissa menetelmét 1-3 eivit ole kdyttokelpoisia ja menetelmé soveltuu kiepahduksen
sekd nurjahduksen mitoittamiseen. Menetelmdd 5 voidaan kiyttdd, kun rakenteelle
mallinnetaan alkuepétarkkuus realistisesti heikomman akselin suunnassa rakenteen
nurjahdusmuodon mukaisesti, jonka jilkeen rakenteelle voidaan suorittaa dynaaminen

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

Menetelma 5 tunnistettiin my6s Oulun yliopiston opiskelijan Siilynoja A tekemésti
tutkimuksesta Steel beam supported on flexible foundation at elevated temperatures,
jossa terdspalkin kestdvyyttd arvioitiin toisen kertaluvun analyysid hyddyntiden. Toisen
kertaluvun analyysi tulee tehdd elementtimenetelmid kayttden (FEM), silld mitoitus

suoritetaan epdlineaarista analyysid soveltaen. Kun elementtimenetelmii hyodynnetdin
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ja rakenne mallinnetaan oikein ja todellisuutta vastaavasti, analyysid voidaan hyodyntda

minkélaiselle rakenteella tahansa.

Téassd tyossad kaytettavit mitoitusmenetelmit kiephadukselle, joilla vertaileva mitoitus
suoritetaan, valitaan sen perusteella, mitd mitoitusmenetelmistd on kaytetty Oulun
yliopiston tutkimuksissa aikaisemmin ja minki edelld mainituista menetelmisté voidaan
olettaa antavan tyon kannalta vertailukelpoisia tuloksia. Néin toimitaan siksi, ettd néin
valituista mitoitusmenetelmistd ja niiden soveltamisesta on saatavilla vertailukelpoista
informaatiota ja tuloksia sekd ndin terdspalkin kiepahdusmitoituksen tutkimista Oulun
yliopiston sisdlld voidaan viedd eteenpéin sekd mahdollisesti saavuttaa sellaisia tuloksia,

joista on hyotya tdimén tyon lukijoille tulevaisuudessa.

Vertailevaa mitoitusta varten tdhén ty6hon valitaan nelja kiepahduksen mitoittamiseen
soveltuvaa menetelmid, joiden avulla menetelmien tuloksien eroja sekd tarkkuuksia
pyritddn arvioimaan. Ensimmaéiset kolme edelli mainituista menetelmistd ovat
Eurokoodi 3:n esittdmid, joista ainakin kaksi ovat yleisesti kaytettyja
kiepahduskestdvyyden arvioimiseen, ja ne ovat Menetelmd 1: Yleinen tapaus ja
Menetelmd 3: Yksinkertaistettu menetelmd. Kolmanneksi Eurokoodin menetelmiksi
valitaan Menetelmd 2: Erityinen tapaus, silld menetelmd on hyvin samankaltainen
yleisen tapauksen kanssa, mistd syystd on mielenkiintoista ndhdd, kuinka eroavia
tuloksia ne antavat toisiinsa ndhden. Neljanneksi menetelméksi on valittu Menetelmd 5:
toisen kertaluvun menetelmd, jonka Eurokoodi 3 mainitsee ja jota Antti Sidilynoja
sovelsi diplomityossddn Oulun yliopistossa vuonna 2022. Toisen kertaluvun analyysin
tulisi antaa tarkempia arvioita rakenteen kiepahduskestidvyydestd, silldi se kykenee
huomioimaan rakenteen siirtymisestd aiheutuvat momenttien lisdykset rakenteeseen
sekd sen kestivyyden ja jdykkyyden pienenemisen dynaamisesti, analyysin aikana.
Eurokoodin esittimid menetelmid sovelletaan téssd tyossd késinlaskien MATHCAD
ohjelmistolla ja toisen kertaluvun menetelmi ratkaistaan FEM-ohjelmaa kéyttden sekd

MATHCAD:& hyédyntéen.

Kiepahduksen mitoittamiseen kaytetysti menetelmasta riippumatta,
kiepahduskestdvyyden tarkistaminen rakenteelle perustuu aina Eurokoodi 3:n esittimén,
kaavan 1 mukaisen, mitoitusyhtdlon toteamiseen. Kun kaava 1 pitdd paikkaansa, on

rakenteen  kiepahduskestdvyys  suurempi, kuin  kiepahdusta  aiheuttavan



20

taivutusmomentin suuruus. Tilloin kiepahdusta ei tulisi esiintyd rakenteessa, jos
mitoitus on suoritettu oikein ja rakenne sekd kuormitukset ovat mallinnettu ja huomioitu

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

M
M

- < 1,0 (1)

b.Rd
missd, Mgy on taivutusmomentin mitoitusarvo [Nm] ja

M, rq on kiepahduskestidvyyden mitoitusarvo [Nm].

3.2.1 Yleinen tapaus

Yleinen tapaus on kéytetyin Eurokoodi 3:n esittdmistd menetelmistd, silld se on
yleispétevd ldhes kaikille poikkileikkauksille ja mitoitustilanteille. Yleisen tapauksen
mitoitusperiaatteena on madrittdd kyseessd olevalle rakenteelle kriittinen
kiepahdusmomentti M,,, jotta rakenteen muunnettu hoikkuus A;; voidaan selvittéa.
Tamén jidlkeen kiepahduskiyrid soveltaen, muunnetun hoikkuuden A;; rinnalla,
rakenteelle voidaan laskea kiepahduskestivyyden pienennystekija y;r, minkd avulla

rakenteen kiepahduskestdvyys M, z; voidaan maarittaa.

Ongelin & Valkonen vuoden 2010 kirjan sivun 143 mukaan kriittinen
kiepahdusmomentti M,, terdspalkille voidaan madrittdd kaavalla 2, jota yleisesti
kutsutaan kolmen vakion kaavaksi. Tdmé kaava on alunperin esitetty Eurokoodi 3:n
esistandardissa SFS-ENV-1993-1-1, mutta jostain syystd tdmd kaava on jitetty ulos
lopullisesta Eurokoodi 3 standardista. Kolmen vakion kaava on muodoltaan

seuraavanlainen

. TR § K2y L (k*L)*G*1, § . 2
M =C : — e C.*z —C_*z
cr 1 (k*L)Z [ ( kw ) IZ + HZ*E*I + ( 2 g 3 ])

— (C2 * z, - C3 * zj)]. ()

Salonen 2018 diplomityén sivun 21 mukaan, kun palkin poikkileikkaus on

kaksoissymmetrinen, kuten I- ja H-poikkileikkauksien tilanteessa, kaava 2 sievenee



21

kaavan 3 mukaiseen muotoon, silld epdsymmetriaan liittyvd kerroin z; saa arvon 0.

Kaava 2 saa niin ollen muodon

B w2 1 (k*L) *G*1 5
— k Z_ %k A % _® R *
M_=c, [\/( o) +(C,*2)

cr (k*L)° THEXL

- (¢,*2) ®

(da Silva & Mesquita 2024, s. 3 ; SNO03b-EN-EU 2010, s. 2).

Vastaavasti, da Silvan ja Mesquitan vuoden 2024 artikkelinsa sivun 3 mukaan, kaava 3
voidaan sieventdd entisestddn kaavan 4 esittimédin muotoon, kun palkin péét ovat tuettu
haarukkatuilla, jolloin kertoimet £ ja k, saavat kummatkin arvoksi 1,0. Néin ollen kaava

3 sievenee tdmén tyon lopulliseen muotoonsa

I L6 9
M_=C *—*% [ [+ +(C,*2) = (6, 2)] @

cr 1 L Z To*E*]
Z

missd, M, kriittinen kiepahdusmomentti [Nm],
C, on taivutusmomenttikuvion huomioon ottava vakio taulukosta 1,
C, on kuormituksen sijainnin leikkauskeskioon ndhden huomioiva vakio
taulukosta 1,
I, on heikomman akselin jiyhyysmomentti [mm®*],
I, on kéyristymisvakio kaavasta 5 [mm°],
I, on viintovakio kaavasta 6 [mm®*],
E on kimmokerroin [N/mm?],
G on liukukerroin [N/mm?],
L on palkin jaykisteiden vélinen pituus, jaykistimattomille palkeille
tukien vilinen etiisyys [mm] ja
z, on kuormituksen sijainnin ja vdéntokeskion vilinen etédisyys [mm].

(SNO03b-EN-EU 2010, s. 2-4 ; da Silva & Mesquita 2024, s. 3.)

Kéyristymisvakio /, ja vaantovakio /, kaavaan 4 voidaan maarittda kaavoilla 5 ja 6, kun
kyseessd on I- tai H-poikkileikkaus:

* 3* 2
_ tf bf (hW+tf) 5

w



_A* E 3 3 l* * 3
1= bf to +3 h *t (6)

joissa, bg on laipan leveys [mmy],
t; on laipan paksuus [mm],
h,, on vuman korkeus [mm] ja
t, on muman paksuus [mm]

(da Silva & Mesquita 2024, s. 3).

Kaavassa 4 tarvittavat vakiot C; ja C,, jotka huomioivat tarvutusmomenttikuvion ja
kuormituksen syjammin, voidaan poimua Ongelin & Valkonen esittimasti taulukosta 1,
kun tarvittava k-kertoimen arvo on tiedossa.

Taulukko 1. Vakioiden C,, C, ja C; arvot ja nuta vastaavat k arvot. Mukailtu kirjan
Ongelin & Valkonen taulukosta 2.17 (Ongelin & Valkonen 2010, s. 145).

Fraldalder arvai

Kuarmitus ja tuliehdot Tamvifusmoneniipinmam IRete k I o I
; I
[ =T | T T | = L@ 1,132 0450 RE25
B N B BN N B N B ||H |||
Lo it e Ll 05 wer2 0.0 PED
T 1 T 1 l N Lo 1,285 1, e 753
L S B NN S N B N N I-.,..Jlll..lll,.u'
) . a5 LR 0,652 107
T | [ L 1.365 05532 1.738
T i
il L] 1anm 0452 3050
[T 1 LR 154 5267 a4
' E Ruy | s
e 05 648 o745 4,800
Le 1,046 0,430 1420
T =
S R T S
e | wa | wa |, ue T '
1 a5 1ato o440 1,800
)

Kun kmttinen kiepahdusmomentti on tiedossa rakenteelle, voidaan sen muunnettu
hoikkuus A;; maanttaa seuraavalla Eurokoodi 3:n esittimalld kaavalla

w?*f?
A = M ™

or
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missd, A, on rakenteen muunnettu hoikkuus,
W, on taivutusvastus, joka riippuu rakenteen poikkileikkausluokasta
seuraavanlaisesti [mm?],
W, =W,,, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2,
W, =W, kun poikkileikkausluokka on 3,
W, = Wy, kun poikkileikkausluokka on 4,

joissa, W, on plastinen taivutusvastus,

ply
W, on kimmoinen taivutusvastus,
Wi, on tehollinen taivutusvastus,

f, on terdksen my6toraja [N/mm?] ja

M., 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 4, tiyttdd kaavan 8 esittimén ehdon tai vastaavasti,
jos mitoitusmomentin My, ja kriittisen kiepahdusmomentin M, suhde tiyttda kaavan 9
mukaisen ehdon, kiepahdus voidaan jittdd huomioimatta yleistd tapausta soveltaessa,

sen ollessa epitodenndkdistd kyseiselld rakenteella ja kuormituksilla:

A <0,2 ®)
&<004 9
L < 0, ©)

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

Ennen kuin kiepahduskestivyyden pienennystekijd y;; voidaan maiérittdd, tulee
muunnetun hoikkuuden 4,; lisdksi rakenteelle madrittid muuttuja @;;, joka saadaan
kaavasta 10. Kaava 10 sisdltdd muunnetun hoikkuuden lisdksi epitarkkuustekijin oy,
joka madritetddn Eurokoodi 3:ssa I-profiileille taulukoiden 2 ja 3 avulla. Taulukosta 2
saadaan kyseiselle rakenteen poikkileikkaukselle kiepahduskdyrd ja taulukosta 3
saadaan epdtarkkuustekiji o, valitun kiepahduskéyrin avulla (SFS-EN 1993-1-1 2005,

s. 66). Muuttuja @, saadaan niin ollen kaavasta
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2
® _=0,5"* [1 +a * (ALT — 0, 2) +2, ] (10)

misséd, @, on pienennystekijdn y, médrittdmiseen tarvittava muuttuja,
o epatarkkuustekija taulukoiden 2 ja 3 perusteella ja

A on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7

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

Taulukko 2. Kiepahduskdyrdan 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 Kiepahduskayra
h/b<2 a
Valssatut [-profiilit
h/b>2 b
h/b<2 c
Hitsatut I-profiilit
h/b>?2 d
Muut profiilit d

Taulukko 3. Epétarkkuustekijdn valitseminen rakenteen kiepahduskdyrdn perusteella.

Mukailtu standardin EN 1993-1-1 taulukosta 6.3 (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66).
Kiepahduskéyra a b Cc d

Epétarkkuustekijé o, 0,21 0,34 0,49 0,76

Kiepahduskestivyyden pienennystekija y;, voidaan lopulta maarittdd kaavalla 11, kun
muuttuja @;; sekd muunnettu hoikkuus 4, ovat tiedossa. Toinen keino piennenystekijin
- madrittdimiseen on poimia se Eurokoodi 3:n esittimédstd nurjahduskdyrien kuvasta
muunnetun hoikkuuden 4;; ja valitun kiepahduskdyrin perusteella, tdlloin muuttujaa
@, ei ole tarpeellista madrittdd. Tatd menetelmdd ei esitetd tdssd tyOssd, kuitenkin
nurjahduskiyrien 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,

kiepahduskestdvyyden pienennystekijé y,, saadaan laskettua seuraavalla kaavalla
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_ 1
X,r = X, < 1,0 (11)

2 2
P+ \/(DLT A

missd, x;r kiepahduskestdvyyden pienennystekija,
@, on muuttuja kaavasta 10 ja
Arr on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7.

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

Kun  kiepahduskestivyyden pienennystekiji y;; on selvitetty, rakenteen
kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo M,,, voidaan madrittdd seuraavan kaavan

mukaisesti

f
M = *W o —— (12)

bra  Xir Yy Y

missd, My rq on kiepahduskestidvyyden mitoitusarvo [Nm],
yr on kiepahduskestdvyyden pienennystekijd kaavasta 11,
W, on taivutusvastus, joka riippuu rakenteen poikkileikkausluokasta [mm’],
W, =W, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2,
W, = W, kun poikkileikkausluokka on 3,
W, = W, kun poikkileikkausluokka on 4,
joissa, W, on plastinen taivutusvastus,
W, on kimmoinen taivutusvastus,
Wi, on tehollinen taivutusvastus,
f, on terdksen my6toraja [N/mm?] ja
w1 on kestdvyyden osavarmuusluku, joka saa arvon 1,0

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

Kun rakenteen kiepahduskestivyyden mitoitusarvo M,,, tiedetddn, rakenteen
kiepahduskestdvyys  voidaan  tarkistaa  kaavan 1  mukaan, vertaamalla

kiepahduskestdvyyttd taivutusmomentin mitoitusarvoon Mp,.

3.2.2 Yksinkertaistettu menetelma

Yksinkertaistettu menetelmd on toinen Eurokoodi 3:n esittimistd menetelmistd, jota

sovelletaan ~ usein  kiepahduksen  ja  kiepahduskestdvyyden  tarkasteluun.
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Yksinkertaistetun menetelmén suosio johtuu siitd, ettd menetelméd on yleisesti ottaen
helpompi ja nopeampi tapa kiepahdusmitoittamisen suorittamiseen, silli menetelméaa
sovellettaessa kriittistd kiepahdusmomenttia M., ei ole tarpeellista méérittda, niin kuin
yleisessd menetelmdssd. Yksinkertaistetussa menetelmdssd madritetdin puristetusta
laipasta pistemaéisesti sivusuunnassa tuettujen sauvojen poikkileikkaukselle ekvivalentti
puristetun laipan hoikkuus A, jota verrataan kaavan 13 mukaiseen ehtoon ja jos ehto
tayttyy, on rakenteella riittivd kiepahdustuenta (Tiainen & Papula 2020, s. 100).
Ekvivalentti puristetun laiapn hoikkuus A, ja tarkasteltava ehto on seuraavan kaavan

mukainen

A= <A k=K (13)

fiz 1 y.Ed

missé, A; on ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus,
k. on korjaustekiji taulukosta 4, joka huomioi sivuttaistukien vilisen
momenttipinnan muodon,
L. on sivuttaisten tukien vili [mm)],
ir, on ekvivalentin puristetun laipan jdyhyyssdde z-akselin suhteen,

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

l
[, =q[—F— 14
f.z A f+%*AWC (14)

jossa, I; on puristetun laipan jiyhyysmomentti [mm?*],
A, on puristetun laipan pinta-ala [mm?],
A, on puristetun uuman pinta-ala [mm?],
Poikkileikkausluokassa 4 termeille Iy, A ja A,
lasketaan teholliset arvot

A, on rajahoikkuuden arvo,

A, =939%¢ (15)

235
f

y

jOSS&, g€ saa arvon € =

missé f, on terdksen my6toraja [N/mm?],
A on muunnetun hoikkuuden raja-arvo, joka saa arvon 0,3, kun kyseessa

on hitsattu kaksoissymmetrinen I-profiili,
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M, g4 on poikkileikkauksen tarvutuskestavyys [Nm],
fw

_ ¥y ¥
M ra Vit (16)

jossa, f, on teriksen myotoraja [N/mm?’],
Tan on kestdvyyden osavarmuusluku, joka saa arvon 1,0,
W, on tarvutusvastus, joka ruppuu rakenteen
poikkileikkausluokasta [mm?®],
W, =W, kun poikkileikkausluokka on 1 ta1 2,
W, =W,, kun poikkileikkausluokka on 3,
W, = W,g, kun poikkileikkausluokka on 4,
joissa, Wi on plastinen tarvutusvastus,
Way on kimmoinen tarvutusvastus,
Wegy on tehollinen tarvutusvastus ja
M, g3 on tukipisterden valilla esuntyvi suurn tarvutusmomentti [Nm]
(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 68-69 ; Tiainen & Papula 2020, s. 100 ;
Ympanstomimstend 2019, s. 16).

Korjaustekyji k, voidaan poimia kaavaan 13 Eurokoodi 3:n esittdmasti tanlukosta 4, kun

rakenteen momenttipinnan muoto on tiedossa.

Taulukko 4. Korjaustekyin k. arvot momenttipinnoille. Mukailtu standardin EN
1993-1-1 taulukosta 6.6 (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 68).
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Mikili kaavan 13 mukainen ehto ei tdyty, se tarkoittaa, ettd rakenteen pistemdisten
sivuttaisten tukien etdisyys L. on liian pitkd, jolloin kiepahdus muuttuu rakennetta
mitoittavaksi ilmidksi (Tiainen & Papula 2020, s. 100). Tassd tapauksessa laskettua
ckvivalentin puristetun laipan hoikkuutta A, voidaan hyddyntdd madritettiessd
rakenteelle kiepahduskestidvyys, alkaen kiepahduskestdvyyden pienennystekijdn y;,
madrittimisestd kaavalla 17 tdysin samalla periaatteella kuin yleisen tapauksen
yhteydessd on esitetty. Kiepahduskestdvyyden pienennystekijan y;, méaérittimiseen
kéytetty kaava 11 saa ndin ollen seuraavanlaisen muodon yksinkertaistettua menetelméaa

sovellettaessa

X, =——— ,x.<1,0 (17)

missé, y; kiepahduskestdvyyden pienennystekija,
®; on muuttuja kaavasta 18 ja
As on rakenteen ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus kaavasta 13

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

Vastaavasti muuttuja @, saadaan kaavasta 18, joka on liahes samanlainen kuin yleisessd
menetelmdssd kaytetty muuttujan @;, kaava 10, mutta rakenteen muunnetun
hoikkuuden A;; paikalla kéytetddn kaavasta 13 saatua rakenteen ekvivalentin puristetun

laipan hoikkuutta 1. Kaava 10 muuttuu néin ollen muotoon

— * * _ 2]
¢ =0,5 [1+0(f (Af 0,2)+7\f (18)

missé, @; on pienennystekijan y, miirittimiseen tarvittava muuttuja,
A¢on ekvivalentti puristetun laipan hoikkuus kaavasta 13,
o on epétarkkuustekiji yksinkertaistetussa menetelméssé taulukosta 3,

jonka kiepahduskéyré valitaan seuraavista:

kdyra d, kun kyseessi on hitsattu profiili ja ehto tL < 44 * gtayttyy
f

kdyré c kaikille muille profiileille
jossa, h on poikkileikkauksen korkeus [mm],

t; on puristetun laipan paksuus [mm],
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235 .
€saaarvon € = ja
fy

missi f, on teriksen my6toraja [N/mm?’]

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

Yksinkertaistetussa menetelméssd kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo M, , saadaan
kaavasta 19, jossa kiepahduksen pienennystekijané y kdytetddn ekvivalentin puristetun
laipan hoikkuuden A, mukaan mééritettyd pienennystekijad y. Kaava on muodoltaan

*M_ M <M (19)

— *
Mb.Rd - kff X d "’ bRd — " cRd

f
missd, My rq on kiepahduskestdvyden mitoitusarvo [Nm],
k¢ on muunnostekijé, jonka arvoksi kansallisessa liitteessa
suositellaan arvoa 1,10,
¥¢ on kiepahduskestdvyyden pienennystekija kaavasta 17 ja
M_, rq on poikkileikkauksen taivutuskestivyys kaavasta 16 [Nm]

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

Kiepahduskestivyyden tarkistamiseen kdytetddn kaavassa 1 esitettyd mitoitusyhtdloa,

jossa kestdvyyttd verrataan taivutusmomentin mitoitusarvoon.

3.2.3 Erityinen tapaus

Erityinen tapaus on tarkoitettu kéytettdvaksi valssatuille sekd vastaaville hitsatuille
profiileille. Erityinen tapaus sekd yleinen tapaus ovat hyvin samankaltaisia
mitoitusmenetelmid, minkd johdosta erityinen tapaus seuraa piddasiassa yleisen
tapauksen mitoitusaskelia sekd periaatteita. Ainoa ero erityisen sekd yleisen tapauksen

vililld on menetelmi, jolla kiepahduskestdavyyden pienennystekijd y maéritetdan.

Erityisen tapauksen mukainen mitoitus aloitetaan samalla tavalla kuin yleisen tapauksen
yhteydessd, eli médrittimalla tarkasteltavalle rakenteelle kriittinen kiepahdusmomentti
M., kaavan 2 esittdmalld kolmen vakion kaavalla. Téssa tydssd voidaan kdyttdd suoraan
kaavan 4 esittimdd versiota kolmen vakion kaavassta, silld poikkileikkauksena toimii

kaksoissymmetrinen poikkileikkaus ja palkin pdissd on haarukkatuennat. Kriittisen
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kiepahdusmomentin M, lisdksi erityisessd tapauksessa rakenteen muunnettu hoikkuus
Arr voidaan maédrittdd yleisen tapauksen esittimdilld kaavalla 7. Erityisen sekd yleisen

tapauksen samankaltaisuus kuitenkin loppuu muunnetun hoikkuuden méairittimiseen.

Jotta erityisen tapauksen mukainen kiepahduskestivyyden pienennystekijd y,, voidaan
madrittdd, tulee rakenteelle maarittdd muuttuja @;; Eurokoodin esittdmalld kaavalla 20.
Kiepahduskéyré erityisen tapauksen kohdalla valitaan taulukosta 5. @, kaava saa néin

ollen muodoksi

2
CDLT =05" [1 T " (}\LT B ALT,O) +B7 7\LT ] (20)
misséd, O on pienennystekijan y,; madrittdimiseen tarvittava muuttuja,
o r epatarkkuustekijd taulukoiden 5 ja 3 perusteella,
Arr on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7,
At on rakenteen muunnetun hoikkuuden rajoitus, joka saa kansallisen liiteen
mukaan arvon 0,2, kun kyseessd on hitsattu kaksoissymmetrinen profiili ja
p on parametri, joka saa kansallisen liitteen mukaan arvon 1,0, kun kyseessi on
hitsattu kaksoissymmetrinen profiili
(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820 ; Ympéristoministerio 2019, s.
16).

Taulukko 5. Kiepahduskdyrdn valinta I-profiileille poikkileikkauksen dimensioiden
perusteella erityisessd tapauksessa. Mukailtu standardin EN 1993-1-1 taulukosta 6.5
(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67).

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskayra
h/b<2 b
Valssatut [-profiilit
h/b>2 c
h/b<2 C
Hitsatut I-profiilit
h/b>2 d

Kun kerroin @;; on maédritetty kaavalla 20, voidaan rakenteen kiepahduskestivyyden
pienennystekija y,, madrittid kaavalla 21, joka eroaa hieman yleisen tapauksen

yhteydessa kéytetystd kiepahduskestdvyyden pienennystekijan kaavasta 11.
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= - @1)

X
LT 2 2
Pt \/q)LT —B*A,;

, 1
X, =L0jay, = %

missd, y.r kiepahduskestdvyyden pienennystekijé,
@, on muuttuja kaavasta 20,
Arr on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7 ja
p on parametri, joka saa kansallisen liitteen mukaan arvon 1,0, kun kyseessi on
hitsattu kaksoissymmetrinen profiili
(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 67 ; Rebelo ym. 2009, s. 820 ; Ympéristoministerio 2019, s.
16).

Erityisessd tapauksessa kiepahduskestdvyyden pienennystekijdd y;; voidaan liséksi
modifioida huomioimalla rakenteen tukien vililld vaikuttava momenttipinnan muoto
kaavan 22 antamalla kertoimella f. Tdméd tapahtuu jakamalla kaavan 21 antama
kiepahduskestidvyyden pienennystekija y;, kaavan 22 mukaisella kertoimella f, kaavan
23 esittdmélld tavalla. Tami kiepahduskestdvyyden pienennystekijan modifiointi
kuitenkin johtaa aina rakenteen kiepahduskestivyyden kasvamiseen (silld f < 1,0),
minka johdosta pienennystekijdn modifiointi voidaan huoletta jittdd huomioimatta, silla
mitoittaessa haluamme aina mitoittaa rakenteen mahdollisimman varmalle puolelle ja

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

f=1-05*1—-k)*[1-2*0_-087] @

f<10
missé, f on tukien vélisen momenttipinnan muodon huomioiva kerroin,
k. on korjaustekija taulukosta 4 ja

Arr on rakenteen muunnettu hoikkuus kaavasta 7

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

Jos kaavan 22 esittima ehto tdyttyy, rakenteen kiepahduskestivyyden pienennystekijaa
x:r voidaan modifioida kaavan 23 mukaisesti. Vuorostaan, jos kaavan 22 esittimé ehto

ei tdyty, kiepahduskestdvyyden pienennystekijin y;; modifiointi voidaan jattdd
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huomioimatta, jolloin mitoituksessa kéytetddn kaavan 21 antamaa pienennystekijin
arvoa.

_ Xir
LT, mod f

X (23)

missd, Y rmed ON kiepahduskestdvyyden modifioitu pienennystekijé,
vt kiepahduskestdvyyden pienennystekijéd kaavasta 21 ja
f on tukien vélisen momenttipinnan muodon huomioiva kerroin kaavasta 22

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

Kun kiepahduskestdavyyden pienennystekija y;r,..4 tai y;r on tiedossa, voidaan rakenteen
kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo M, , méadrittdd yleisen tapauksen yhteydessi
esitetylld kaavalla 12. Edelleen rakenteen kiepahduskestivyys voidaan tarkistaa
kaavalla 1, vertaamalla kiepahduskestdvyyden mitoitusarvoa M, z, taivutusmomentin

mitoitusarvoon Mz,.

3.2.4 Toisen kertaluvun menetelmé

Toisen kertaluvun analyysi on erinomaisen hyva keino rakenteen todellisen kestivyyden
madrittimiselle, silli toisen kertaluvun analyysi kykenee huomioimaan rakenteen
siirtymisestd  aitheutuvien momenttien lisdykset rakenteeseen sekd rakenteen
kestdivyyden ja jidykkyyden pienenemisen, kun poikkileikkaus alkaa kiertymédin
kiepahduskeskionsd ympari. Niin ollen, kaikista tdhdn tyohon valituista menetelmisti,
toisen  kertaluvun  analyysin  tulisi antaa tarkin arvio palkkirakenteen
kiepahduskestidvyydestd, kunhan rakenne ja sithen vaikuttavat kuormitukset kyetddn

mallintamaan todellisuutta vastaaviksi.

Kiepahdusmitoittaminen onnistuu toisen kertaluvun menetelmdlld suorittamalla
rakenteelle ensin lineaarinen analyysi, jolla etsitdén rakenteelle haluttua kiepahdusta
kuvaava nurjahdusmuoto, jota kéytetddn lopullisessa epélineaarisessa analyysissd
rakenteen alkuepétarkkuutena. Kun rakenteen nurjahdusmuoto on selvilld, rakenteelle
voidaan suorittaa epélineaarinen analyysi lineaarisen analyysin perddn, samaa
rakennemallia hyodyntden, kunhan epélineaariseen malliin lisdtdén alkuepétarkkuudeksi
valittua nurjahdusmuotoa vastaava siirtymd. Alkuepdtarkkuuden maédrittiminen

nurjahdusmuotoa vastaavaksi on erityisen tirkedd epidlineaarisen analyysin kannalta,
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silli rakenne tulee saada siirtymddn halutun nurjahdusmuodon mukaisesti
epdlineaarisen analyysin aikana, jotta kykenemme tarkastelemaan rakenteen kestivyyttd
halutun ilmion ja siirtymén suhteen. Ndin kykenemme tarkastelemaan toisen kertaluvun
menetelmilld rakenteen kiepahduskestdvyyttd, sekd sen kehittymistd kiepahtamisen

alettua ja sen tapahtuessa.

Toisen kertaluvun menetelméd ja analyysi tulee suorittaa elementtimenetelmdd (FEM)
kayttden, jotta rakenteen kestdvyyttd ja toimintaa voidaan tarkastella dynaamisesti. Kun
kyseessd on FEM-analyysi, on kiinnitettivéd erityisen tarkasti huomiota siihen, ettad
rakenne ja sen toiminta, materiaalit ja materiaaliominaisuudet, tuennat sekd
kuormitukset mallinnetaan todellisuutta vastaaviksi, jotta FEM:n antamat tulokset ovat
luotettavia ja todellista rakenteen kayttdytymistd kuvaavia. Téssd tyOssd toisen
kertaluvun menetelmidn mukainen analyysi suoritetaan Abaqus FEM-ohjelmaa kéyttéen,

jolloin tydsté 10ytyvda FEM-dokumentointi on Abaquksen tyon kulun mukainen.

Ensimmadinen vaihe toisen kertaluvun menetelméssd on maérittdd rakenteelle haluttua
kiepahdusta vastaava nurjahdusmuoto lineaarista analyysid soveltaen. Abaquksessa
nurjahdusmuodot etsitdén lineaarista buckle analyysivaihetta kidyttden, joka tuottaa
ratkaisuksi rakenteen nurjahdusmuodon sekd 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
madritetty lineaarisella analyysillé, rakenteelle suoritetaan epilineaarinen analyysi, jossa
rakenteen kestdvyyttd ja toimintaa tarkastellaan dynaamisesti, varmistaen, ettd rakenne
siirtyy tarkasteltavan nurjahdusmuodon mukaisesti. Alkuepitarkkuuden méérittdminen
nurjahdusmuotoa vastaavaksi on vilttimatontd epélineaarisessa analyysissd, jotta timan
epatarkkuuden mukaista siirtymdd alkuperdisessd rakenteessa voidaan tarkastella
hallitusti ja jotta timédn epdtarkkuuden mukainen kriittinen kuormitus sekd kestivyys

voidaan madarittas.

Abaquksen esimerkki ohjeet suosittelevat kédyttdméadn staattista riksin menetelmdd

epélineaarisen analyysin suorittamiseksi, kun mallissa odotetaan ilmenevén
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epdvakauksia sekd materiaalin ja geometrian epélineaarisuutta (Abaqus 2006b ; Abaqus
2006c). Riks:n menetelma lisdéd analyysiin niin sanotun kuormituskertoimen LPF, eng.
load proportionality factor, jolla mallissa oleva kuormitus lisdtdin rakenteeseen
vaiheittain, jokaisella ratkaistulla inkrementilld analyysin edetessd. Témén seurauksena
ohjelmisto joutuu ratkaisemaan siirtymdt sekd kuormituskertoimen suuruuden
samanaikaisesti analyysin aikana, silld kuormituskerroin toimii menetelméssa
muuttujana, sen muuttaessa suuruuttaan jokaisella ratkaistulla inkrementilld (Abaqus
2006c). Kuormituskertoimen, ja ndin ollen mallissa olevan kuormituksen, toimiessa
muuttujana analyysissd, Abaqus kayttdd analyysin ratkaisemisessa niin sanottua arc
length -menetelmad, jolla analyysin etenemistd voidaan mitata rakenteen ollessa stabiili
tai epdstabiili (Abaqus 2006c). Arc length -menetelmd on tehokas menetelmi
ratkaisemaan tilanteita, joissa rakenteessa ilmenee epistabiilisuuksia, kun rakenteen
maksimikestdvyys saavutetaan ulkoisten voimien johdosta (Vasios 2015, s. 8). Lyhyesti
ja yksinkertaisesti selitettynd arc length -menetelmin periaatteena on kéyttdd
kuormituskerrointa sekd siirtymid muuttujina 4, kasvattaa niitd jokaisella inkrementilld
o0 verran ja ratkaista tdyttddké tdmd muuttujien kasvu menetelmdn mukaiset
tasapainoyhtdlot ja jos tasapaino saavutetaan, kuormituskertoimen ja siirtymien
suuruudet pdivitetddn vastaamaan ratkaistuja J arvojen kasvua A’ termeihin, minka
jédlkeen kuormituskertoimen ja siirtymien pévitettyd arvoa 4~ kasvatetaan uudestaan o
verran, jotta seuraavat tasapainoyhtdlot voidaan ratkaista ja uudet muuttujien arvot
madrittdd (Vasios 2015, s. 8-10). Kuormituskertoimen suuruus analyysin ensimmaéisell
inkrementilld on ldhestulkoon nolla, minkd seurauksena analyysi antaa hyvin tarkkoja
arvioita rakenteen toiminnasta, kun kuormituskertoimen suuruutta kasvatetaan

maltillisesti.

Toisen kertaluvun menetelmén ja epélineaarisen analyysin mitoituskriteerind pidetdin
sitd Eurokoodin suosittelemaa tilaa, jossa rakenne muuttuu epistabiiliksi, eli toisin
sanoen sitd tilaa, jossa rakenteen kantama kuorma on suurimmillaan (Vales & Stan
2017, s. 470.). Tamin tilanteen ja pisteen mukainen rakenteen kriittinen kuormitus
voidaan selvittda piirtimalld rakenteelle epdlineaarisen analyysin mukainen dynaaminen
yldlaipan sivusuuntaisen siirtymisen sekd kuormituskertoimen LPF vilinen kuvaaja.
Tastd kuvaajasta voimme tunnistaa ja madrittdd sen pisteen, missd rakenteen ylélaipan
sivusuuntainen siirtyminen jatkaa kasvamistaan samalla, kun rakenteessa oleva

kuormitus pienenee. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd rakenne on muuttunut epéstabiiliksi ja on
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ndin ollen menettdnyt kykynsd kantaa enempdd kuormitusta. Tadméan epistabiilin tilan
aiheuttavan kuorman voimme ndin ollen todeta olevan epélineaarisen analyysin
mukainen kriittinen kiepahduskuorma, jonka perusteella voimme mairittdd rakenteen

kriittisen kiepahdusmomentin ja vield edelleen kiepahduskestidvyyden.

Abaquksella pyritddn nédin ollen médrittiméaan rakenteelle kriittinen kiepahdusmomentti,
tarkastelemalla rakenteessa vaikuttavaa kuormituksen suuruutta sekd ylélaipan
sivusuuntaista siirtymistd. Nédin voimme méérittdd, kuinka suuren siirtymén alaisena
sekd kuinka suurella kuormituksella rakenne muuttuu epéstabiiliksi. Kun se
kuormituksen suuruus tiedetdén, joka aiheuttaa rakenteen muuttumisen epistabiiliksi,
voimme madrittdd rakenteelle epélineaarisen analyysin mukaisen Kkriittisen
kiepahdusmomentin. Kriittisen kiepahdusmomentin avulla voimme vuorostaan selvittia
rakenteen kiepahduskestivyyden soveltamalla yleisen menetelmidn esittimid

mitoitusyhtdloitd ja tarkistamalla kaavan 1 esittimén kiepahduksen mitoitusehdon.
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4 KIEPAHDUSMITOITUS

Kiepahdusta mitoittaessa suunnittelijan tulee olla perehtynyt ja ymmairtdd mitoitettavan
rakenteen toiminta, sen tuenta sekd sille tulevat kuormitukset, jotta rakenteen
kiepahduskestdavyys sekéd siihen liittyvét tekijit, kuten kriittinen kiepahdusmomentti,
kyetddn arvioimaan oikein ja riittdvin tarkasti. Ndin varmistetaan, ettd rakennetta ei
missddn tapauksessa alimitoiteta ja ndin ollen suunnitella epdvarmaksi tai
huonoimmassa tapauksessa vaaralliseksi sen kéyttdjille tai sen tukemille muille

rakenteille.

Tassd luvussa esitetddn tyossd tarkasteltava terdspalkki rakenne, jolle vertaileva mitoitus
suoritetaan kappaleessa 3.2 Mitoitusmenetelmdit ja niiden valinta valituilla
kiepahduksen mitoitusmenetelmilld, sekéd suoritetaan mitoitus jokaisella menetelmalla,
niiden omien kappaleidensa alla. Mitoitettavaksi rakenteeksi pyritddn valitsemaan
mahdollisimman tyypillinen terdspalkki rakenne, jotta tyon tuloksista saadaan

mahdollisimman vertailukelpoisia sekd hyddynnettivid, 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 eivit tarvitse erityisen suurta
lujuutta. Mitoittamisen sekd siind kdytettdvien parametrien takia palkin voidaan olettaa

olevan hitsattu.

Pyrkiessimme mahdollisimman tyypilliseen palkkirakenne ratkaisuun, pyritdin
valitsemaan palkin jannevaliksi suhteellisen hillitty ja todenmukainen pituus, silld mité
pidempi jénnevili on, sitd suurempi riski on kiepahtamisella. On kuitenkin tarkeda, etti
janneviliksi ei valita liian pientd pituutta, silld on timén tyon kannalta erityisen tirkeaa,
ettd valitulla palkilla on mahdollista kiepahtaa, jotta haluttua ilmidti voidaan tutkia ja
menetelmid vertailla. Néin ollen, voimme asettaa palkin jdnneviliksi 6 m, joka tuntuu

nykyiset rakennuskohteet huomioiden realistiselta arviolta.



37

Palkin tuennan kannalta yleisin vaihtoehto kiepahduksen huomioimiseen ja sen riskin
pienentimiseen on haarukkatuen kéyttiminen kummassakin palkin pédssa.
Haarukkatuki on hyvé ratkaisu siksi, silli se estdd palkin péddn kiertymisen seki
sivusuuntaisen siirtymisen, minkd johdosta palkin paat eivdt kykene kiepahtamaan
(Lebastard ym. 2024, s. 4). Niin ollen palkin kiepahtaminen on mahdollista tapahtua
ainoastaan palkin jinnevililld. Haarukkatuki voidaan toteuttaa palkin péddhén
monenkaltaisilla ratkaisuilla, kunhan huolehditaan siité, ettd palkin padn sivusuuntainen

siirtymad ja kiertyminen estetdén koko profiilin korkeuden matkalta.

Palkin kokemalla kuormituksella on luonnollisesti oma merkityksensd palkin
kiepahdusherkkyyden ja -kestivyyden suhteen, niin kuin kappaleessa 3 aikaisemmin
todettiin. Yleinen tilanne palkkien kohdalla on, ettd kuormitukset sijaitsevat/siirtyvét
palkille ylédlaipan kautta, jolloin yldlaippa joutuu puristetuksi. Tdma tilanne on myos
kappaleen 3 mukaisesti kiepahduksen kannalta vaarallisin tilanne, silld tdllaiset

kuormitukset toimivat palkkirakennetta epitasapainoittavina.

Tassd tyossd palkki ndin ollen kuormitetaan mitoitusta varten yldlaipasta
tasanjakautuneella kuormalla. Huomioitavia kuormia rakenteessa on sen omapaino, eng.
dead load, sekd sille tuleva hydtykuorma, eng. live load. Laskennassa omapaino
madritetddn itse laskemalla ja se lisdtddn vaikuttamaan hyodtykuorman kanssa

ylalaippaan.

Téasséd tyossd kaytettaviksi hyotykuormaksi tulee valita sen verran suuri kuorma, ettd
kiepahduskestdvyyden tarkistaminen rakenteelle nousee palkkirakennetta mitoittavaksi
ilmidksi. Ndin toimitaan puhtaasti siksi, ettd rakenteen kiepahduskestivyyttd kyetdin
tarkastelemaan jokaisella ty6hon valitulla menetelmailla tyon aiheen mukaisesti, silld jos
rakenteelle tuleva kuormitus on liian pieni, rakenne ei todellisuudessa kykene
kiepahtamaan kyseisillda kuormilla tai mitoittaminen pysadhtyy kiepahdusehtoihin. Niin
ollen kaytettdvd hyotykuorma valitaan yldkanttiin, minkd seurauksena se ei
todennékoisesti ole todellisuutta kuvaava. Hydtykuorman voidaan ndin ollen sanoa

olevan g, = 35 kKN/m?.
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4.2 Yksinkertaistettu menetelmi

Tassa kappaleessa esitetidn lkiepahduskestivyyden tarkistus FEurokoodi 3mn
yksinkertaistetun menetelmdn mukaisesti. Tarvittavat lihtotiedot ja kaavat tarkistuksen
suoriftamiseen ovat esifetty tdman tydn alemmussa kappaleissa. Laskut suontetaan
MATHCAD-ohjelmistoa kayttden.

Kiepahduskestavyyden tarkistus yksinkertaistetulla menetelmalla

| — _ ! IPE 300, S355]2

= -_-;:{T
fy=355-MPa Fag=1.0
A h=300-mm b:=150+mm
2 ty=71.mm {;:=10.7-mm
hy=h—2.4,=278.6 mm
bf:b: 150
t — L+=6000+mm

Palkin poikkileikkausluokka:

i [235-MPa _

I
-

]
Uuma:

ci=fi, —278.6 man timity, =T7.1

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 (osa 1)

i /<72 %572-5:1 OK!
Uuma PL1

Laippa:
by—tyy

c= 2 =71.46 mm t|=f:Jr=1ﬂ.‘?ﬂm

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 {osa 2)

: . .
| ‘ <o T<8.e=1"", OK!
Laippa PL1

Palkin taivutusvastuksena kiytetddn ndin ollen
plastista taivutusvastusta



Palkin taivutusvastus W

Plastinen neutraaliakseli sijaitsee poikkileikkauksen painopisteessa,
silla poikkileikkaus on symmetrinen

Wl,,-:[{brf,)-[%—%" +[%-t.] -(%]]-2:{5.{]21 -10%) mm"

W i=Wy=(6.021:10") mm®

Maaritetddan ekvivalentti laipan hoikkuus:

Korjaustekijd tyon taulukosta 4 momenttipinnan muodon mukaisesti

=TI 0,94
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ke, i=0.94
Palkin sivuttaisten tukien vilinen-etdisyys:
L=L=(6-10") mm

Ekvivalentti puristetun laipan jayhyyssade:
tabt
705
Ipi=
I~ 12
Api=tgebp=(1.605.10") mm?

A=ty ?:9&9.{&3 mm”

=(3.009-10") mm*

Iy

1
Art—-
I 32‘“:

=39.44 mm

t‘;_:l:

Rajahoikkuuden arvo:
A, 1=93.9-£=T6.309

Main ollen, ekvivalentin puristetun laipan hoikkuus:

ke L

Tyz*A

}AII= =1.872

(kaava 14)

(kaava 15)

(kaava 13)
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Tarkistetaan ekvivalentin puristetun laipan hoikkuuteen liittyva ehto, jotta
saadaan selville, onko rakenteella riittiva kiepahdustuenta:

Muunnetun hoikkuuden raja-arvo:
Ap=0.3 (ks. kaava 13 ja sen selitykset)

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys:

ft'w

M, pg= M _913.745 kN-m (kaava 16)

Tan

Mitoittavan taiviutusmomentin maarittaminen murtorajatilassa:

Hyttykuorma Palkin omapaino:
EN kg
qk _35‘ mz F}tur il — 7&".“]‘?
Apatki=12+ (f.ljr' t‘r} +.I'1w-!.m={5.lﬂﬂ- lﬂ“} mm’

szAﬁ-L:D.ﬂﬂl 'I'il'il.:I
M yerita ™= Preriin* ¥ terin = 244.358 kg

Grerie™= Mgeriag=9.81+ 3 =2.397 kN

=5

Fevits EN
domd ™= =04 —
T

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa STR/GEQ:

qy =135 « gy = 0.539 E
m

Ja:=1.15+ gy + 1.5+ g=8.334 ﬂ
m
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Mitoittava kuormitusyhdistelma ndin ollen:

kN
'Inuz‘:m{qn'ﬁ =8.3M q2

m

Mitoitusmomentti MEd tasajakautuneelle kuormalle palkkitaulukoista:

qﬂm'Li
Mpg= = =37.505 kN-m

Tarkistetaan ehto:
M
M<Age =0 EOK (kaava 13)
My Rakenteella ei ole riitt4vas
kispahdustuentaa.
Kiepahduskestavyys tulee
Als M..na —1.71 tarkistaa
Ed

Maaritetdan kiepahduskestavyyden pienennystekja:

Epaterkkuustekija af

Hitsattu profiili:
h=300 mm t=10.7 mm
R ctdee=1 oK1!
t valitaan kayra d
ap:=0.76 (Taulukko 3)
Muuttuja &f
Ap=1.872

@p=0.5-(1+ap (A —0.2) + A" ) =2.887 (kaava 18)
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Pienennystekija xf

Xy= =0.197 (kaava 17)

xy<1.0=1 oK!

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo:

kppi=1.10 X;=0.197 M, =213.745 kN -m
Mﬁmtkffle-Mf_ﬂﬂ=4ﬁ'236 .f:N-m [kﬂ“a 19)
My pa=M, pg=1 oK!

Tarkistetaan kiepahduskestdvyyden mitoitusehto:

<l=1 oK! (kaava 1)
(¥

Kdyttoaste:

M
E _ps11
bhid
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4.3 Yleinen tapaus

Tassa kappaleessa esitetian kiepahduskestivyyden tarkistus Eurokoodi 3:n yleisen
tapauksen mukaisest1. Tarvittavat lahtotiedot ja kaavat tarkistuksen suorittamiseen ovat
esitetty tAman tyon alemmissa kappaleissa seka yksinkertaistetun menetelmén laskujen
yhteydessa. Laskut suoritetaan MATHCAD-ohjelmistoa kayttien.

Kiepahduskestdvyyden tarkistus yleisessd tapauksessa

I —— IPE 300, 535512
;_* | ~&s,
N fy=355-MPa Ypg == 1.0
. h=300 mm b:=150mm
g ty:=71-mm  1;:=10.7-mm
Ty i=h—24 "'j': 2T8.6
E!_rr=b='lED T
[ — L= 600 <
L 150 -
Ee=210-CPa ve=0.3 G = & =80.769 OPa
2-[1 -I-'IJJ
Heikomman aksefn jayhyysmomentti Tz, kiyristymisvakio Ter ja vaintivakio T
_fw:i too b \
e +2-[ y J J:{ﬁlﬂ?-]ﬂ‘} mm*
12 12

brabigt oy +EAE

AN i:” Jr1-=|{1.25~1|-1n:-“,‘| mm® (kaava 5)
2-byot ot

I,= {; g +h“1"’ = (1557-10°) mm* (kaava 6)

Kuorman sijainnin ja vadntdkeskidn etdisyys zg, kun kuormitus sijaitsee
ylélaipan pailla:

I

zgr= =150 mm
2

Vakiot C1 ja C2 taulukosta 1 momenttipinnan meodon mukaam;

. j . I Vaauden @ ver
Kiwrmine janeldat TN DRI R £ N o
l I' | oy I 10 FREH 0,430 0,525
| S I 1 I | |
Fetr e [ R TE] . 50

k termi s3a arvon 1,0, silla palkin paat ovat tuettu haamukkatuilla, nain ollen
C1 ja C2 s3a arvot:

C,=1.132 Cp:=0.459



Palkin kriittinen kiepahdusmomentti Mcr nain ollen:

M, =Cj- — —+————+(Cy+2y)* —(Cy2,) |=70.672 kN-m  (kaava 4)

w-E-I, | |I, L*-G-I,
Iz 'N:‘E'Iz

Palkin poikkileikkausluokka:

rl
Et:dM:ﬂ'.ﬂl"
L

Uuma:
c:= fy, =278.6 mm ti=t,=T7.1 mm

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 {osa 1)

I el €T EETﬂ-h':l OK!
¢ Uuma PL1
Laippa:
ﬁ. —
MR = Erry =y, ti=t,=10.7 mm

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 (osa 2)

I c
Laippa PL1

Palkin taivutusvastuksena kaytetadn ndin ollen
plastista taivutusvastusta

Palkin taivutusvastus W

Plastinen neutraaliakseli sijaitsee poikkileikkauksen painopisteessa,
silla poikkileikkaus on symmetrinen

wﬂz[(bf.tj).[%_t_;]+[%-s,]-[? ]-2={ﬁm1 +10%) mm*

Wi=Wy=(6.021-10%) mm’
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Palkin muunnettu hoikkuus:

W, -
Aun:« ;; Iy _ 1730 (kaava 7)

(=

Tarkistetaan kiepahtamisen ehto:

Mr=02=0 EI OK! (kaava 8)
Palkki voi kiepahtaa, joten
kiepahdustarkastelu tulee tehda
Maaritetdan palkille kiepahduskayra ja epatarkkuustekija e« tydn taulukoista 2 ja 3:

Kiepahduskayran valinta:

Profiili on hitsattu, joten valitaan kayra c taulukosta 2

appi=0.49 (Taulukko 3)
Maadritetdan muuttuja #LT:
@pp=0.5+ 1+ apps (App—0.2) $A" ) =2.389 (kaava 10)
Kiepahduskestdvyyden pienennystekija yLT':

XErs= ! =00.248 (kaava 11)

Pt \f P’ — N

xpr<l.0=1 OK!
Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo:

My pa=x1r-Wpe : Y. —53.060 kN.m (kaava 12)
Al



Taivutusmomentin mitoitusarvo:
Maaritetty yksinkertaistetun menetelman yhteydessa:

Mg, =37.505 EN-m

Tarkistetaan kiepahduskestavyyden mitoitusehto:

M
F c1.0=1 OK!
M&J’M
Kayttoaste:
M,
B _o.q07

My

(kaava 1)

46
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4.4 Erityinen tapaus

Tassa kappaleessa esitetdan kiepahduskestdvyyden tarkistus Eurokoodi 3:n erityisen
tapauksen mukaisest1. Tarvittavat lahtotiedot ja kaavat tarkistuksen suorittamiseen ovat
esitetty tAman tyon alemmissa kappaleissa seka yksinkertaistetun menetelmén laskujen
yhteydessa. Laskut suoritetaan MATHCAD-ohjelmistoa kayttien.

Kiepahduskestivyyden tarkistus erityisessa tapauksessa

f T—. . IFE 300, 535502
= (s,
o S
' =355 .MPa Yam =10
T4 h=300-mm  b=150-mm
E tm=:?.] T tr:: 1.7 « o
hy=h—2.t;=278.6 mm
BJI:B:IEU I
' i — L= 6000 mm
|_ 50 i
E
E=210.GPa v=0.3 Q= = 80.769 CPa
2+(14v)

Heikomman akselin jayhyysmomentti 1z, kayristymisvakio Iw ja vaantovakio It

e P
L=l g BB (6027 10%) mm?
12 12

tobgt e (Rt t)?
1u==M=(1.259-1u“) mm® (kaava 5)
24
2ol Mgty
==t R - (1557 10%) man' (kaava 6)

Kuorman sijainnin ja vaantokeskion etaisyys zg, kun kuormitus sijaitses
ylalaipan paslla:

h
zgl=2 =150 mm

Vakiot C1 ja C2 taulukosta 1 momenttipinnan muodon mukaan:

L . i [ vohosin avr
EKrwwanias jo fvddehvad T e RN & | = o o
l T 1 T 1 l T l 1 J = 1.4 1132 (R 2315
| B B B LI . | . |
—_— —_—= . i TR o400 oA

k termi saa arvon 1,0, sillé palkin padt ovat tuettu haarukkatuilla, ndin ollen
C1 ja C2 saa arvot;
Oy =1.132 'y 1=0.45D



Palkin kriittinen kiepahdusmomentti Mcr:

B0, | (I, L .G,
e Oz — (O
I Lt e (C22g)” —(Ca+2y)

M,=C} =70.672 kN-m (kaava 4)

Palkin poikkileikkausluokka:
E::Vzm;‘ =0.814
Iy
Uuma:
ci=h,=278.6 mm t=1,=7.1 mm

Tarkistettava ehto Eurckoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 {osa 1)

1 ef1=T2 5572-:5:1 OK!
t Uuma PL1

Laippa:
ﬁ p—
m:i?:‘n.dﬁ mm !r:t;:l{]'.‘r min

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 (osa 2)

) . -
| I ‘ cf1<% S =9-6=1 Ok
Laippa PL1

Palkin taivutusvastuksena kaytetdan ndin ollen
plastista taivutusvastusta
Palkin taivutusvastus W

Plastinen neutraaliakseli sijaitsee poikkileikkauksen painopisteessa,
silla poikkileikkaus on symmetrinen

Wpr:[("f' ﬂ-[%—*—; + %*tu)-[%]]*h{ﬁm“ﬂ”} mm’

Wi=Wy=(6.021-10%) mm*



Palkin muunnettu hoikkuus:

W,
Jt,;,-r:\f f: Ty =1.739 (kaava 7)

T

Tarkistetaan kiepahtamisen ehto:

App<0.2=0 EI OK! (kaava 8)

Palkki voi kiepahtaa, joten
kiepahdustarkastelu tulee tehda

Maaritetdan palkille kiepahduskayra ja epatarkkuustekija e tydn taulukoista 5 ja 3:

Kiepahduskayran valinta:

h

—L—7}
by

Profiili on hitsattu, jotenvalitaan kayra c taulukosta 5

epri=0.49 (Taulukko 3)
Maaritetaan muuttuja SLT':
Apro=02
Ai=1.0
@pp=0.5+ (1+agp (Apr—Aprg) #8227 ) =2.389 (kaava 20)

Kiepahduskestavyyden pienennystekija yLT':

Mk ! —0.248 (kaava 21)

P+ \I'rﬂ'rz — B+ Mg’
Xpgr<1.0=1 oK!

1
At
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Tarkistetaan modificidaanko kiepahduskestavyyden pienennystekijaa:
Kerroin f, joka huomioi tukien valisen momenttipinnan muodon:

Korjaustekija tyon taulukosta 4 momenttipinnan muodon mukaisesti

S e 0,94
ke=0.94
F=1=05:(1—k.)+(1-2+ (Ap—0.8)*) =1.023 (kaava 22)
f<1=0 Ei OK!
Kiepahduskestavyyden

pienennystekijad ei modifioida

kdytetddn nain ollen kaavan 21 antamaa
arvoa

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo:

M,M=nr.wp,._rf' =53.069 kN -m (kaava 12)
M1

Taivutusmomentin mitoitusarvo:
Madritetty yksinkertaistetun menetelman yhteydessa:

My =37.505 kN -m

Tarkistetaan kiepahduskestdvyyden mitoitusehto:

M
B c10=1 OK! (kaava 1)
My ja

Kayttiaste:




51

4.5 Toisen kertaluvun menetelmi

Tassa kappaleessa suontetaan kiepahduskestavyyden tarkistus foisen kertalinumn
menetelmdn mukaisesti Abaqus ohjelmistoa kayttiden Kappaleessa pyritain esittamian
menetelmdn kulku mahdollisimman selvast amna FEM-mallin muodostamisesta
analyysin suorittamiseen ja haluttujen tulosten kasittelyyn.

FEM-mallin muodostaminen aloitetaan masnttimalli rakenteelle geometria kuorimalha
kayttden. Kuorimalha sovelletaan siksi, sillid nain geometrian muodostamisesta saadaan
helppoa ja nopeaa sekd analyysin suorittamisesta kevyempai, silld elementtiverkkona
voidaan soveltaa 2D elementtejd, sohdirakenteen 3D elementtien sjjaan, joissa
laskentapisteitdi on fuplastt 2D elementtethin verrattuna. Rakenteen jannevilille
maantetddn osituksia (partition) 500 mmn valemn kuormituksen méaanttinmsts varten.
Ositukset toimivat Abaquksessa puhtaasti visuaalisina, mink3 johdosta nuden olemassa
olo e1 vaikuta analyysin tuloksiin. Geometriasta saadaan néin ollen kuvan 3 mukamen

Kuva 3. Palkkirakenteen geometria kiepahdusmtoitusta varten.

Seuraavaksi rakenteen uumalle ja laipalle tulee méarittaa materiaalimallt, jotka ohjaavat
rakenteen osien mekaamsta kayttaytymustd analyysin aikana, nulle annettujen
ominaisuuksien perusteella. Rakenteen mateniaalina toimu S355 fterds, joten
materiaalimallien omunaisuuksiks: tulee valita tdmin kaltaista terdstd kuvaavat arvot.
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Rakenteen matenaaleille taytyy maanttdd elastinen seka plastinen kayttiytyminen.
Elastista  kayttdytynustd  tarvitaan  kummassakin @~ analyysin =~ vatheessa
(nurjahdusmuotovaihe ja epalineaannen vathe) ja plastista kayttaytymistd tarvitaan
epalineaarisessa vatheessa ohjaamaan materiaalin janmtys-venyma toimintaa. Plastista
kayttaytymista varten oletetaan materiaalin toimivan kimmoplastisest:, jossa tapahtuu
myotolujenemista, eurokoodi 3:n suositusten mukaisest (SFS-EN 1993-1-5 2006, s.
52)). Kimmoplastisen kiyttaytymisen tulisi olla tamé&n tydn analyysun mittava
kuvaamaan materiaalin plastista kayttaytynustd, silla analyysin pyrkimyksena on
maanttid rakenteelle krittinen kuorma, jolla rakenne muuttuu epastabuliksi Tamén
johdosta analyysin e1 ole tarpeellista jatkua pitkdin epistabulinden ilmenemisen
jalkeen. Nain ollen, rakenteen plastisessa kayttiytymisessd oletetaan, ettd teraksen
murtolujuus toimn min sanotfuna 0.2-janmtyksend, jolloin rakenteessa ilmenee 0.2%
plastista muodonmuutosta. Tama kimmoplastinen kayttaytyminen on esitetty kuvassa 4.
Amnoa eroavaisuus uuman ja laipan matenaalimalleissa on terdksen paksuus, muka

voidaan havainnoida kuvasta 1.

T
iy
2
i 2 = tan YEA 10000
1 =tan’(E)

£

Kuva 4 Matenaalin kimmoplastisuntta kuvaava jannitys-venymi kuvaaja. Mukailtu
standardin EN 1993-1-5 kuvasta C.2 (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 52).



Tuman materiaalimalliksi niin ollen voidaan masgnttdia kuvan 5 mukaimnen malli.

(=]
Mame Luma
Typm  Shdl [ Contineun Shdl, Homagerenn
Sacticn inbagration: ) Duting salptic ) Bafors snkic
Fat | Adwanced
Thickrez
Shell thickress: G Vgl T1

1 Elemen detsbutian
N B
i Medal diribubse:

Maesal  |Uura 395 M E
Thitkreen mriogutian nde: & Smpss O Gaum
Thidoress; inieguationprins 53

Optior:

[ 4 Canel

= Edit Bdateris

Hare: Uuma 5355

Descriptian:

Metenal Behaviors

Plastic

Elastic Plastic

Typa: | Inoircpic "" Hardening: | lsetrapic b
[ se tempermeure-dependert dita [7] Use strsin-rate-depedent data
Murnber of Tidd varlablae (=

[T Use bevnpensbune-dependent dals
iodull me scale (for viscoelanilonyl: | Longrrern

Humber of field variable: ol
[ Mo compression
[rata
] Motension -
Clats Yield Plastic
Stress Strain
Yourng's Poixon's
Modulus Ratio 1 35 0
1 210000 03 2 430 o2
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Kuva 5. Palkin uuman materiaalimalli. Yksikkond toimn MPa. (SFS-EN 1993-1-1

2022, s. 28).

Ja laipoille miantetdsn vastaavasti samankaltamen materiaalimalli, mutta kuoren

paksuus muutetaan vastaamaan laippojen paksuutta, kuin kuvassa 6 on esitetty.

Hane Lapps
Tpx  Shallf Continpum il Homagmecsa

Swction inbsgratier ) During aralyin. (] Bl anabysis
Bur Ao
Trakeess
Sulibikkane @ fau Wur
0 Bemen dslribation
& 1
7 Hedeldishrimtine
-
Usbsrak | Lupas £R13 o Ex
Thi clrsten Inbagreicnindic (81 Simpaan ] Qe
Thi chosess inbegrwion painkn | 51

Ciphiong .ﬁ

(2.4 Carad

Kuva 6. Laipan uumaa vastaava materiaahmalli, jossa kuoren tiheys on muutettu

laippaa vastaavaksi.
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Ensimmémen vathe toisen kertaluvun analyysin suoriftamisessa on etsid rakenteelle
kiepahdusta vastaava nurjahdusmuoto, jonka avulla lopullinen epalineaarinen analyysi
voldaan suonttaa, kun nurjahdusmuodon mukainen rakenteen surtyminen méaantetdan
epalineaariseen analyysun alkuepatarkkuondeksi. Abaquksessa nurjahdusmuoto voidaan
selvittad maanttamallda kuvan 7 mukamnen buckle vathe mallun. Vaitheen asetuksissa
voldaan mianttda kuinka monta nurjahdusmuotoa ohjelma etsu ja kuinka monta
iteraatiota jokaisen murjahdusmuodon 16ytamiseks: analysoidaan. Iteraatioiden miaran
kasvattamminen parantaa buckle analyysin tarkkuunfta. Nurjahdusanalyysin tulisi antaa
ensummaisend muotona haluttua kiepahdusta vastaava nurjahdusmuoto, mutta kasketian
ohjelmiston silti etsida vusi ensimméiistd nurjahdusmuotoa varmumuden wvuoks:, silla
lineaarinen nurjahdusanalyys:i on subteellisen kevyt analyysi. Nurjahdusmuotojen
ratkaisyjaks1 (subspace ja lanczos) voidaan yleisest: valita kumpi tahansa menetelmsi,
silldi miiden tulisi antaa tiysin samat ratkaisut Tamén tyon tapauksessa valitaan
ratkaisyjaks1 subspace, silla Abaquksen esimerkki ohjeiden mukaan subspace-ratkaisya
on nopeampi kmn lanczos-ratkaisya, kun pyritdin etsimidn piem1 miara (alle 20)
nurjahdusmuotoja (Abaqus 2006a).

e ooy
=y Lot Step s

Mame: Murjahdusmucto
Type: Buckle
Basic  Cther

Description:

MNlgeom: Off
Eigensolver: () Lanczos (@ Subspace

Mumber of eigenvalues requested: | 5

[ Maximum eigenvalue of interest:
Vectors used per iteration: | 30

Maximum number of iterations: | 100

Kuva 7. Buckle vaihe rakenteen nurjahdusmuotojen masrittimiseks:.

Seuraavaks: mallille tulee maanttad tuenta, joka kuvastaa rakenteen todellista tuentaa.
Tuentana pallkin paissd toimu  haarukkatuenta, mukd tarkoiftaa, etta palkin
sivusuuntainen surtyma on estetty, pifuussuuntaisen kiertymin hsaksi. Tama
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saavutetaan tukemalla palkin kummatkin pait laipoista sekd uumasta fuennalla 1
(BC-1), joka rajoittaa péddn sivusuuntaisen surtymusen (suunnassa x/Ul) sekd
kiertymisen pitunsakselin suunnassa (suunta z/UR3). Palkin kumpaankin paatyyn
maantetddn fuenta 2 (BC-2) amoastaan yhteen piatyjen pisteistd, jotta rakenteen
pystysuuntammen surtyminen (suunta y/U2) saadaan rajoitettua. Tuenta 2 mahdollistaa
paatyjen paikallisen pystysuuntaisen surtynusen, mutta samalla pitad paadyn paikallaan
globaalisti. Tuenta 3 (BC-3) maantetddn vuorostaan amoastaan toiseen palkin paisti ja
vain yhteen pisteeseen, jotta rakenteen pituussiuntainen (suunta z/U3) surtyminen
saadaan hallittua. Tuenta 3 voidaan méaarittda kumpaan tahansa palkin paista, silla pain
valinnan e1 tulisi vaikuttaa analyysien tuloksiun Rakenteen tuennat ovat nain ollen
kuvan 8 mukaiset.

Wame:  BC-1 Mame: EBC-2 Mame BC-1
Type  DisplacementFotation Type  Displacement iotation Types  Dizplacement/Rotation
Sep Mugahdusmunto [Buckle) Step:  Murjehdusmucto (Buckle] St2pr Murizhdusmuata [Buckde]
Regiomi Set-1 [ Region: Set-2 [ Region 5et-3 [

Use BC for Uke BT For Lhe BC for

(¥ Stress perturbation and buckling mode celculation ) Seness perturbation and bucking mede calcultion () Seress perturbation and buckling mode calculation

[T) Stress parfurbatian anky ) Skrens perturbation enky

(2 Bucking mode caloulation only

covs: [Clobal] [ L

7 Strage pariuebation oaky

i) Buckling mode calculation anly

C5¥% (Globel) [p L.

1) Buzkling mode cakoulation only

5% (Glohel] [p A

Distributior: | Unifarm | Reb hstribartion: | Unifarrm w iz Distribation: | Unifarm O
Fur o [ Lur

Cua Huz o Ouz

[ Cluz EHuz ]

[CJugi: radians O uni: radians [ urk: radians
uez radians [1uRz: radians Jurz radians
FA uga: o radians ] uR3: radianz Jurz radians

Kuva 8. Rakenteen tuenman reunachdot.

Kuormituksena mallissa kaytetdsn murtorajatilan kuormitusyhdistelman mukaista
tasajakautumutta kuormutusta, joka maédntettun yksinkertaistetun menetelman
kasmlaslkujen yhteydessa Murtorajatilan kuormaksi aikaisemmun saatun g, = 8,334
kN/m Abaquksessa ongelmaksi kmtenkin muodostuu se, ettd rakenteeseen e1r voida
suoraan maanttia tasajakautunutta kuormaa, silldi malli on tehty kuorimallia
hyddyntaen. Nan ollen tasajakautunut kuorma joudutaan mallintamaan rakenteeseen
manuaalisesti pistekuormua kayttden, mink3 takia aikaisemmin geometriaa luodessa
jannevalille luotun osituksia, jotta rakenteen jannevilille saadaan luotua pisteitd, jothin
voimme vaikuttaa Ensin méaintetiin rakenteen kokonaiskuormitus pitumsakselille,
jonka suuruus saadaan seuraavasta yhtilosta
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Doore = Do L (24)

max
missd, g on murtorajatilan mukainen kokonaiskuormitus pituusakselin
suunnassa [kN],
Jmax ON murtorajatilan kuormitusyhdistelmén mukainen mitoittava
kuormitus késinlaskennasta [kN/m] ja

L on rakenteen pituus [m].

ja kun suureet sijoitetaan yhtdloon, saadaan

_ N g
q,,= 8334——*6m = 50,004 kN

Kun kokonaiskuormitus ¢, on tiedossa, jaamme sen tasan jokaiselle mallissa olevalle
pistekuormitukselle. Pistekuormat sijoitetaan rakenteeseen jokaisen osituksen kohdalle,

sekd tukien péélle, ja niiden suuruus saadaan yhtilosti

qkok

q. . =— (25)

piste

missd, qs. on yksittdisen pistekuormituksen suuruus [kN],
Quox ON murtorajatilan mukainen kokonaiskuormitus pituusakselin
suunnassa kaavasta 24 [kN] ja

n on pistekuormitusten maara.

ja kun suureet sijoitetaan yhtdloon, saadaan pistekuormien suuruudeksi

_ 50,004kN
Qe = 13— 3,847 kN

Tasajakautnut kuorma saadaan maddritettyd malliin ndin ollen lisddmalld jokaisen
osituksen sekd tuen kohdalle ¢, suuruinen kuorma. Kuvassa 9 on esitetty

kuormituksen méadrittiminen ja sen suuruus seki rakenteen tuennat.
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Kuva 9. Pistekuormitukset ylalaipassa kuvaamassa tasajakauntunutta kuormitusta seki
rakenteen tuenta.

Lopuksi, ennen nmurjahdusmmuotoanalyysin suorittanmsta rakenteelle tulee maanttas
elementtiverkko, jotta ohjelmisto tietdd missid rakenteen pisteissd laskea analyysissa
tarvittavia suureita. Valitaan elementeiksi nelig-elementit ja elementtiverkoks: tarpeeksi
tthed wverkko, jotta analyysin antamun fuloksun saadaan tarkkuutta. Tiheyden
maanttimisessi tulee kmtenkin kayttaa harkintaa, jotta analyysisti e1 tule lnan raskasta.
Elementtityyppina voidaan kayttdd lineaansia elementteja, kuten S4 elementtejd, silla
analyysin tulisi olla tarpeeksi yksinkertammenK etter kvadraathsia elementtejd ta
elementtien redusointia tarvitse kayttaa. Elementtiverkoksi saadaan kuvan 10 mukainen
verkko.

Kuva 10. Rakenteen elementtiverkko.
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Kun elementtiverkko on miantetty ja nurjahdusanalyysi suontetaan, saadaan tulokseks:
rakenteen nurjahdusmuodot, kun rakennetta kuormitetaan murtorajatilan mukaisella
kuormituksella. Tassa tydssa kasiteltavan rakenteen ensimméiinen nurjahdusmuoto ja
sen varnmms on esifetty kuvassa 11, jota kiytetddn rakenteen alkuepatarkkuutena
tulevassa epalineaarisessa analyysissi.

Mode 1: Eigenvalue = 2.0906
Kuva 11. Kiepahduksen mukainen rakenteen nurjahdusmuoto ja sen nurjahdusvarmuus.

Kun rakenteen nurjahdusmuoto on selvilla, voidaan rakenteelle suonttaa epilineaarinen
analyysi kiepahduskestivyyden maanttamiseks:. Abaquksessa epalineaarisen analyysm
valmistelu aloitetaan kopioimalla nurjahdusmuotoanalyysin lineaarinen mall, jota
voldaan muokata epilineaariseen analyysin soveltuvaksi vaihtamalla analyysivaihe,
muokkaamalla reunaehtoja sekd muokkaamalla vaitheen avainsanoja tekstieditorissa.
MNain voidaan s#dstdd aikaa, kun mallia e1 tarvitse mallintaa kokonaisundessaan
uudestaan. Nz ollen, kopioidaan hneaarinen malli kuvan 12 mukaisesti ja
varmistetaan, ettd tarviftavat muokkaukset tehdain oitkeaan malliin.

= 33 Models (2)
[+ Linear model
[# Neonlinear model

Kuva 12. Kiepahdusmitoitukseen tarvittavat mallit, jossa epilineaarmen mallh on
valittuna aktiviseksi.
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Jotta epilineaarisessa analyysissd rakenteen kiepahduskestivyys saadaan selville, on
varmistettava, ettd rakenne kiepahtaa analyysin aikana ja ndin ollen muuttuu
epéstabiiliksi. Tdmad voidaan varmistaa suurentamalla rakenteen kuormitusta sen
nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden verran, jotta kuormituskertoimen ei tarvitse
kasvaa merkittdvin suureksi epélineaarisen analyysin aikana, silld nurjahdusvarmuus
kuvastaa kuinka moninkertaista mallissa olevaa kuormitusta rakenne suurinpiirtein
kestdd lineaarisen analyysin perusteella, ennen kuin se nurjahtaa nurjahdusmuodon
mukaisesti. Tdmd kuorma on ndin ollen lineaarisen analyysin mukainen kriittinen
kiepahduskuorma. Kun epilineaariseen malliin maéritetddn nurjahdusvarmuutta
vastaava lineaarinen kriittinen kuormitus, rakenteen tulisi muuttua epéstabiiliksi
analyysin aikana, kun kuormituskertoimen arvo on ldhelld suuruutta 1,0.
Epilineaariseen malliin mééritettdvin kuormituksen suuruus saadaan ndin ollen

seuraavasta yhtalosta

q =q..." € (26)

nonlinear piste
MiSSA, Quontinear ON lineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma, kun
lineaarisen analyysin pistekuormien suuruus kerrotaan
rakenteen nurjahdusvarmuudella [kN],
Qpiste ON yksittdisen pistekuormituksen suuruus lineaarisessa analyysissa
kaavasta 25 [kN] ja

e; on ensimmadisen nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden suuruus kuvasta 11.

ja kun suureet sijoitetaan yhtéloon, saadaan

q = 3,847 kN * 2,0906 = 8,042 kN

nonlinear

Jotta rakenne saadaan varmasti kiepahtamaan epilineaarisen analyysin aikana
suhteellisen hallitulla  kuormituskertoimen suuruudella, epélineaarisen mallin

kuormitusta kasvatetaan kaavan 26 antamaan suuruuteen, kuvan 13 mukaisesti.
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g P
E

Mame: Load-1

Type  Concentrated farce
Steg:  Rikos [Static, Riks)
Region: Set-4 [3

C5%5 ¢aloball [p L

Distribution: | Unifarm W i
CFi: o

CF2: -B042

CFX: o

[ Fallow nodal rotation

Mote: Force will be applied per nade.

DK Cancel

Kuva 13. Epilineaanisen mallin kuormitus, kun lineaarsen mallin murtorajatilan
mukaista kuormutusta on  kasvatettu  ensimmfisen  nurjahdusmuodon
nurjahdusvarmmden verran.

Seuraavaks: vaithdamme tehdyn lineaanisen nurjahdusmuotovaiheen epilineaariseen
analyysivatheeseen, jolla rakenteen kiepahduskestivyys wvoidaan arvioida
Epalineaarisen analyysin suoriftamiseks: kiytetadn staattista nks:n vathetta. Kun
kyseessd on epdlineaarinen analyysi, on varmistettava, ettd vaitheeseen aktivoidaan
epalineaarinen geometria (Nlgeom = On) vaihetta mianttdessd. Nain ollen hineaarinen
nurjahdusmuotovathe korvataan kuvan 15 mukaisella staattisella nks:n vaiheella.

Analyysin pysdyttamiseks: staattiseen riks:n vatheeseen voidaan maanttdd mmmutamia
reunaehtoja, jotta analyysi saadaan pysdytettyd automaattisesti. Kuormituskertoimen
suuruus voidaan rajata esimerkiksi kertoimen arvoon 2, silli osaamme arvioida, ettd
rakenne mmmuttm epastabiihiks: kun kuormitus saavuttaa nurjahdusvarmmden summisen
kuvan 13 mukaisen kuormituksen, jollomn LPF-kertoimen arvo on suuruudeltaan 1dhella
arvoa 1,0. Lisiks1i Abaquksen esimerkki ohjeiden mukaisesti voimme maarittda, ettd
ylalaipan suurin sallittu sivusuuntainen sirtymé analyysin aikana (suunta x/Ul, jollon
DOF =1) on laippojen leveyden verran, joka on 150 mm (Abaqus 2006b). Ylalaipan
piste (Node region: mud), jossa surtymud mitataan siyjaitsee ylilaipan ja jannevilin
keskelld, kuvan 14 mukaisesti. Namn ollen, epdlineaarmen analyys:i pysdhtyy
automaattisesti, kun toinen n#ista reunaehdoista saavutetaan.
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Kuva 14. Piste ylilaipan ja jannevilin keskelld, jossa rakenteen surtymid mutataan
epalineaarisen analyysin atkana.

T

Mame: Riks
Type: Static, Riks
Basic  Incrementation  Other
Description:
Migeorm: On >,
[ Include adizbatic heating efects
Stopping criteria
[ Mazximum load proportionality factor 2

[ Maximum displacemenz 150 DOF: |4

Mode Region: mid -

e
W boitSte

Mame: Fiks
Type Static, Riks

Basic  Incrementation  Other

Type: @ Autormatic () Fixed
Meximum nurmber of increments: | 1000

Initzal Bimmum  Maximum
Are length increrment | 0,07 1E-03 01

Estimated total arc lengthe | 1
Note: Lised only to compute the intial load proportionality factor

Kuva 15. Staattinen riks vaihe epilineaarista analyysia varten.

Tarkeimpand asiana  epidlineaarisessa  analyysissd on maanttad rakenteen
alkuepatarkkuudeksi atkaisemmun lineaarisella nurjahdusmuotoanalyysilla maaritetty
rakenteen nurjahdusmuoto, jotta rakenne saadaan sirtyméan haluamallamme tavalla, eli
kiepahtamalla, epalineaarisen analyysin aikana Abaquksessa tima voidaan toteuttaa
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lisadmilld epalineaarisen analyysin avainsanoihin IMPERFECTION-komento, jossa
analyysille annetaan ldhtotiedoiks1 tehdyn nurjahdusmuotoanalyysin tulokset.
Abaquksen esimerkki ohjeet ohjeistavat kayttimaan seuraavanlaista komentoa
alkuepitarklamden magnttamiseks: (Abaqus 2006d).

*IMPERFECTION FILE=Linear STEP=1
1.6
misséd, *IMPERFECTION on komento alkuepatarkkuuden maanttamisekss,
FILE on komento, joka ohjaa ohjelmiston hakemaan alkuepatarklamden
atkaisemmin suoritetun nurjahdusmuotoanalyysin tiedostosta.
Kenttadn sybtetdan tehdyn analyysin sekd Abaquksen luoman tiedoston
nimi, jonne haluttu data on tallennettu,
STEP on komento, joka kertoo ohjelmistolle mista analyysivaitheesta (step)
haluttu epatarkkuus luetaan,
1 kertoo ohjelmalle minka nurjahdusmuodon haluamme alkuepatarkkundeks:
yhden (1) ollessa rakenteen ensimmainen nurjahdusmuoto ja
6 on alkuepatarkkunden suuruus muodossa e, = L/1000
(Abaqus 2006e ; Vales & Stan 2017, s. 466 ; Boissonnade & Somyja 2012, s. 13).

Tama komento lsitdan epidlineaarnsen analyysin avamsanoithin materiaalimallien
avamsanojen ja epilineaarisen vaitheen (rks) avainsanojen vilin, juuri kuin kuvassa 16
on esitetty.

“Material, name="Uuma 5333"
"Elastic
210000, 0.2

*Plastic
355, O,
510, 0.2

“IMPERFECTION, FILE=Linear, STED=1
1,6

*

** 5TEF: Riks

i

“Stzp, name=Riks, nigeom=YES, inc=1000

Kuva 16. Epdlineaarisen analyysin avainsanat, jossa alkuepitarkkuus on méiintelty
haettavaksi nurjahdusmuotoanalyysista.
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EKun haluttu alkvepatarkkuus on méantetty epilineaaniseen mallun, wvoidaan
epalineaarinen analyys: suorittaa. Kun analyysi on onmistuneest: valmistunut, voidaan
sirtyd tarkastelemaan tuloksia. Kuvasta 17 huomaamme, ettd analyysi on ratkaissut 78
inkrementtia sen wvalmustuttua, mukid tarkoittaa sitd, ettd inkrementilla 78 toinen
aitkaisemmin méantetyistd staattisen nks:n vatheen reunaehdoista on saavutettu
Simselld maalatusta sarakkeesta voimme lisdksi huomioida, ettd LPF kerroin on alle 1,0
ja sen suuruus on pienenemissi viimeisilla inkrementeilld analyysin valmistuessa, mika
tarkoittaa sitd, ettd rakenne on muuttunut epastabuliksi LPF-kertoimen pienentyessi ja
ettd analyysi on pysahtynyt yldlaipan stvusuuntaisen surtymisen reunaehdon johdosta.

# o limear Manitor o O
Jok Monlinear Stabus: Completed
Severe ~
3 Equil Total Total Step Time/LF
Step  Increment At Dscon ey hor | TamcfFren [REREEHEE oo
1 I 1 0 3 3 0.509557 D027 T4:
1 72 1 0 2 2 0002085
1 73 1 0 2 E CEEEEll -0.0025297
1 74 1 0 : 3 -0.002802
1 73 1 0 2 2 -0.002810¢
1 fi- 1 ] 2 2 -0V T3:
1 W 1 0 2 2 0692712 -0uD026E2E
1 78 1 0 2 2 0.E20141 -5 w
£ >

Kuva 17. Valmis epalineaarinen analyysi staattisella riks:n vatheella

Lisdksi, kuvasta 18 huomaamme, ettd rakenne on surtynyt epilineaarisen analyysin
aikana haluamallamme tavalla, maidradgmamme nurjahdusmuodon mukaisest:.



Kuva 18. Rakenteen siirtyminen epalineaarisessa analyysissa.

Jotta rakenteen kiepahduskestivyys voidaan maanttda analyysin tuloksista, tulee
rakenteelle maanttad maksimikestavyys, tai toisin sanoen se kuorma, jolla rakenne
muuttm epastabiliksi, minkd perusteella rakenteen kestavyytta voidaan arvioida. Tama
voldaan selvittad kuormutuskertoimen LPF awvulla. Nz ollen Abaqukseen luodaan
kuvaaja LPF-kertoimen suuruundesta sekd rakenteen ylilapan sivosuuntaisesta
surtyméista. U1-LPF kuvaaja on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. Ylilaipan srvusuuntaisen surtymén seka kuormituskertoimen LPF kuvaaaja.

Kuvan 19 kuvaajasta huomaamme, etti ennen kun LPF-kerroin saavuftaa stmuruuden
1,0, kuormituskertoimen arvo kaidntyy pienenevian suuntaan srvusuuntaisen sirtymisen
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jatkaessa kasvamusta. Tami tarkoittaa sitd, ettd rakenne on muuttunut epastabuliksi sen
menettiessd kykynsd kantaa suurempaa kuvormutustas Tatd voidaan kayttai
kiepahduskriteerini rakenteelle.

Namn ollen, haluamme ma#nttda sen LPF-kertoimen arvon, ja sitd kautta sen kuorman
suurunden, jolla rakenne muuttuu epastabuliksi. Tamé voidaan arvioida suoraan kuvan
19 kuvaajasta tai tarkastelemalla kuvaajan XY-koordinaatteja, kuvaajan purtamiseen
kaytetystd datasta. Koordinaattien perusteella saamme huomattavasti luotettavamman
arvion LPF kertoimen suwruudesta, joten pommitaan suurin kuormituskertoimen arvo
kuvassa 20 esitetystd kuvaajan XY-datasta.

37 62.2625 0.961533
38 64,5159 0.962733
39 66.7583 0.964001
40 68,9809 0.965051
4 712071 0.966171
42 73.4352 0.966325
43 73.6581 0.965855
44 77.8719 0.96515
45 80.0758 0.964471
46 82.2634 0.963759
47 844387 0.963042

Kuva 20. Kuvan 19 kuvaajan purtamiseen kaytetyt XY-koordinaatit. Vasemmat numerot
kertovat mistd inkrementistd on kyse, keskimmaiset numerot sivusuuntaisen surtymisen
suurunden ja otkeat numerot knormituskertoimen suimruuden.

Kuvasta 20 voiomme poimua sen kuvaajan pisteen, jossa kuormituskertoimen arvo
kaantyy pieneneviin simntaan Huomaamme, ettd kuormituskertoimen arvolla 0,9663
rakenne saavuttaa maksim kuormankantokylkynsid. Tidmén kuormituskertoimen avulla
voimme mairttia rakenteelle tarkan epalineaarisen kruttisen kiepahduskuorman, joka
on verranmollinen  k#sinlaskennassa  kaytettyyn  murtorajatilan  mukaiseen
tasajakautuneeseen kuormaan  Epdlineaarisen analyysin  mukammen kruttinen
kiepahduskuorma, jolla rakenne muuthim epistabiibks:, voidaan madnttaa
hyddyntamalla rakenteen nurjahdusvarmmmtta seka murtorajatilan
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kuormitusyhdistelmidn mukaista mitoittavaa kuormitusta ¢,,,.. Epilineaarisen analyysin

mukainen kriittinen kiepahduskuorma saadaan néin ollen seuraavasta yhtdlosta

= (qmax * el) * LPFma (27)

qu X
missd, qgq On epélineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma, jolla
rakenne muuttuu epéstabiiliksi [kN/m],
Qmax ON murtorajatilan kuormitusyhdistelman mukainen mitoittava
kuormitus kisinlaskennasta [kN/m],
e; on ensimmadisen nurjahdusmuodon nurjahdusvarmuuden suuruus kuvasta 11 ja

LPF,,.. on kuormituskertoimen LPF arvo kuvasta 20, jolla rakenne muuttuu

epdstabiiliksi.

Kaavasssa 27 osa (¢, * e;) kuvastaa lineaarisen analyysin mukaista kriittistd
kiepahduskuormitusta, jota  korjataan epdlineaarisen analyysin tuottamalla
kuormituskertoimella, jolla rakenne muuttuu epéstabiiliksi. Kun suureet sijoitetaan

yhtdloon, epdlineaarisen analyysin mukaiseksi kriittiseksi kiepahduskuormaksi saadaan
q,, = (8,334 =7-%2,0906) * 0,9663 = 16,836

Epélineaarisen analyysin kriittisen kiepahduskuorman avulla voimme méérittdd
rakenteelle kriittisen kiepahdusmomentin palkkitaulukoiden avulla, joka vastaa
epdlineaarisen analyysin tuloksia. Kriittinen kiepahdusmomentti tasajakautuneelle

kuormalle saadaan seuraavasta kaavasta

B G % 72
crriM 8 pg L (28)

missd, M, pey ON epdlineaarisen analyysin mukainen rakenteen kriittinen
kiepahdusmomentti [kNm],
qrq ON epélineaarisen analyysin mukainen kriittinen kiepahduskuorma
kaavasta 27 [kN/m] ja

L on rakenteen jannevali [m].
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ja kun suureet sijoitetaan yhtdloon, saadaan epélineaarisen analyysin mukaiseksi

kriittiseksi kiepahdusmomentiksi

=L % 16,836 * (6m)° = 75,762 kNm
cr.FEM 8 m

Toisen kertaluvun menetelmdn mukaisen kriittisen kiepahdusmomentin avulla voimme
madrittdd rakenteelle kiepahduskestivyyden sekd kayttoasteen kiepahduksen suhteen
yleisen menetelmdn mitoituskaavoja hyddyntden. Ndin saamme FEM-tulokset

muutettua vertailukelpoiseen muotoon késinlaskujen kanssa.

Nédin ollen, madritetddn rakenteelle kiepahduskestivyys késinlaskien yleisen
menetelmdn  kaavoja  kdyttden, hyddyntden FEM:IlA maédritettyd  kriittista

kiepahdusmomenttia.



Kiepahduskestivyyden tarkistus yleiselld tapauksella FEM:n kriittisen
kiepahdusmomentin mukaan

i i e— ) IPE 300, 535512

5\ e,
ff:BE.‘i-MPﬂ Tan =10

v he=300.mm  bi=150mm
§ ty=T.1mm  1;=10.T-mm

hy=h—2+t;=278.6 mm
bj =bh=150 mm

t - — L == 6000 =

M ppagi=T5.762 < kN -m
Palkin poikkileikkausluokka:

=0.814

«m-m
Ei=
Iy

Uuma:
c:=hy, =278.6 mm ti=t,=7.1 mm

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 0sa 1-1 taulukosta 5.2 {osa 1)

| /L€ T2 £ <12.e=1 oK!
& Uuma PL1
Laippa:
b —
cz_-rzt'"z'rl.dﬁ mim l,::l.'r: 10.7 mm

Tarkistettava ehto Eurokoodi 3 osa 1-1 taulukosta 5.2 {osa 2)

C
. T<9e=1 0K

Laippa PL1

Palkin taivutusvastuksena kdytetddn ndin ollen
plastista taivutusvastusta
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Palkin taivutusvastus W

Plastinen neutraaliakseli sijaitsee poikkileikkauksen painopisteessa,
silla poikkileikkaus on symmetrinen

w,,,:[(b,-t!}-[‘;‘ - g]+[h; -t.]-[’:"]]-h{ﬁ.um- 10") mm*

W=W_,=(6.021.10%) mm®

Palkin muunnettu hoikkuus:

Wy f
Appag = \/M"‘ I (kaava 7)
er. FEM
Tarkistetaan kiepahtamisen ehto:

Palkki voi kiepahtaa, joten
kiepahdustarkastelu tulee tehda

Palkin kiepahduskayra ja epatarkkuustekija o tydn taulukoista 2 ja 3:

Kiepahduskdyran valinta:

Profiili on hitsattu, joten valitaan kayra ¢ taulukosta 2

gy =0.19 (Taulukko 3)
Maaritetaan muuttuja $FEM :

Ppang=0.5+ (1+pmas (Apene —0.2) + Apgns” ) = 2273 (kaava 10)
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Maaritetdan kiepahduskestavyyden pienennystekija yFEM:

XFEM'= ! =0.263 (kaava 11)

Prgn+ \ Prmm” —Avem”

xrEm=1.0=1 OK!
Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo FEM:n kriittisen kiepahdusmomentin mukaan
ndin ollen:
Mb_ﬂdjm::mi w”"' fﬂ' =.'.'pﬁ.l78 kN-m {k.‘:IEWEI 12}
T

Mitoitusmomentti saadaan yksinkertaistetun menetelman laskuista:

Mgy =37.505 EN -m

Tarkistetaan kiepahduskestavyyden mitoitusehto:

M,y
i <1.0=1 OK! (kaava 1)
M&Jm
Kayttdaste FEM:n kriittisen kiepahdusmomentin mukaan:
My,
B o668
M), pa ren

Toisen kertaluvun menetelman perusteella miantetyn kruttisen kiepahdusmomentin
mukaisest: rakenteen kayttoasteeks: kiepahduksen suhteen saadaan 0.668.
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5 TULOKSET

5.1 Tuloksien tarkastelu

Terdspalkin  kiepahduksen mitoittaminen perustuu kéyttdasteen maérittimiseen
rakenteelle kiepahduksen suhteen, vertaamalla rakenteen kiepahduskestdvyyttd
rakennetta taivuttavaan momenttiin. Néin ollen, kéayttdasteen kuvatessa suoraan
rakenteen varmuutta, voimme suorittaa tydssd kéytettyjen mitoitusmenetelmien
vertailun tarkastelemalla pddasiassa menetelmien tuottamaa kéyttoastetta kyseiselle

rakenteelle.

Tyosséd keskityttiin tarkastelemaan ainoastaan yhdenlaista rakennetta, minkd johdosta
menetelmien  vélinen  kdyttdasteen muuttuminen voi  johtua  ainoastaan
mitoitusmenetelmien eroavaisuuksista. Tamid helpottaa johtopddtosten tekemistd
menetelmien soveltuvuuden ja tarkkuuden osalta, silld mitoitusten vililld ei ole paljoa

muuttuvia parametreji, joita tuloksien tarkastelussa tulisi huomioida.
Tassd tyOssd suoritettavien mitoitusten antamat tulokset ovat esitetty taulukossa 6,
jarjestettynd pienimmadstd kéyttoasteesta suurimpaan kiyttoasteeseen. Kayttdasteen

muutos on esitetty suhteessa pienimpéain kéyttoasteeseen.

Taulukko 6. Tyon mitoitusmenetelmien antamat tulokset, jérjestettynd kayttdasteen

mukaan.
Menetelma M., [kN*m] A Y Kayttoaste = Kéyttdasteen
muutos
Toisen kertaluvun 75,762 1,68 @ 0,263 0.668 -
menetelma
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 - 1,872 | 0,197 0.811 +0.143

menetelma
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5.2 Tuloksien vertailu

TyOssd kiytetyista mitoitusmenetelmistd ~ tarkimman  arvion  rakenteen
kiepahduskestidvyydestd voidaan sanoa antavan ftoisen kertaluvun menetelmd, silla
mitoitus suoritettiin  FEM-ohjelmaa kédyttden ja dynaamista analyysid hyoddyntéen.
Dynaaminen analyysi suorittaa kiepahduskestdvyyden tarkastelun jatkuvasti
mitoituksen aikana, jolloin rakenteen siirtymisestd aiheutuvat momenttien lisdykset seka
poikkileikkauksen jaykkyyden heikkeneminen kyetddn ottamaan huomioon, kun
rakenne kiepahtaa. Téstd syystd toisen kertaluvun menetelmé antaa tarkimman arvion
rakenteen kestdvyydestd, kun rakenteen muuttuva tila huomioidaan mitoituksen

edetessa.

Taulukon 6 esittdmistd mitoitusmenetelmien tuloksista ndhddin, ettd Eurokoodin
kisinlaskentamenetelmien antamat kéyttdasteet ovat vdhintddnkin hieman suurempia
verrattuna toisen kertaluvun menetelmddn. Tdmi vastaa hyvin sitd hypoteesia, ettéd
toisen kertaluvun menetelmd antaa tarkimman arvion rakenteen todellisesta
kestdvyydestd, kun Eurokoodin késinlaskentamenetelmét antavat enemmain varmalle

puolelle olevia tuloksia.

Taulukon 6 tuloksista ndhdéén, ettd yleinen tapaus sekd erityinen tapaus antavat
suhteellisen tarkkoja tuloksia, verrattuna toisen kertaluvun menetelmdn tuottamaan
tarkkaan tulokseen, kéyttoasteen kokiessa vain noin 4 % muutoksen. Yleisen ja erityisen
tapauksen kohdalla tulee kuitenkin huomioida miksi menetelmit antavat timédn tyon
tilanteessa saman tuloksen, jota avataan hieman myohemmin tidssd kappaleessa, silld
menetelmit eivit todellisuudessa aina anna samankaltaisia arvioita rakenteen
kestdvyydestd. Yksinkertaistetun menetelmdn kohdalla ndhddén merkittdvasti suurempi
muutos kéyttdasteessa, noin 14 %, muihin menetelmiin verrattuna, mikd voidaan
selittdd  mitoitusmenetelmidn  eroavaisuudella rakenteen kiepahduskestivyyden

pienennytekijin ja kiepahduskestdvyyden madrittimisessa.

Yksinkertaistetun menetelmdn antamien tuloksien suuri eroavaisuus voidaan selittdd
silld, miten mitoituksen aikana rakenteen kiepahduskestdvyyden pienennystekija y seka
kiepahduskestivyys M, z, madritetddn. Yksinkertaistetussa menetelmdssd rakenteen

hoikkuutena kiepahduskestivyyden pienennystekijin y madrittdmisen yhteydessd
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kaytetadn ekvivalentin punistetun laipan hoikkuutta A, kaavasta 13, joka on tdysin
erilainen menettely yleiseen ja erityiseen tapaukseen verrattuna, joissa rakenteen
hoiklamtena kiepahduskestivyyden pienennystekydn y mAaarittainmisessd kaytetddn
krttisen kiepahdusmomentin M., perusteella madntettyd muunnettua hoiklkamtta A;r
kaavasta 7. Jos tarkastelemme kaavoissa 7 ja 13 olevia tekyjoitd huomaamme, ettd kaava
7 sisdltda hvuomattavasti enemmin teki6itd, jotka kuvaavat rakenteen todellista
toimintaa, kruttisen kiepahdusmomentin M, johdosta. Kruttisen kiepahdusmomentin
M_, kaavasta 4 voimme havainnoida, etti kaavan jokamen tekija on jollakin tapaa
sidoksissa rakenteen ominaisuuksun seka tormintaan, minki johdosta voimme arvioida,
ettd kaava 7 antaa tarkemman ja todellisemman arvion rakenteen hoikkuudesta seka
kayttaytymisestd verrattuna kaavan 13 antamaan hoikkuuteen, joka sisaltaa
huomattavast: vihemman monipuolisen masrin rakenteen toimintaan ja ominaisuuksiin
sidoksissa olevia telkyoita. Tahan tyohon walitulla rakenteella muuttujan &
maanttimsessa, yksinkertaistetussa menetelmdssd kaavalla 18 ja yleisessd tapauksessa
kaavalla 10, kaytetiain en kiepahduskdyna, nuka johtaa muuttyjan & arvon
muuttumiseen, nmika vuorostaan vaikuttaa kiepahduskestavyyden pienennystekijan y
arvoon. Naiden hisaks: yksinkertaistetussa menetelmdssd rakenteen kiepahduskestavyys
M, z; madntetdan hieman en tavalla kwn yleisessa tapauksessa, mika vaikuttaa suoraan
kayttdasteen sturuuteen. Kiepahduskestavyyden M, z; kaavojen eroavaisuus on esitetty

kuwvassa 21.
Yksinkertaistettu menetelma Yleinen tapaus
Mﬁ.m::kff.xf.MF.Hd kaEI'M'EI 19 }IH_HJ::ijr,1*Wrﬁli kaa‘ufe 12
‘ Tan
W
‘f"’—"‘ kaavs 16
Tan

sijoitetaan kaava 16 kaavaan 12:

|
|
|
|
I M=
|
|
|
|
|
|

?‘rfu;ﬂ]==-‘ﬂﬂ'x)f'Mn.Hd kaava 19 ?'”fn_;.u;]:xm"Mcm kaavz 12

Kuva 21. Kiepahduskestivyyksien M, g4 eroavaisuudet.
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Kuvasta 21 huomaamme, etti ainoa ero yksinkertaistetun menetelmdin ja yleisen
tapauksen kiepahduskestidvyyksien M, , kaavoissa on muunnostekiji kg, joka kasvattaa
kaavan 19 suuruutta 1,1 kertaiseksi. Ndin ollen tilanteessa, jossa kumpikin menetelma
antaisi rakenteelle saman hoikkuuden A, muuttujan @ ja kiepahduskestivyyden
pienennystekijén y, yksinkertaistetun menetelmdn mukainen kiepahduskestivyys olisi

1,1 kertaa suurempi kaavan 19 johdosta.

Néin ollen yksinkertaistetun menetelmdn kayttoasteen suuruus voidaan selittdd
rakenteen kiepahduskestdvyyden pienennystekijan y ja kiepahduskestivyyden M, z,

madrittdmisen eroavaisuuksilla.

Tamin tyon tilanteessa, hitsatulle kaksoissymmetriselle I-profiilille, yleinen tapaus ja
erityinen tapaus antavat keskenddn saman tuloksen, sillad erityisen tapauksen kohdalla
Suomen kansallinen liite ohjaa kdyttimdidn muuttujan @ ja kiepahduskestivyyden
pienennystekijan y madrittimisessd sellaisia kansallisia valintoja, jotka johtavat
samoihin @ ja y arvoihin yleisen tapauksen kanssa. Erityisessd tapauksessa muuttuja @
madritetddn kaavasta 20 ja kiepahduskestivyyden pienennystekijd y kaavasta 21, kun
taas yleisen tapauksen kohdalla vastaavat arvot saadaan kaavoista 10 ja 11. Kuvissa 22
ja 23 on esitetty, kuinka erityisen tapauksen muuttujan @ ja kiepahduskestivyyden
pienennystekijdn y yhtdlot saavat saman muodon, kuin yleisen tapauksen vastaavat

yhtilot.



Yleinen tapaus

Pyp=115. |:'| + g 1:.:';;_,1 - [].2} - .hf"]-!}

Pygf= 0.5+ (1 +apps (Agr—0.2) +Ar")

Erityinen tapaus
Prgl:=0.5- (1 40 Aoy —Apra) +8: A"
kaava 20

Suomen kansallinen lite maaraa, stta
hitsatulle kaksoissymmetriselle I-profililke
kaytetaan seuraavia anvoja:

Appg=02 d:=1.0
Sijoitetaan nama kaavaan 20;
By =05 (140 - (Arp—0.2) + 1.0-Agy" )
Sievennetisn:
Py =05 (L+apys Ay —0.2) +A5," )

kagva 20
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Kuva 22. Esitys, kmnka mmmittujan © yhtilot saavat erifyisessd ja yleisessd tapauksessa

saman muodon.

Yleinen tapaus

il 1
Xpr=—

kaava 11

1

]

P+ '\.’l‘f’i.:r: - J'-m"]

=

111:

[

b+ \I'I‘f’.i.:l'] - J'-L'I']

kaava 11

Erityinen tapaus

)

1
P+ \I'II"'LI'I —B-Apy *

=
e,

Hig

[

kaava 21

H=1.0

1
P+ \I'II"'LI'I —1.0- -}‘u'z

=
[,

S

1
Prr+ ‘.n'll'-'i":,'rI ~Ar’

)

=

[E

LT

kaava 21

Kuva 23 Esitys, kmnka kiepahduskestivyyden pienennystekijan y yhtilot saavat

erityisessd ja yleisessd tapauksessa saman muodon.

Muuttyjan @ ja kiepahduskestivyyden pienennystekyin y yhtdloiden saadessa
erityisessd tapauksessa samat muodot kn vastaavat yleisen fapauksen yhtilot, amoa
jaljelld oleva ero yleisen ja erifyisen tapauksen mitoituksien kulussa on
kiepahduskestavyyden pienennystekijan y mahdollinen modifiointi erityisessa
tapauksessa kaavalla 23, kertoimen f awvulla. Namn ollen, jos kiepahduskestivyyden



76

pienennystekijdd y ei modifioida, erityisen tapauksen lopputuloksena on tdysin samat
tulokset, kuin yleisessd tapauksessa, silld menetelmien mitoitusyhtdlot ja ndin ollen

mitoituksen kulku muuttuvat tiysin toisiaan vastaaviksi.

Yleinen tapaus on suunniteltu yleispédtevdksi menetelméksi kiepahduskestivyyden
tarkistamiseen ldhes kaikille poikkileikkauksille ja profiilin valmistustavoille, ellei
Eurokoodissa toisin méadritd, minkd johdosta sitd voidaan soveltaa monipuolisissa
tilanteissa. Niin ollen, kuvien 22 ja 23 esittdmien yhtidloiden samankaltaisuuksien
perusteella voimme paitelld, ettd yleinen tapaus ja erityinen tapaus sekd siind
kéytettdvdt kansallisten valintojen parametrit ovat suunniteltu yhdessé niin, ettd yleinen
tapaus on yhteydessd niihin profiilin muodon ja valmistustavan parametreihin, jotka
antavat eniten konservatiivisen ja ndin ollen turvallisen arvion rakenteen
kiepahduskestidvyydestd. Jos tarkastelemme nditd kansallisia valintoja tarkemmin
huomamme, ettd hitsatun kaksoissymmetrisen I-profiilin valinnat A,;,=0,2ja = 1,0
antavat kiepahduskestdvyyden pienennystekijéksi y pienemmin arvon, kuin vastaavat
valssattujen ja kylmdmuokattujen profiilien valinnat A,;, = 04 ja g = 0,75
(Ympéristoministerio 2019, s. 16). Tdmid vahvistaa pddtelmaa siitd, ettd Eurokoodin
vleinen tapaus on todennékdisesti alunperinkin suunniteltu hitsatun kaksoissymmetrisen
I[-profiilin ominaisuudet ja ndin ollen kansalliset valinnat mielessd, silld mitoittaessa
haluamme aina mitoittaa rakenteen mahdollisimman epédedulliselle tilanteelle, jonka
kiepahduskestdvyyden pienennystekijdn y suuruutta tarkastellen antaa hitsatun

kaksoissymmetrisen I-profiilin kansallisen valinnan parametrit.

Néin ollen on todenndkdistd, ettd yleisen tapauksen parametreiksi on valittu sellaiset
parametrit, jotka antavat konservatiivisen ja luotettavalla puolella olevan arvion
rakenteen kiepahduskestdvyydestd yleisesti, mikd vastaavasti selittdd sen, miksi
hitsattujen ja kaksoissymmetristen I-profiilien kohdalla erityinen ja yleinen tapaus

antavat tdysin samat tulokset, jos kiepahduskertoimen pienennystekijaa y ei modifioida.

Taulukosta 6 voidaan my6s havainnoida, ettd rakenteen hoikkuus 4 on hyvin sidoksissa
rakenteen kéyttoasteeseen kiepahduksen suhteen. Tédssd tyOssd tehtyjen mitoitusten
perusteella huomaamme, ettd mitd pienempi hoikkuus rakenteella on, sitd pienempi on
myos rakenteen kéyttdaste. Tamid voidaan my0s todistaa ja havainnoida tarkastelemalla

muuttujan @ sekd kiepahduskestivyyden pienennystekijdn y kaavoja, joissa rakenteen
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hoikkuus A4 on yksi tekijoistd. Néissd kaavoissa rakenteen hoikkuus A on sellaisessa
asemassa, ettd kun rakenteen hoikkuus A pienenee muuttujan @ arvo pienenee, miki
johtaa kiepahduskestivyyden pienennystekijan y kasvamiseen, joka vuorostaan
kasvattaa rakenteen kiepahduskestivyyttd ja ndin ollen johtaa KkéyttGasteen

pienenemisen.

TyGssd suoritetun mitoituksen perusteella ja saatuja tuloksia vertailemalla voimme
todeta, ettd mitoitusmenetelmén valinnalla voi olla joissakin tapauksissa suurikin
merkitys rakenteen kiepahduskestivyyden arvioimisen nidkokulmasta. Téhdn ty6hon
valitulla rakenteella yleinen tapaus seké erityinen tapaus antavat suhteellisen tarkan
arvion rakenteen todellisesta kiepahduskestivyydestd verrattuna toisen kertaluvun
menetelmdn tuottamiin tuloksiin, niiden ollessa hillitysti varmalla puolella, mikd on
odotettavaa, silldi menetelmdt ovat ei dynaamisia késinlaskentamenetelmia.
Yksinkertaistetun menetelmdn antama tarkkuus tuloksissa on vuorostaan hieman
kyseenalaistettavissa, silld menetelmén tuottama kéyttdaste ndyttdd olevan hyvinkin
reilusti varmalla puolella verrattuna toisen kertaluvun menetelmdn mukaiseen tarkkaan
arvioon. Tdmidn johdosta yksinkertaistetussa menetelmdssd huoleksi nousee sen
tuottama suuri varmuus verrattuna muihin timén tyon mitoitusmenetelmiin, mikd voi

johtaa joissakin tapauksissa rakenteiden ylimitoittamiseen.

Tamin tyon tuloksien perusteella voimme todeta, ettd timin tyon kaltaisille rakenteille
vileinen tapaus sekd erityinen tapaus soveltuvat hyvin kiepahduskestdvyyden
tarkastelulle, silli ne antavat hyvin ja luotettavan arvion rakenteen
kiepahduskestavyydesti. Yksinkertaistettu menetelmd antaa vuorostaan hyvinkin
varmalla puolella olevia tuloksia, minkd johdosta yleisen tapauksen ja erityisen
tapauksen soveltaminen voi olla jirkevidmpii ja ekologisempaa, kun yksinkertaistetun
menetelmdn tuomalta varmuudelta halutaan valttyd. Tdma ei kuitenkaan tarkoita sité,
ettd yksinkertaistettua menetelmdd ei voitaisi soveltaa timan tyon kaltaisille rakenteille
luotettavasti, silldi menetelméd antaa yhtélailla hyvéksyttdvid tuloksia kuin muutkin
menetelmat. Yksinkertaistettua menetelmdd voidaan suositella kdyttdmaén silloin, kun
mitoittamisesta  halutaan tehdd itselle hieman helpompaa, kun kriittistd

kiepahdusmomenttia M,, ei tarvitse maarittdd kasin tai elementtimenetelmid kayttien.
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Ty6n tuottamia tuloksia sekd johtopddtoksid voitaisiin parantaa merkittdvasti lisdamalla
tutkimukseen erilaisia poikkileikkauksia, mitoitustilanteita sekd palkkityyppejd, kuten
jaykistettyjd palkkeja. Taméin perusteella kykenisimme saamaan paljon tarkemman
arvion menetelmien soveltuvuudesta sekd toiminnasta yleisesti, mikd voisi auttaa
merkittdvisti  suunnittelijoita  valitsemaan  sopivimman  mitoitusmenetelmén

kiepahtamisen tarkastelmiseen.

Niin ollen tdmén tyon tutkimusta voisi viedd eteenpdin suorittamalla vertailevan
mitoituksen eri tyyppisille poikkileikkauksille, erilailla valmistetuille profiileille tai
erilailla kuormitetuille rakenteille, jotta saamme selville pitddkd tdmén tyon antamat
tulokset ja tdmdn tyon tekemét johtopditokset paikkaansa my0s toisen kaltaisille
mitoitustilanteille. Liséksi toisen kertaluvun menetelmdn mukaisen analyysin voisi
suorittaa eri FEM-ohjelmistoilla, jotta saisimme selville onko FEM-ohjelmien vélilla

suuria eroja tuloksien suhteen.
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6 YHTEENVETO

Diplomitydn tarkoituksena oli tutkia ja vertailla terdspalkin kiepahdusmitoittamista seké
sithen kiytettdvid menetelmid, minkd pohjalta voimme tehdd johtopddtoksid ty6hon
valittujen menetelmien tarkkuudesta sekd sovellettavuudesta tdmén tyon kaltaisille
rakenteille. Oulun yliopistossa on aikaisemminkin tarkasteltu ja mitoitettu terdspalkin
kiepahtamista, mutta kyseisen ilmidn mitoitusmenetelmien ja niiden antamien tuloksien
vertailu suhteessa toisiinsa on jddnyt vdhdisemmadksi. Tdmdn johdosta tdssd tyOssd
keskityttiin puhtaasti kiepahduksen tarkastelemiseen sekd sen mitoittamiseen

kdytettyjen menetelmien vertailemiseen.

Tyohon pyrittiin - valitsemaan mahdollisimman tyypillinen palkkirakenne, jolle
mitoitusmenetelmien vertailu suoritettiin, jotta tuloksista saadaan mahdollisimman
laajasti vertailukelpoisia. Tdmén johdosta tyon vertaileva mitoitus suoritettiin S355
lujuusluokan I-profiilille, soveltamalla Eurokoodin standardin EN 1993 osan 1-1
esittimid kiepahduksen tarkastelemiseen soveltuvia menetelmid. Ndmid menetelmit
sisdlsiviat padasiassa kidsinlaskentamenetelmid, jotka kyetddn helposti suorittamaan
paperille laskien tai matemaattisia ohjelmistoja kéyttden. Tyohon valittiin lisdksi yksi
hieman erikoisempi ja suhteessa vdhidn kdytetympi menetelmd tuloksien tarkkuuden
sekd varmuuden johdosta, niin sanottu foisen kertaluvun menetelmd, joka tiytyi
suorittaa elementtimenetelmdd kéyttden, silld menetelméssd huomioitiin rakenteessa
olevat alkuepétarkkuudet sekd rakenteen siirtymisestd aiheutuva ylimddrdinen rasitus

rakenteessa kiepahtamisen tapahtuessa.

TyGssd pyrittiin esittimiin jokaisen menetelmin teoria sekd mitoittamisen kulku niille
suunnatuissa kappaleissa, jotta menetelmien toiminnan ymmairtdmisestd sekd
mitoittamisen suorittamisesta saataisiin mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista.
Tamaén lisdksi vertaileva mitoitus pyrittiin suorittamaan ja esittdmééin niin, ettd ne ovat
mahdollisimman helposti seurattavissa sekd toistettavissa, sen ollessa tarpeellista.
Késinlaskennat suoritettiin  tyossé MATHCAD-ohjelmistoa kéyttden ja toisen

kertaluvun menetelma ratkaistiin Abaqus elementtimenetelméohjelmistoa kéyttéen.
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Vertailevan mitoituksen perusteella ja sen antamia tuloksia tarkastellen kykenimme
tdssd tyOssd tulemaan siihen tulokseen, ettd menetelmien antamat kiepahduskestiavyydet
sekd kayttoasteet vaihtelevat vahintdénkin hieman menetelméstd riippuen. Tarkimman
arvion rakenteen kiepahduskestidvyydestd antoi elementtimenetelméilld ratkaistu toisen
kertaluvun menetelmd, joka tarkastelee rakenteen kestdvyyttd dynaamisesti rakenteen
siirtyessd. Eurokoodin mukaiset yleinen tapaus sekd erityinen tapaus antoivat timén
tyon tilanteessa samat tulokset toisiinsa verrattuna, johtuen tyohon valitusta profiilista ja
sen valmistustavasta, ndiden menetelmien antaessa kuitenkin suhteellisen tarkan ja
realistisen arvion rakenteen kiepahduskestivyydestd, tuloksien erotessa toisen
kertaluvun menetelmdstd vain noin 4 % kéyttdasteessa. Suurin eroavaisuus havaittiin
vksinkertaistetun menetelmdn kohdalla, jonka tulokset verrattuna toisen kertaluvun
menetelmddn erosivat noin 14 % kéayttoasteessa. Tdmén, menetelméin antaman suuren
varmuuden perusteella, kykenimme tulemaan siithen tulokseen, ettd menetelmé soveltuu
tdmédn tyon kaltaisille rakenteille huonoiten, silld liiallinen varmuus tuloksissa voi

johtaa rakenteen turhaan ylimitoittamiseen.
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