Kiepahdusmomentti teras- ja
puurakenteiden mitoituksessa
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KIEPAHDUSILMIOSTA

Kiepahdus on taivutetun sauvarakenteen stabiiliudenmenetysilmio, jossa sauva tietylla kuorman arvolla

Z
(Kuvassa 1 ) menettaa kuormankantokykynsa. Kiepahduksessa sauvan poikkileikkaus siirtyy

kuormitustasoon nédhden poikittaissuuntaan (Kuvassa 1(a) y-akselin suuntaan) ja samalla kiertyy
poikkileikkauksen vaantdkeskion ympari kulman verran (Kuva 1(b)). Lisaksi poikkileikkaus tietenkin

siirtyy kuorman suuntaan (Kuvassa 1(a) z-akselin suuntaan). Kiepahduksessa sauvan materiaalin lujuus on

viela riittdva verrattuna syntyviin jannityksiin.
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Kuva 1: Suorakaidepoikkileikkaus (a) ennen kiepahdusta ja (b) kiepahduksessa.

Kiepahdus liittyy erityisesti palkkien mitoitukseen, koska palkkien tapauksessa merkittavana rasitussuureena
on juuri taivutukseen liittyva taivutusmomentti. Kiepahdusmomentiksi nimitetd&n palkin suurinta
taivutusmomenttia ao. kuormitustapauksessa. Kiepahdus-momentin suuruuteen vaikuttaa monet seikat,
kuten: palkin paiden tuenta, poikittaistuenta, poikkileikkausmuoto ja sen mitat, materiaaliarvot, kuormituksen
suuruus, kuormituksen jakauma ja kuormituksen vaikutuskohdan sijainti poikkileikkauksessa. Erityisen
herkkia kiepahdukselle ovat poikkileikkaukset, joiden taivutusjaykkyys z-akselin suhteen on pieni suhteessa
taivutusjaykkyyteen y-akselin suhteen. Liséksi avoimet poikkileikkausmuodot (esim. I-profiili) ovat herkempiéa
kiepahdukselle kuin suljetut poikkileikkausmuodot (kotelopoikkileikkaukset) ja kuvan 1
suorakaidepoikkileikkaukset. (Timoshenko, Gere 2009)

KIEPAHDUSMOMENTTI RAKENTEIDEN MITOITUKSESSA

Rakenteiden mekaniikassa kiepahdusta kuvataan yleisessa tapauksessa kahdella neljannen kertaluvun
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differentiaaliyhtal6lld. Niiden avulla kiepahdusmomentin laskenta ei ole yksinkertaista. Rakenteiden mitoittajan
tyota helpottamaan on laadittu erilaisia kaavoja, joilla saadaan kiepahdusmomentille kuitenkin kaytannon
tapauksiin riittavan tarkka arvo. Naité kaavoja tarkastellaan seuraavassa teras- ja puurakenteiden
yhteydessa. Rajoitutaan poikkileikkausmuotojen osalta tédssa tarkastelemaan vain kotelopoikkileikkauksia
seka suorakaidepoikkileikkauksia. Avoimia poikkileikkausmuotoja ei tarkastella. Nama rajoitukset
yksinkertaistavat osaltaan tarkastelua. Hyvina kaytannon esimerkkeina on suorakaiteen muotoinen
rakenneputki terasrakenteissa ja suorakaidepoikkileikkaus puurakenteissa.

Terasrakenteet

M

cr
Terasrakenteiden kiepahdusmitoituksessa kiepahdusmomenttia merkitdaadn symbolilla ja sen

laskentakaava on suorakaide- ja kotelopoikkileikkauksen tapauksessa
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missé kertoimet 1 ja 2 riippuvat palkin paiden tuennasta ja taivutusmomentin jakaumasta.
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on taivutusjaykkyys z-akselin suhteen, on vaantojaykkyys ja on kuorman
vaikutuspisteen etaisyys poikkileikkauksen vaantokeskitsta. Tassa kasiteltavilla poikkileikkausmuodoilla
vaantokeskio on poikkileikkauksen painopisteessa. Jos kuorman vaikutuspiste on suorakaideputken
z, = 0,5h
puristuspuolen reunalla on misséa h on poikkileikkauksen korkeus. Vetopuolen reunalla
Zg = —0,5h
sijaitsevalle kuormalle kaytetdan arvoa on kiepahduspituus, joka on palkin paiden
valilta poikittaissuunnassa tukemattomalle palkille sama kuin palkin jannevali edellyttéden, etta palkki on
paistaan vapaasti tuettu ja tuilla on poikittaistuenta. Palkin paiden valilta poikittaistuetulle palkille
2 &
kiepahduspituus on poikittaistukien valinen etéisyys. Kaavan (1) kertoimien ja arvoja loytyy
kirjallisuudesta erilaisille tapauksille (SFS-EN 1999-1-1 liite | ja SSAB, SSAB Domex Tube Rakenneputket,
2016).

Puurakenteet
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Puurakenteissa kiepahdusmomentin symboli on ja sen laskentakaava on
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missa on taivutusjaykkyys z-akselin suhteen ja on vaantojaykkyys. on
puurakenteiden eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 mukaan tehollinen pituus, jonka avulla huomioidaan

kuormituksen tyyppi ja kuormituspisteen sijainti poikkileikkauksessa. Eurokoodin SFS-EN 1995-1-1

les

taulukossa 6.1 on esitetty tehollisen pituuden ja jannevalin suhteelle taulukon 1 mukaiset
arvot paistaan vapaasti tuetulle palkille ja ulokepalkille. Poikittaistuetulle palkille jannevalina kaytetaan

poikittaistukien valista etaisyytta.

Palkin tuenta | Kuormituksen tyyppi Leg /1
; Vakiomomentti 1.0
Eae%iastl Tasaisesti jakautunut kuorma 0.9
Pistekuorma janteen keskella 0.8
Tasaisesti jakautunut kuorma 0.5

Uloke : S
Pistekuorma vapaassa paassa 0.8

lor /1

Taulukko 1: Tehollisen pituuden ja jannevalin suhde (SFS-EN 1995-1-1).
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Taulukossa 1 esitetyt arvot suhteelle ovat tapaukselle, missa kuorman vaikutuspiste on
poikkileikkauksen vaantokeskion korkeudella. Jos kuormitus vaikuttaa palkin puristetun reunan korkeudella,
tehollisen pituuden arvoa suurennetaan mitan 2h verran, missé h on poikkileikkauksen korkeus. Jos
kuormitus vaikuttaa palkin vedetyn reunan korkeudella, tehollisen pituuden arvoa pienennetdan mitan 0,5h

verran.

Kiepahdusmomentin kaavojen vertailua
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Terasrakenteissa kaytettavassa kaavassa (1) kertoimet 1 ja huomioivat taivutus-momentin
jakauman ja palkin paiden tuennan. Puurakenteissa kaytettava kaava (2) sensijaan on tarkka vain kun
taivutusmomentilla on vakioarvo, palkki paistaan vapaasti tuettu ja kuorma vaikuttaa poikkileikkauksen
vaantokeskion korkeudella. Koska kaava (1) on luonteelta tarkempi, on mielenkiintoista selvittaa mihin se

johtaa, jos sita kaytetaan puurakenteiden yhteydessa.

Jos kuorma vaikuttaa poikkileikkauksen vaantokeskion korkeudella (joka tosin on melko teoreettinen tapaus),
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niin terasrakenteiden kaavan (1) osa jaa kokonaan pois. Talléin kaava (1) yksinkertaistuu

muotoon
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Verrattaessa tata puurakenteiden kaavaan (2), havaitaan etta (eikéa valiteta erilaisista alaindeksimerkinnoista
taivutus- ja vaantojaykkyyksissa)

Koska aikaisemmin todettiin, ettd merkinnét , niin kaavasta (4) saadaan tulokseksi tehollisen pituuden ja

jannevalin suhteelle
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jota voidaan verrata taulukossa 1 esitettyihin arvoihin, kunhan katsotaan kirjallisuudesta. Tasaisella
kuormalla kuormitetun, paistaan vapaasti tuetun palkin tapauksessa (taulukon 1 toinen tapaus) saadaan
l 1
eTf = 1,127 = 0,887
kaavalla (5) tulokseksi 3 . Taulukon 1 pistekuormatapauksessa (kolmas tapaus)
lp 1
Tf = 1348 0,742.
saadaan ' . Huomataan, ettd saadut arvot ovat hiukan pienempia kuin taulukon

1 arvot mutta pydristettyna vastaavat likimain taulukon 1 arvoja.

Tarkastellaan seuraavaksi tapausta, missa kuorma vaikuttaa poikkileikkauksen ylareunalla (puristuspuolella).
Asetetaan kiepahdusmomentit (1) ja (2) yhtasuuriksi ja ratkaistaan tehollinen pituus. Useiden vdlivaiheiden
kautta paadytaan lopuksi kaavaan
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Numeerisia tuloksia
Kuvassa 2 on esitetty kaavalla (6) laskettu arvo palkin teholliselle pituudelle metreina jAnnemitan funktiona

limapuupalkille GL30c (poikkileikkausmitat 115 mm x 270 mm) taulukon 1 toiselle tapaukselle (ylempi

kuvaaja). Vertailun vuoksi kuvassa 2 on my6s puurakenteiden eurokoodin ohjeen mukainen vastaava arvo eli



(alempi kuvaaja).

Tasainen kuorma: C=1.127: C,;=0.459
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Tehollinen pitus

Janneval

Kuva 2: Tehollinen pituus jannevalin funktiona limapuupalkille GL30c.

Kuvassa 3 on esitetty kaavalla (6) laskettu arvo palkin teholliselle pituudelle metreind jannemitan funktiona
sahatavarapalkille C24 (poikkileikkausmitat 50 mm x 200 mm) taulukon 1 kolmannelle tapaukselle (ylempi
kuvaaja). Vertailun vuoksi kuvassa 3 on myos puurakenteiden eurokoodin ohjeen mukainen vastaava arvo el

(alempi kuvaaja).



Pistekuorma: Cy=1.348; C,=0.553
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Kuva 3: Tehollinen pituus jannevalin funktiona sahatavarapalkille C24.

LOPPUPAATELMAT

Vertailtiin terds- ja puurakenteissa kaytettavia kiepahdusmomentin laskentatapoja toisiinsa.
Kiepahdusmomentin mitoitustapa on puurakenteissa likimaaraisempi kuin terasrakenteissa. Numeeriset

tulokset viittaavat samaan suuntaan.
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