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Liite L3.6 Kimmoteorian mukainen kriittinen momentti M, kiepahduksen suhteen

Mcr on kimmoteorian mukainen Kkriittinen momentti, jonka suuruus riippuu poikkileikkauksen
muodosta (kaksoissymmetrisyys ja asymmetrisyys), palkin pdiden tuennan reunaehdoista, kuorman
sijainnista poikkileikkauksen korkeuden suunnassa ja tukipisteiden valilla olevan momenttipinnan
muodosta (ECCS Publication 119 (2006) [19]). Yleinen kimmoteorian mukaisen Kriittisen
momentin lauseke (L3.6.1) sopii sek& yhden akselin suhteen symmetrisiin ettd kaksoissymmetrisiin
poikkileikkauksiin, mutta kertoimien C1, C, ja C3 suuruudet riippuvat siit4 onko poikkileikkaus
kaksoissymmetrinen vai yhden akselin suhteen symmetrinen.

Kaksoissymmetrisessa poikkileikkauksessa kriittisen momentin lauseke yksinkertaistuu ja kerrointa
Cs ei tarvita. Kertoimen C; arvot poikkeavat yhden akselin suhteen symmetrisen rakenteen
vastaavista arvoista.
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g =237
G-
2(1+v)

Zj=19 —0,5};(3,2 + zz)lidA. zj = 0 kaksoissymmetrisessa poikkileikkauksessa. Yhden akselin
y
suhteen symmetrisissa I-poikkileikkauksissa zj voidaan laskea kertoimen y avulla (yhtalot (L3.5.1)).

o L¢ = palkin sivusiirtymdn estévien tukipisteiden vélimatka tai tehollinen jannemitta
kiepahduksen kannalta. Jos palkki on tuettu vain péistaéan, L = k,L, missa L = jannemitta ja k,
<1. Uloketta tai mastoa tarkasteltaessa k, = 2.

o k; ja ky ovat kriittisen pituuden kertoimia, k; on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan

nurjahduksen kriittisen pituuden kerroin ja ky, liittyy vaantdon ja puristetun laipan paiden
reunaehtoihin, kun puristettua laippaa tarkastellaan ekvivalenttina puristettuna sauvana.

Teoreettisesti vaantdon liittyva ky, = 0,5 ... 1,0, mutta nurjahdukseen liittyva k, = 0,5
(molemmista paista jaykasti kiinnitetty sivusiirtyméton sauva) ... 2,0 (masto tai uloke).

oz = vaéntokeskion etéisyys painopisteesta (kaksoissymmetrinen poikkileikkaus, zo = 0),

Oz, = etdisyys painopisteestd kuorman vaikutuskohtaan poikkileikkauksen korkeussuunnassa, z,
> 0 painopisteen ylé&puolella, z; < 0 painopisteen alapuolella,

o |y = vapaan vaannon vaantovakio,

o |y = estetyn vdannon vaantovakio,

o |, = poikkileikkauksen poikittainen jadyhyysmomentti,
o C; = momentin jakaantumiskerroin,

o C, = kuormitustapakerroin,

o Cjz = poikkileikkauksen asymmetriakerroin.
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Kuorman sijainti poikkileikkauksen korkeussuunnassa (koordinaatti z,) vaikuttaa M, suuruuteen

siten, ettd kuorma ylalaipalla aiheuttaa kiepahduksen pienemmall& M, arvolla kuin alalaipalla oleva
kuorma. Usein laskentaa yksinkertaistetaan olettamalla kuorman vaikuttavan painopisteen tai
vaantokeskion korkeudella. Kaksoissymmetrisissa poikkileikkauksissa painopiste ja vaantokeskio

sijaitsevat samassa kohdassa (zg = 0).

Mitta z; yhden akselin suhteen symmetrisissa I-poikkileikkauksissa

Kuvan L6.1 merkintdjen mukaisesti hs = laippojen painopisteiden véli ja laippojen mitat ovat by xt;

3 ;1.3
jaboxty. w :M, eli kaksoissymmetrisessa poikkileikkauksessa ys = 0.

tyby® +toby

o Kunys 20 zj=08yy¢ h—zs (ylalaippa jaykempi kuin alalaippa).

o Kunys <0 zj=yy h?S (alalaippa jaykempi kuin ylélaippa).

Kaksoissymmetriset poikkileikkaukset, kuorma painopisteen kohdalla

Kuorman vaikuttaessa kaksoissymmetrisissa poikkileikkauksissa painopisteen korkeudella Cozg = 0
ja Cazj = 0, jolloin tarvitaan vain kerroin C;. Sama koskee tapausta, jossa kuormituksena on sauvan
paatemomentit. Kun k,, = k; = 1, M, yksinkertaistuu muotoon:

2 2
7°Ely |y L Glr

Mg =C —
cr 1 L2 Iz 72_2 E|Z

(L3.6.2)

Tehollisen pituuden kerroin k;

Tehollinen pituus tarkoittaa itse asiassa samaa kuin palkin puristetun laipan nurjahduspituus ja sen
mukaan voidaan kéayttdd k, = Lo /L = 0,7 ... 1,0, kun oletetaan, ettd palkin puristettu laippa on

sivusiirtymaton palkin tuilla. L¢, voidaan silloin arvioida liitteen 4 taulukon (a) - (d) tapauksien
mukaisesti.

Kertoimet Cq, C, ja C3

Yhtalo (L3.6.1) esittad kimmoteorian mukaisen kriittisen momentin lausekkeen yleisessd muodossa,
mutta systeemin ominaisuuksista riippuen lauseke usein yksinkertaistuu, kun osa momentin Mg,
sisdltdmista parametreista on nollia. Kertoimen C; lisdksi tarvitaan joko C, ja Cs tai vain Cj:

o Vain z-akselin suhteen symmetriset poikkileikkaukset, C, ja C3 # 0.
o Vain y-akselin suhteen symmetriset poikkileikkaukset, z; = 0 eli tarvitaan vain Co.
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Kun momenttipinta muuttuu lineaarisesti tukipisteiden vélilla ja k, = 1, C; voidaan laskea

tukipisteissé vaikuttavien momenttien suhteen =M—' funktiona, M, = vasemmanpuoleisen
r

tukipisteen momentti ja M, oikeanpuoleisen tukipisteen momentti (kuva L3.6.1):

Cy =177 — 1,04y +0,25y2 , kuitenkin aina Cy <26 (L3.6.3)
MI M, =
M,

Kuva L3.6.1 Lineaarisesti muuttuva momenttipinta tukipisteiden valilla.

Taulukossa L3.6.1 esitetédan I-profiileille sopivat kertoimet C; ja Cz, kun momenttipinta muuttuu
suoraviivaisesti tukipisteiden valilla ja puristetun laipan k, = 0,5 tai 1,0. Kun zg # 0, voidaan olettaa,
ettd kuorma vaikuttaa vaantokeskion korkeudella, jolloin zg = 0 ja kerrointa C; ei tarvita. Kerroin

ws = 0, kun profiili on kaksoissymmetrinen ja ys =0, kun profiili on asymmetrinen. Taulukkoa ei
voi kéyttad T-profiilien tapauksessa.

Kun palkilla on ulkoinen kuorma, C; on erilainen kuin lineaarisesti muuttuvan momenttipinnan

tapauksessa. Jos kuorma vaikuttaa vaantokeskion yla- tai alapuolella, tarvitaan kertoimet C, ja Cs.
Taulukossa L3.6.2 esitetadn tavallisimmat tapaukset.
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Taulukko L3.6.1 Kertoimet C; ja Cg, kun momentti muuttuu suoraviivaisesti tukipisteiden valilla
jak; = ky = 1,0 (ECCS Publication 119, taulukko 63 [19]).

_ Cskun y; _ b’ —tby’ : —0,9<y; <09
Momenttisuhde k; C1 tlbl +t2b2
w <0 ‘ w>0
w=+1 1,0 1,00 1,000
0,5 1,05 1,019
w=+3/4 1,0 1,14 1,000
0,5 1,19 1,017
w=+1/2 1,0 131 1,000
0,5 1,37 1,000
w=+1/4 1,0 1,52 1,000
0,5 1,60 1,000
w=0 1,0 1,77 1,000
0,5 1,86 1,000
w=-1/4 1,0 2,06 1,000 0,850
0,5 2,15 1,000 0,650
w=-1/2 1,0 2,35 1,000 1,3-12
0,5 2,42 0,950 0,77 - w
w=-3l4 1,0 2,60 1,000 0,55 - ¥
0,5 2,45 0,850 0,35 -
w=-1 1,0 2,60 -y -W
0,5 2,45 0,125 - 0,7 y4 -0,125-0,7
Kun kuormana on sauvan paatemomentit, C;1-kertoimet jaetaan luvulla 1,05, jos
7 |Elw <10 jaC;>1
kWL GIT
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Taulukko L3.6.2 Kertoimet C4, C, ja C3 kun momentti aiheutuu vapaasti tuetun palkin ulkoisesta
kuormasta (ECCS Publication 119 (2006) [19], taulukko 64).

Momenttipinta aiheutuu k, Kertoimet
kuormasta C, C, Cs
(a) Tasainen kuorma L0 1,12 0,45 0,525
0,5 0,97 0,36 0,478
(b) Pistekuorma keskella 1,0 1,35 0,59 0,411
jannetté 0,5 1,05 0,48 0,338
(c) Pistekuormat janteen 1,0 1,04 0,42 0,562
neljdnnespisteissa 0,5 0,95 0,31 0,539

Muiden kuin edellisissa taulukoissa esilla olevien tapausten (esimerkiksi tukimomentit + ulkoinen
kuorma) kasittelyyn I6ytyy C-kertoimia julkaisusta ECCS Publication 119 (2006) [19].

Tarkea huomautus: ECCS Publication 119 (2006) [19] siséltamat ja tassa esitetyt taulukot
poikkeavat siitd, mitd esimerkiksi SFS-EN 1993-1-1: 2005 [1] eri taulukoissa esitetadan
kaksoissymmetrisille poikkileikkauksille. Téss4 esitettavié arvoja voidaan pitéa varmalla puolella
olevina. Eri l&hteissd esiintyy toisistaan poikkeavia taulukkoja, joiden yleisyys tai yksiké&sitteisyys
on syyté tarkistaa verrattaessa t&ssé esitettyyn aineistoon.

Kaksoissymmetrisid poikkileikkauksia varten kriittisen momentin kertoimia C; ja C, esitetd&dn myds
Access Steel dokumentissa SN003a-EN-EU [20]. Nekin poikkeavat osittain téssa esitetyista
arvoista ja ovat enemman varmalla puolella, koska niihin on tehty likimé&aréistyksia olettamalla, ett&

. El e . -
parametri —W2 =0. Tama vaikuttaa kertoimen C; arvoihin.
Gl
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