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TIIVISTELMA : Palkkirakenteiden kayristymisjaykkyyden oletetaan 
muodostuvan profiilin seinaman tangentiaalisen jaykkyyden lisaksi 
seinaman paksuussuuntaisesta taivutusjaykkyydesta. Tata ns. sekun­
daarista kayristymis jayhyytta maaritettaessa palkin poikkileik­
kauksen oletetaan kiertyvan vinoutumatta. Talloin primaarinen 
kayristymisen estyminen synnyttaa profiilin seinamaan kalvojanni ­
tystilan ja sekundaarinen vastaavasti taivutusjannitystilan. Il ­
mion vaikutus vaantokeskion paikkaan voidaan ottaa huomioon. Se ­
kundaarisella kayristymis jayhyydella todetaan olevan varsin vahai ­
nen vaikutus rakenteen jaykkyyteen ja siirtymi in . Sensijaan seina­
man paksuussuuntainen kayristyminen tai etenkin sen estyminen vai­
kuttaa oleellisesti paikallisiin j annityksiin, joten esimerkiksi 
tarkassa vasymismitoituksessa ilmio tulisi ottaa huomioon . 

JOHDANTO 

Perinteisissa valssatuista tai hitsatuista profiileista tehdyissa 

rakenteissa estettya vaantoa ei yleensa tarvitse ottaa huomioon, 

koska primaarista vaantorasitusta esiintyy harvoin ja sekundaari ­

nen vaanto on vahamerkityksellinen. Kylmamuovaamalla valmistettu­

jen avoprofiilien muoto on yleensa sellainen, etta niihin syntyy 

vaannossa aivan erilainen rasitustila kuin perinteisilla profii ­

leilla ja estetyn vaannon huomiotta jattaminen voi johtaa vaariin 

johtopaatoksiin rakenteen vasymista tai stabiiliutta arvioitaessa. 

Tassa tyossa tarkastellaan ns . sekundaarisen kayristymisjayhyyden 

merkitysta rakenteissa, joissa estetty vaanto on otettava huo ­

mioon . Vlasovin ohutseinamaisia palkkeja kasittelevasssa perus­

teoksessa profiilin seinamaa pidetaan kalvomaisena elementtina, 

jolla on vain primaarista kayristymisjayhyytta [1] . Taman seinaman 

tangentiaalisuunnan mukaan muuttuvan komponenetin lisaksi palkeil­

la on myos paksuus s uuntaisen taivutusjaykkyyden huomioonottava 

laattaefekti eli sekundaarinen kayristymisjayhyys (eng. secondary 

warping tai thickness warping). 
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Sekundaarisen kayristymisjaykkyys oli mukana jo Timoshenkon [2] ja 

Wagnerin [3] yksinkertaisten profiilien nurjadusteorioissa vuosi ­

sadan alussa. Kollbrunner ja Hajdin [4] esittivat yleistetyn teo ­

rian ohutseinamaisen sauvan vaantokayttaytymista 1970 - luvulla. 
Heidan teoriansa lahtokohta on, etta profiilin seinamassa vallit ­

see tasojannitystila ikaankuin profiili olisi jaykistetty poikiyt ­
taisjaykisteilla hyvin tiuhasti vinoutumisen estamiseksi. Oden ja 

Rippenberger [5] kasittelevat vain sellaisten profiilien sekundaa­

rista kayritymista, joilla ei ole primaarista kayristymisjayhyytta 

lainkaan. Jannitystilan he olettavat kalvomaiseksi. Gelsvik [6] 

kasittelee sekundaarista kayristymisjaykkyytta varsin laajasti, 

mutta ei erittele estetyn vaannon jannityskomponenttien ja veny­

mien valista yhtetta jannitystilan perusteella. 

Tassa esityksessa vaantokuormitetun palkin oletetaan kiertyvan 

taivutustermin mukaanotosta huolimatta vinoutumatta, vaikka pro­

fiili on poikittaisjaykisteeton. Vinoutumattomuusoletuksesta seu ­

raava jannitystila otetaan huomioon venymia jannityksiksi muutet ­

taessa. Lisaksi momenttiparin synnylle esitetaan fysikaalinen tul ­

kinta laajentaen Niemen [7] esittamaa periaatetta myos sekundaari ­

seen momenttiparin komponenttiin. 

Sekundaarisella kayristymisjayhyydella voisi olettaa olevan eniten 

kaytannon merkitysta 

miolla on ainakin 

melko paksuseinamaisilla profiileilla. Il ­

teoreettista merkitysta sellaisten palkkien 

vaanto- ja nurjahduskayttaytymisessa, joilla ei ole primaarista 

kayristymisjaykkyytta. 

ESTETYN VAANNON TEORIAA 

Yleista 

Palkilla on Saint Venantin vaantojaykkyyden lisaksi ns. kayristy ­

misjaykkyytta, joista yhdessa palkin kokonaisvaantojaykkyys muo ­

dostuu. Vaannettaessa palkin poikkipinta normaalin kiertymisen li­

saksi myos kayristyy (kuva 1). 
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Kuva 1. Vaantokuormitettu palkki 
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Jos kayristyminen estetaan, vaantokuormitus 

tuusakselin suuntaisia normaalijannityksia 

leikkausjannityksia. 

synnyttaa palkin pi ­

ja niihin liittyvia 

Poikkileikkauksen kayristymismekanismi 

Tarkastellaan kuvan 1 mukaisen palkin kayttaytymista. Poikkileik­

kauksen mittas uhteiden perusteella palkki lukeutuu ohut- ja paksu­

s e i namaisten valialueeseen. Palkin oletetaan kiertyvan siten, etta 

se sailyttaa muotonsa poikkileikkaustasossa. Kuvassa 2 on esitetty 

palkin vaantymisen de aiheut t ama muodonmuutos seinamaalkioon 

dx*ds*dn. 
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Kuva 2. Poikkileikkauksen kayristyrnisesta aiheutuvat 

muodonmuutokset 

Kuvan 1 mukaisesti kiertyrna e synnyttaa 

tyrnan ~\. 

tangentiaalisen siir-

( 1) 

Tiettya pituusalkiota (dx) vastaavaksi tangentiaaliseksi siirty­

maksi saadaan (kuva 2) 

( 2) 

Seinamaalkio kiertyy siten omassa seinamatasossaan kulman 0t 

( 3) 
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Kun leikkausmuodonmuutokset jatetaan lahes merkityksettomina huo­
mioon ottamatta kuten palkin taivutusteoriassakin, sailyttaa sei ­

namaalkio dx*ds suorakulmaisuutensa, joten 

( 4) 

Profiilin keskilinjan poikkipintadeplanaatioksi saadaan lausek­

keista (3) ja (4) 

- Jrt "d9/dx "d s 

s 

( 5) 

Toisaalta kiertyma 9 synnyttaa tangentiaalisen muodonmuutoksen 8t 

kanssa analogisen siirtyman Sn seinaman normaalisuunnassa (ku ­

va 1) . 

r •e n 

Siirtyman muutokseksi palkin pituussuunnassa saadaan (kuva 2) 

r "d9 n 

( 6) 

( 7) 

Kiertyman muutos synnyttaa siten seinamaalkioon sen normaalitasos ­

sa kallistuskulman 0n 

( 8) 

Sarna oletus leikkausmuodonmuutoksen merkityksettomyydesta on edel ­

leen voimassa, joten seinamaalkio sailyttaa suorakulmaisuutensa 

myos normaalitasossa 

0 = - du /dn n n ( 9) 

Sekundaarisen taipuman aiheuttamaksi poikkipintapainaumaksi saa­

daan 

- Jrn "d9/dx "dn 

n 

( 10) 
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Estetyn vaannon normaalijannityksen synty 

Kokonaispoikkipintadeplanaatio on edellaesitettyjen osatekijoiden 

summa. Kayristymisen aiheuttamaksi pituussuuntaiseksi kokonaisve­

nymaksi saadaan 

( 11) 

Hooken lain mukaisesti venymista saadaan estetyn vaannon jannityk­

siksi 

0 w - E"[Jrt"d 2 8/dx 2 "ds 

s 

+ J1/(1 - v 2 )"rn"d 2 8/dx 2 "dn] 

n 

( 12) 

Prinaarinen kayristyminen synnyttaa aksiaalisen kalvojannitystilan 

ja kerroin 1/(1-v 2 ) ottaa huomioon taivutustermin aiheuttaman ta­

sojannitystilan. Lausekkeen ensimmainen integraali 

Jrt"ds 

s 

( 13) 

edustaa profiilin sektoriaalista koordinaattia poikkileikkauksen 

keskilinjalla (kuva 3a) ja integraali 

Jrn"dn 

n 

(14) 

poikkeamaa edellisesta keskilinjalta paksuussuuntaan siirryttaessa 

( kuva 3b). 

Estetyn vaannon jannitys on affiininen poikkipintakayristymista 

kuvaavaan sektoriaalisen koordinaatin kanssa. Siten lausekkeen en­

simmainen termi edustaa perinteista ohutseinamaisten profiilien 

poikkipinnan kayristymisen estymisesta aiheutuvaa kalvojannitysta 

ja jalkimmainen tahan summautuvaa taivutuskomponenttia. Kuvassa 3c 

on esitetty yhdistetty jannitysjakauma profiilin lipassa. 



a.,f'" Ow,n ( I i pas sa) 
C. 

Kuva 3. Paksuhkoseinarnaisen profiilin poikkipintapainau­

rnan ja norrnaalijannitysten jakaurnat. 

Momenttiparin synty 

Vaantornornentista aiheutuva jannitys crw ei synnyta ensirnrnaisen 

kertaluvun teorian rnukaan poikkileikkaukseen ylirnaaraista globaa­

lista taivutusrnornenttia tai norrnaalivoirnaa. Kuitenkin estetyn 

vaannon jannitys synnyttaa poikkipintaa kayristavan voirnasuureen, 

ns. birnornentin, jota tassa nirnitetaan rnornenttipariksi. Niemi on 

esittanyt periaatteen prirnaarisen mornenttiparin synnylle [7]. Me­

netelrna perustuu siihen , etta kullakin profiilin alkiolla t "ds on 

tasapainottava vastavoima - dNt kuvan 4a mukaisesti. Jakarnalla voi ­

mie n valinen alue ds : n levyisiin osiin ja asettamalla niihin toi ­

sensa kurnoavat dN:n suuruiset v o ima - alkiot voidaan generoida pri ­

maarisen rnornenttiparin alkio kuvan 4a mukaisesti 

d(dB t) w, (a • t • ds) •cts• r w,t t ( 15) 
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d (dBw,nl 

s 

dN= a ·t·ds 't ill;t d(df3w,tl d~Ow,ridsd 
=dNrds·rt 

a. b. 

t 

Kuva 4.Momenttiparin muodostuminen 

- dNI'\ 
rn S 

Ottamalla huomioon primaarisen estetyn vaannon jannityksen maari ­

tys yhtalosta (12), saadaan 

B w,t - [E "J(Jrt "ds)z•t • cts]•ctze/ctxz 

s s 

( 16) 

Sijoittamalla tahan sektoriaalisen koordinaatin maaritys, saadaan 

tuttu yhteys 

B w,t 

10 

-E"( Jwt 2 "dA) "d 2 9/ctxz 

A 

( 17) 



La aj e n tamal l a primaarisen mome nttipa rin s ynt yme k a ni s mia my o s se­

kundaariseen mome nttipar iin (kuva 4b), saadaan 

d(d8 ) = ( o • cts • ctn) • ctn •r (18) w,n w,n n 

Ottamalla huomioon s ekundaar isen este t y n v aannon j a nnityks en maa ­

ritys yhtaloista (12), saadaan 

8 w,n - E/(l - v 2 ) " [JJ(Jrn "dn) 2 "dn "ds] "d 2 9/dx 2 

sn n 

( 19) 

Koska sekundaarinen poikkipintadeplanaatio ja siten myos sekundaa­

rinen jannitys ovat nollia profiilin ke skilinjalla, saadaan 

8 w,n 

8 w,n 

- E • [ ( 2 • I r n 2 • n 3 /3) • ds) • d 2 9 I d x 2 J 
t / 2 

s 0 

- E/[12 " (1 -v 2 )] " J(rn2 • t 3 • cts) " d 2 9/dx~ 
s 

Kokonaismomenttipariksi saadaan osamomenttiparien summa, eli 

+ E/(1 - v 2 ) "J1/12 "rn2 • t 3 • cts} "d 2 9/dx 2 

s 

( 20) 

( 21) 

( 22) 

Ensimmainen integraali edustaa perinteista kalvoseinamaisen palkin 

kayristymisjayhyysmomenttia ja jalkimmainen integraali seinaman 

taivutusjaykkyydesta aiheutuvaa sekundaarista kayristymisjayhyys ­

momenttia. Kokonaiskayristymisjayhyysmomentiksi Iw saadaan 

I t + I =J[wt 2 " t + l/12 "rn
2

• t
3

)cts w, w,n ( 23) 

s 

Sekundaarinen termi saadaan SllS ke r tomalla profiilin oma paksuus ­

suuntainen jayhyysmomentti (cts • t 3 /12) vaantokeskion etaisyyden 

normaalikomponentin neliolla. 
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Momenttipari on verrannollinen palkin kiertyman toiseen derivaat ­

taan eli vaantyman muutokseen 

- E 0 (I +I /(l - v 2 )) "d 2 8/dx 2 = - E" (I +I' ) "d 2 8/dx 2 
w,t w,n w,t w,n ( 24) 

Tulo E" (I t + I' ) on palkin kayristymisjaykkyys E" I w, w,n w 

Estetyn vaannon l eikkausjannitysten synty 

Jos tarkastellaan kuvan 2 profiilin seinamasta irrotetun alkion 

tasapainoa (kuva 5), todetaan, etta tasapainon syntyminen edellyt ­
taa leikkausjannitysten olemassaoloa 

X 

a. b. c. 

d. e. 
Kuva 5. Seinamaalkion leikkausjannitykset 



Ensinnakin koko seinamanpaksuisen alkion taytyy olla tasapainossa. 

Kuvan Sa mukaisesti pituusakselin suuntaisesta voimatasapainosta 

saadaan 

da • t • cts w,t 

josta 

Tt = - Jdaw,t/ctx • cts 

s 

+ T 
0 

( 25) 

( 26) 

Ottamalla huomioon edella johdettu estetyn vaannon jannityksen 

riippuvuus kiertymasta saadaan yhtalosta (12). 

J{J[d(E "rt "d 2 8/dx 2 )/dx]ds}ds + T
0 

s s 

( 27) 

Leikkausjannitys Tt haviaa profiilin reunal_la, jossa s = 0, joten 

T
0 

0 ja yhtalon (13) merkintoja kayttaen 

E• ct
3

e/ctx
3
Jwt"ds 

s 

Nimittamalla integraalia 

poikkipinnan sektoriaaliseksi staattiseksi momentiksi, saadaan 

T = t 

Tama leikkausjannitysjakauma on esitetty kuvassa Sc. 

( 28) 

(29) 

( 30) 

Toisaalta myos paksuussuuntaisen alkion taytyy olla tasapainossa, 

joten kuvan Sb mukaisesti pituussuuntaiseksi tasapainoehdoksi saa­

daan 
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do 0 dn • ds w,n 

josta 

d1: • ds • dx 
n 

Ida /dx•dn + 1: w,n o 
n 

(31) 

( 32) 

Ottamalla huomioon edella johdetun sekundaarisen estetyn vaannon 

jannityksen riippuvuus kiertymasta saadaan yhtalosta (12) 

- J{J[d(E/(1 - v 2 )•rn•d 28/dx 2)/dx]dn}dn + 1: 0 

n n 

josta yhtalon (14) merkintoja kayttaen 

-E /(1 - v2)•ct 3e/dx3Jrn"n"dn + 1:
0 

n 

( 33 ) 

( 34) 

Koska sekundaarinen estetyn vaannon leikkausjannitys haviaa levyn 

pinnalla (n = ±t/2), saadaan 

josta 

joten 

+ 1: 
0 

0 ( 35) 

( 36) 

( 37) 

Sekundaarinen leikkausjannitys jakaantuu siten levyn paksuussuun­

nassa parabolisesti, kuten kuvassa Sd on esitetty. 



Leikkaus j annitysten synnyttama vaantomomentti 

Este tysta vaannosta syntyvien leikkausjannitysten aiheuttamaks i 

vaantomomentiksi saadaan 

J"t "rt " t "ds + JJ"n"rn "dn "ds ( 38) 

s sn 

Ottamalla huomioon edellaesitetyt leikkausjannitysten lausekkeet 

(28) ja (37), saadaan 

Estetyn vaannon vaantomomentti muodostuu kahdesta komponentista. 

T + T w,t w,n ( 39) 

E"d 3e/dx 3{Jwt 2 "ds + l/(l - v 2 ) "J(Jrn 2 (t 2 /8 - n 2 /2) "dn "ds} ( 40) 

s s n 

Aaltosulkulausekkeen ensimmainen tekija edustaa aiemmin maaritet ­

tya profiilin kayristymisjayhyysmomenttia I t ja kun jalkimmainen w, 
lauseke integroidaan paksuuden suhteen, saadaan I , joten w,n 

Palkin estetyn vaannon leikkausjannityksista aiheutuva vaantomo ­

mentti on siten momenttiparin derivaatta (vrt. yhtalo 24) ja ku ­

vaa momenttiparin muuttumista palkin pituussuunnassa. 

T = - d(B )/dx w w ( 42) 

vaantokeskion paikka 

Sekundaarinen kayristymisjayhyys synnyttaa poikkileikkauksen ta ­

sossa leikkausjannityksen "n' josta aiheutuva vaantamomentti Tw,n 

on otettava huomioon tarkkaa vaantokeskion (S) paikkaa laskettaes ­

sa. Tarkka vaantokeskion paikka voidaan maarittaa vastaavalla ta ­

valla kuin jos sekundaarista kayri s tymisjayhyytta ei otettaisi 

lainkaan huomioon [4]. 
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Paikka (S) maaraytyy ehdosta, etta sen suhteen maaritetyt poikki ­

pintaintegraalien sekatulot haviavat paajayhyyskoordinaatistossa, 

eli 

I xw,S I yw,S Jw • x • t • cts + Jw •y • t • cts 

s s 

0 ( 43) 

Tarkennetussa laskelmassa w-termi pitaa sisallaan myos seinaman 

paksuusuuntaisen jakauman. 

Paajayhyyskoordinaatiston maarityksen jalkeen lasketaan pintain­

tegraalien sekatulot I Q ja I Q paajayhyyskoordinaatistossa xw, yw, 
mielivaltaisesti valitun poolin (Q) suhteen. Tallaiseksi lahtopoo-

liksi kannattaa valita profiilin mahdollisimman monen seinamatah­

kon leikkauspiste. Tarkaksi vaantokeskion paikaksi saadaan paajay­

hyyskoordinaatistossa lahtopoolista (Q) mitattuina 

I /I xw,Q xx ( 44) 

( 45) 

Lausekkeissa (44) ja (45) Ixx ja IYY ovat profiilin paajayhyyksia. 

Tarkempi esitys vaantokeskion maarittamisesta esimerkkeineen loy­

tyy lahteesta [4]. 

Vaantokuormitetun palkin tasapainoyhtalot 

Poikkipinnan kayristyminen riippuu profiilin muodon lisaksi palkin 

tuennasta ja pituudesta. Nama kaikki vaikuttavat siihen, millaisia 

rasituksia ulkoinen vaantomomentti synnyttaa palkkiin. Edella to­

tesimme, etta ulkoisen vaantomomentin synnyttama momenttipari ta­

sapainottaa sisaisesti itsensa. Toisaalta ulkoinen vaantomomentti 

synnyttaa Saint Venantin leikkausjannityksen Tsv' josta aiheutuva 

vaantomomentti T
8

v yhdessa estetyn vaannon leikkausjannitysten ai­

heuttaman vaantomomentin Tw kanssa pitavat ulkoisen vaantokuorman 

T tasapainossa. 

T + T sv ( 4 6) 



Ottamalla huomioon, etta 

( 4 7) 

jossa G on liukumoduuli j a It Saint Venantin vaantojayhyys 

saadaan vaannon differentiaaliyhtaloksi 

( 48) 

Yhtalon (48) yleinen ratkaisu on muotoa 

e A"sinh kx + B"cosh kx + C"kx + D ( 49) 

jossa poikkileikkauksen vaantokarakteristika 

(50) 

Yhtalon (49) vakiot voidaan maarittaa palkin reunaehdoista. 

Kuten aiemmin todettiin, pyorahdyssymmetrisia profiileja lukuunot ­

tamatta kaikilla profiileilla on ainakin sekundaarista kayristy­

misjayhyysmomenttia. Kun tama otetaan huomioon palkin poikkipinta­

arvoja maaritettaessa, ei vaantokarakteristikan maarittaminen tuo ­

ta ongelmia ja kaikenlaisia profiileja voidaan kasitella samoilla 

lausekkeilla. 

Poikkipintakayristymisen estymisesta aiheutuva estetyn vaannon 

jannitys jakaantuu palkin pituussunnassa hyperbolisten funktioiden 

maaraamalla tavalla. Poikkileikkauksessa jannitykset jakaantuvat 

kuvassa 3 esitetylla tavalla ja yhdistamalla lausekkeet (12) ja 

(22) saadaan 

(51) 

(52) 

Perinteisesti estetyn vaannon normaalijannityksilla on tarkoitettu 

vain a t:n arvoa. w, 
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Siirtymaohjatussa kuormituksessa s e kundaarisen kayristymisjayhyy­

den mukaan ottaminen ei vaikuta primaarisen komponentin arvoon, 

lisatermi vain kasvattaa jannityksia profiilin seinaman aariker­

roksissa . Voimaohjatus s a kuormituksessa lisajaykkyyden huomioonot ­

taminen pienentaa siirtymia ja primaarisen estetyn vaannon janni ­

tyksia. 

Ulkoinen vaantomomentti eriytyy palkin pitusakselin suunnassa kah ­

teen hyperbolisten funktioiden mukaan muuttuvaan komponenttiin, 

joiden synnyttamat leikkausjannitykset voidaan jaotella Saint Ve ­

nantin osuudeksi 

"sv (53) 

ja estetyn vaannon leikkausjannityksiksi yhtaloista (30), (37) ja 

( 41) 

(54) 

(55) 

Estetyn vaannon leikkausjannitysjakaumat on esitetty kuvassa 5. 

Sekundaarisen kayristymisjaykkyyden mukaanotto kasvattaa estetylla 

vaannolla kantavan vaantomomentin osuutta ja vaikuttaa siten leik­

kausvoimien keskinaiseen suuruuteen. 

SEKUNDAARISEN KAYRISTYMISJAYHYYDEN MERKITYS 

Yleinen vaantosauva 

Sekundaarisen kayristymisjayhyyden huomioonottaminen ei monimut­

kaista estetyn vaannon analysointia. Kun perinteisen kayristymis ­

jayhyyden arvoa taydennetaan taivutuskayristymi s jayhyydella rw,n' 

voidaan laskelmat suorittaa perinteiseen malliin. 



Profiileilla, joilla I t = 0, sekundaarisen kayristymisjaykkyyden w, 
merkitysta rakenteen siirtymiin voidaan havainnollistaa vertaamal -

la esim. i- -profiilin muotoisen ulokesauvan paan kiertymaa a va ­

paan vaannon kiertymaan 8
0

• Kiertymien suhteeksi saadaan 

(56) 

Tarkan ratkaisun vaikutus vaantokuormitetun ulokepalkin jaykkyy­

teen on esitetty palkin pituuden ja laipan leveyden suhteen (L/b) 

funktiona kuvassa 6, kayra 1. 

Paistaan nivelellisesti tuetun i- - profiilin vaantonurjahduksessa 

sekundaarinen kayristymisjaykkyyden huomioonottaminen vaikuttaa 

kestavyyteen suhteessa 

(57) 

Lausekeessa termi N
0 

edustaa Saint Venantin vaantojaykkyyden edel­

lyttamaa nurjahduskestavyytta. Kestavyyksien vertailukayra on esi ­

tetty kuvassa 6, kayra 2. 

Toisaalta profiileilla, joilla on molempia kayristymisjayhyyden 

komponentteja, jaykkyyssuhteet maaraytyvat seuraavasti 

I 
~ 

I w,t 

5 

1 I [ 12 o ( 1-v 2 ) ) o J r n 2 o t 3 
o ds 

J(frt 0 ds) 20 t 0 ds 
(58) 

s s 
Jaykkyyksien suhde on karkeasti verrannollinen palkin seinamanpak­

suuden ja paamittojen (leveyden) suhteen nelioon. Siten sekundaa­

risella kayristymisjayhyysmomentilla on pieni vaikutus kokonais­

kayristymisjayhyyteen, koska seinamanpaksuus on aina pieni pro­

fiilin muihin poikkileikkausmittoihin verrattuna. Erikoisen paksu­

seinaisilla profiileilla puolestaan Saint Venantin osuus kokonais­

vaantojaykkyydesta vahentaa estetyn vaannon ja siten myos sekun­

daarisen kayristymisjaykkyyden merkitysta. 

Kuvassa 6 kayraparvi 3 esittaa Z-profiilin sekundaarisen jaykkyy­

den vaikutusta kayristymisjaykkyyteen. Vaaka-akseli edustaa lai­

pan leveyden suhdetta palkin korkeuteen kymmenkertaisena (10*b/h). 
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Kayr istymis j aykkyyssuhteet on piirretty kolme lla er i uuma n ho ik­

kuussuhtee ll a h/t . Kay raparv i 4 es ittaa saman palkin sekundaar i sen 

jaykkyyde n vaikutusta p a lkin k r iittiseen no rmaa l ij a nni t ykseen l a i ­

pan aarinurkassa , pisteess a c . 
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Kuva 6 . Sekundaarisen kayr i s tymisjayhyyde n huomioon-

ottamisen vaikutus : 

kiertymaan 6/6
0

, kayra 1 

vaantonur j a hduksee n N/N
0

, kayra 2 

kayristymisjaykkyyte en I ' / I t' ka y r at 3 w w, 
jannitykseen a /a t ' kayra t 4 

\'J w , 

Sekundaarise ll a kayris t ymisjayhyyde lla on kaytannon me rkitysta l a­

hinna hitsattuj e n rake nte ide n vas ymi s ilmiossa . Yli kymme ne n pro­

s entin jannitys lisalla on se l va va ikutus l i i toksen elinikaan . Ja n ­

nityskes kittyma tulee palkin seinama n pintaan , j ossa h its in pai­

kallinen e pajatkuvuus si j a itsee. Alu s t avat vert ai lut e l eme nttime­

netelmalla tukevat sekundaarisen kayristymi s jay hyyde n me rkitysta 

paikallis ten jannit y s hu i ppuj e n muo dos t umisessa. 



Sekundaarisen kayristymisen rnukaanotolla saatetaan koko vaantoteo­

ria yhtenaiseksi, rnilla seikalla on rnerkitysta rnrn. nurneerisissa 

ratkaisurnenetelrnissa. Taysin syrnrnetrista putkea lukuunottarnatta 

kaikkien sauvojen vaantojaykkyys muodostuu seka estetyn vaannon 

kayristymisjaykkyydesta etta ns. puhtaan Saint Venantin vaanto ­

jaykkyyden yhteisvaikutuksesta. Niinpa X, T, L ja ~-profiileilla­

kin on hiernan kayristymisjayhyytta. Lausekkeen (21) rnukaisesti 

saadaan johdettua kuvassa 7 esitetyt sekundaarisen kayristymisjay­

hyyden momentit. 

t 
~ 

T 
I 

I 
B 

B 

Kuva 7. Sekundaaarisen kayristymisjayhyyden arvoja 

rnuutarnilla profiileilla, joilla I = 0 w,t 

Sekundaarisen kayristymisjayhyyden huornioonottaminen palkkiraken­

teen analyytti s essa ratkaisussa tekee tuloksesta vertailukelpoisen 

FE - rnenetelmalla ohutkuorielernentteja (tai tila-elernentteja) kayt­

tarnalla saatuun tulokseen, jossa kayristymisjayhyys tulee kuoren 

taivutusjaykkyydesta autornaattisesti rnukaan. 
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Vaantonurjahtava sauva 

Jos vaantonurjahduksen johdossa es ite tty pie nte n siirtymien teo ­

r ian mukaine n puristusjannitysten tasainen j akauma koko poikkipin ­

nalla oletetaan olevan voimassa, patee kuvan Ba mukais e n + - pro­

fiilin ideaaliselle nurjahdusjannitykselle lauseke 

= (G " It + rr 2"E" I /L 2)/I 0 tx w p (59) 

Kun otetaan huomioon, etta 

G E/(2+2v) ( 60) 

It 4 • b • t 3 /3 ( 61) 

I b 3 • t 3 /[9 " (1 -v 2)] w ( 62) 

I 4 • b 3 • t/3 
p ( 63) 

saadaan vaantonurjahdusjannitykselle lauseke 

( 64) 

Poissonin vakion arvolla v = 0.3 vaantonurjahdukselle saadaan sama 

lauseke kuin sellaisen levykentan lommahdukselle, jonka toinen 

kuormittamaton reuna on nivelelli s esti tuettu ja toinen vapaa 

(vrt. [8 ] ja [9 ] ), eli 
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(65) 

Sekundaarisen kayristymisjayhyyden huomioon ottaminen johtaa tark­

kaan ratkaisuun ja se selittaa vaantonurjahtaneen palkin ominais­

muodon. Mikali sekundaarista kayristymisjayhyytta ei oteta huo ­
mioon, muodostuu vaantonurjahtavan 4--sauvan sisainen muodonmuu ­

tostyo pelkastaan Saint Venantin vaantojaykkyyde n maaraamasta 

leikkausmuodonmuutoksesta (kuva Bb). Talloin palkki ei vaantonur ­

jahtaessaan lyhenisi aksiaalisesti l ainkaan e ika ominaismuodon 

tarvitsisi olla sinipuoliaalto. Todelli s uudessa sekundaarinen kay­

ristyminen taivuttaa seinamaalkiota, j o lloin palkki myo s lyhenee 

samalla kun kuorma hakeutuu vaantokeskiota kohti (kuva Be). 
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Kuva 8. Vaantonurjahtavan sauvan muodonmuutokset 

YHTEENVETO 

Palkkirakenteiteiden seinaman paksuussuuntainen jaykkyys kasvattaa 

palkin kayristymisjayhyytta. Tama ns. sekundaarinen kayristymis­

jaykkyys aiheuttaa vaantokuormitetussa palkissa estetyn vaannon 

kalvojannitykseen superponoituvan taivutuskomponentin ja siihen 

liittyvan leikkausjannityksen. Sekundaarisen kayristymisjayhyyden 

mukaan ottaminen ei monimutkaista laskelmia, mutta toisaalta il­

miolla ei ole oleellista vaikutusta siirtymiin eika rasitusten ja­

kautumiseen rakenteessa . Kuitenkin tarkassa vasytysmitoituksessa 

sekundaarinen kayristyminen tulisi ottaa huomioon. Lisaksi seina­

man paksuussuuntaisen taivutusjaykkyyden huomioon ottaminen auttaa 

ymmartamaan sellaisten rakenteiden kayttaytymista, joilla ei ole 

primaarista kayristymisjaykkyytta. Lisaselvitykset sekundaarisen 

kayristymisen merkityksesta ja suhteesta mm. poikkipinnan vinoutu­

miseen ovat tarpeen esim. FE-menetelmaa kayttaen. 
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