
Stabiliteetti ja jäykistäminen



Lommahdusjännitykset ja -kertoimet

Lommahdus normaalijännitysten vuoksi:

Leikkauslommahdus:

”Eulerin jännitys”



Lommahduskerroin normaalijännitykselle, pitkä jäykistämätön levy: 3-1-5 / 4

Molemmat pitkät reunat nivelöity



Lommahduskerroin normaalijännitykselle, pitkä jäykistämätön levy: 3-1-5 / 4

Toinen pitkä reuna nivelöity, toinen vapaa



Lommahduskerroin normaalijännitykselle tarkemmin
Lommahdusaaltojen muodon ja lukumäärän tarkempi huomiointi
Erikoistapaus, ψ = 1 (kaavaa ei ole esitetty normissa)

FEM-ohjelmat huomioivat tämän automaattisesti, 3-1-5 taulukkokaavat kuvaavat pitkää levyä eli 
lommahduskertoimen alarajaa. Määritettäessä lommahduskerrointa ts. kimmoteoreettista
lommahdusjännitystä ominaisarvotehtävänä FEM-ohjelmalla, tämä seikka on hyvä olla tiedossa, 
etenkin kun vertaa tuloksia ”käsikaavoihin”. 

Tässä tapauksessa taulukkoarvo = 4 
= käyrien alaraja.



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen

Ekvivalentti ortotrooppinen levy 3-1-5 / liite A.1
Soveltuu täysin puristetulle pituusjäykistetylle levylle (puristuslaipalle)



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen

Yksinkertaistettu malli, joka perustuu levyn tukemaan pilariin 3-1-5 / liite A.2
Soveltuu pituusjäykistetyn levyn lommahdusjännityksen laskentaan, kun puristetulla alueella on 
1 tai 2 pituussuuntaista jäykistettä
Malli perustuu ”kimmoisalla alustalla” olevan puristussauvan kimmoteoreettiseen
nurjahdukseen
Kimmoinen tuki tulee levyn toimimisesta laattana poikkisuunnassa
Levyn reunoilla niveltuenta, jäykisteen vääntöjäykkyyttä ei huomioida lainkaan 

ac olisi ”nurjahduspituus”, jos 
kentän pituus a → ∞



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen
Ekvivalentin pilarin poikkileikkauksen muodostaminen



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen
Yksinkertaistettu malli, joka perustuu levyn tukemaan pilariin…

Mitoituskaavoissa käytettävä lommahdusjännitys:
Jännitys ekstrapoloidaan jäykistetyn levyn puristetummalle reunalle                3-1-5 / 4.5.3 (3) Huom.



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen

Klöppel&Scheer, 1960

Katsotaan tarkemmin 



Lommahdusjännitys normaalijännitysten suhteen

Klöppel&Scheer, 1960



Leikkauslommahduskerroin

Uuma ilman pituusjäykisteitä ja ilman joustavia poikittaisjäykisteitä:
• Kaikki poikittaisjäykisteet oletetaan täysin jäykiksi 

• Jäykiksi oletettujen poikittaisjäykisteiden jäykkyys- ja lujuusvaatimukset varmistetaan kohdan 3-1-5/9 mukaan

Erikoistapauksena ”pitkä jäykisteetön lommahduskenttä”, poikittaisjäykisteet vain tuella



Leikkauslommahduskerroin

Uuma pituusjäykistettynä ja ilman joustavia poikittaisjäykisteitä:
• Kaikki poikittaisjäykisteet oletetaan täysin jäykiksi
• Jäykiksi oletettujen poikittaisjäykisteiden jäykkyys- ja lujuusvaatimukset varmistetaan kohdan 3-1-5/9 mukaan

Poikittaisten jäykisteiden riittävä jäykkyys varmistetaan erikseen. Niiden siis oletetaan 
leikkauslommahduskestävyyden laskennassa pysyvän suorina = jäykkinä ja se varmistetaan 
erillisin laskelmin. 

Kun uumaan lisätään pituusjäykisteitä, leikkauslommahduskuorma kasvaa ja sitä myötä myös 
leikkauslommahduskestävyys kasvaa. Tällöin lommahduksen jälkeinen ”jälkikriittinen 
lujuusreservi” eli´”post buckling strength” pienenee suhteessa pituussuunnassa jäykistämättömään 
uumaan nähden. Toisaalta pituusjäykisteet saattavat sijaita vielä uuman puristetulla osuudella, 
jolloin leikkauksen ja normaalijännitysten yhteisvaikutuksesta lopullinen hyöty jäykisteestä voi 
jäädä oletettua vähemmäksi redusoimatta jäykkyyttä. Tästä on syystä pituusjäykisteiden 
jäykkyydelle (jäyhyysmomentille tasosta ulospäin taivutettaessa) on valittu luku 3.

Tutkimusten mukaan reduktio voisi olla perusteltua jättää tekemättä suljetun ”trapetsijäykisteen”
tapauksessa tekemättä sen vääntöjäykkyyden tuottaman lisäkestävyyden vuoksi. EC ei 
kuitenkaan vielä salli helpotusta. 

Pituusjäykisteen jäykkyysreduktio tulee tehdä vain laskettaessa leikkauslommahduskerrointa!



Leikkauslommahduskerroin

Uuma pituusjäykistettynä ja ilman joustavia poikittaisjäykisteitä, jatkoa…

Leikkauslommahduskertoimen laskenta
3-1-5, liite A.3 yksinkertaistetuilla kaavoilla, joihin tarvittava 1/3 jäykkyysreduktio on jo sisällytetty
Lommahdustarkastelu ominaisarvotehtävänä (FEM), itse jotenkin huomioitava jäykkyysreduktio
Sopivilla taulukoilla, Klöppel&Muller, Klöppel&Scheer, RIL167-1 jne, jäykkyysreduktio tehtävä
ennen käyrien käyttöä

Leikkauslommahduskerroin pienempi seuraavista:
Jäykistetyn uumapaneelin kokonaisleikkauslommahdusta vastaava kerroin
Hoikimman yksittäisen erillisuumapaneelin lommahduskerroin



Leikkauslommahduskerroin

EN 1993-1-5, liite A.3

Uuma pituusjäykistettynä ja ilman joustavia poikittaisjäykisteitä, jatkoa…



Leikkauslommahduskerroin

Uuma jäykistetty jäykillä ja joustavilla poikittais- eli välijäykisteillä, pituussuunnassa 
jäykistetty tai jäykistämätön:

Vain pituussuuntaisten jäykisteiden jäykkyyttä tulee redusoida
Joustavia välijäykisteitä hyödynnetään vain lommahduskertoimen kasvattamiseen
Joustaville välijäykisteille ei ole esitetty jäykkyys- tai lujuusvaatimuksia
Lommahduskertoimen laskentaan ei ole esitetty normissa kaavoja, avuksi tulee kirjallisuus 
aiheesta, kuten ”Klöppelin käyrästöt”

Esimerkki:
Klöppel&Scheer, 1960
Beulwerttafel III/1.4

Jäykkyysreduktio tehtävä tässä
myös välijäykisteeseen, koska 
oletuksena on sama jäykkyys 
molemmissa…



Leikkauslommahduskerroin

Klöppel&Scheer, 1960



Leikkauslommahduskerroin

RIL 167-1  (”vihreä kirja”)



Lommahduksen laskenta EBPlate-ohjelmalla
(normin säätäjät kehitelleet ohjelman, ilmainen) 

http://www.cticm.org/spip.php?article80



Levyn tehollisenp pinta-alan määrittäminen 3-1-5/4 mukaan
(pituusjäykistetty tai –jäykistämätön)

Pilarimainen käyttäytyminen Levymäinen käyttäytyminen



Pilarimainen käyttäytyminen Levymäinen käyttäytyminen
(tutkitaan olettaen pituussuuntaiset tuet poistetuiksi)

Levyn tehollisenp pinta-alan määrittäminen 3-1-5/4 mukaan

(tutkitaan hyödyntäen levyn tukeva vaikutus)



Levyn tehollisenp pinta-alan määrittäminen 3-1-5/4 mukaan

Pilarimainen nurjahduksen 
vähennyskerroin χc

Lommahduksen
pienennystekijä ρ

Pilarimainen nurjahdus Lommahdus



Levyn tehollisenp pinta-alan määrittäminen 3-1-5/4 mukaan

Pilarimainen nurjahdus Lommahdus



Kestävyys poikittaisille kuormille 3-1-5 / kpl 6



Kestävyys poikittaisille kuormille

Perusteet:
Soveltuu valssattujen ja hitsattujen palkkien uumille, edellyttäen että puristettu laippa on riittävästi 
tuettu sivusuunnassa
Eri murtotavat sisällytetty normin mitoituskaavoihin

Tyssääntyminen eli 
myötääminen

(yielding)
Lommahdus

(buckling)

Ryppyyntyminen
(crippling)



Kestävyys poikittaisille kuormille



Kestävyys poikittaisille kuormille

Tehollinen kuormituspituus
Teholliseen kuormituspituuteen vaikuttavat sekä laipan jämäkkyys, että myös uuman hoikkuus
Murtomallissa kuormitettu laippa ja osa uumaa muodostavat myötömekanismin

Mitoituskaavoissa esiintyvä kerroin m2 ottaa huomioon uuman osuuden mekanismissa ulommissa 
plastisissa nivelissä, tosin vain hoikan uuman tapauksessa 
Sisempien nivelten kohdalla uuman oletetaan olevan poikittaisen kuorman vuoksi myödössä, jolloin 
sitä ei voi hyödyntää mekanismissa lainkaan rikkomatta Von Mises – myötöehtoa

(laippa ja osa uumaa)

(vain laippa)

on vähintään



Kestävyys poikittaisille kuormille

Pituusjäykisteen hyödyntäminen 
kestävyydessä

1 2 3



Kestävyys poikittaisille kuormille

Pituusjäykisteen jäykkyysraja:



Kestävyys poikittaisille kuormille



Pistekuorman ja muiden voimasuureiden yhteisvaikutus

Poikittainen voima, taivutusmomentti 
ja aksiaalinen voima



Pistekuorman ja muiden voimasuureiden yhteisvaikutus

Poikittainen voima ja leikkausvoima:
EC 3-1-5 ei vielä sisällä tätä yhteisvaikutustarkistusta, mutta suomen NA:ssa mainitaan 
seuraavaa:



Pistekuorman ja muiden voimasuureiden yhteisvaikutus

Poikittainen voima ja leikkausvoima…



Terässauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestävyys
Vakiopoikkileikkauksisen sauvan tasonurjahdus nurjahduskäyrät  3-1-1 / 6.3.1

PL 1,2,3 PL 4

PL 1,2,3 PL 4

Nurjahduskäyrä riippuu profiilin muodosta ja levypaksuuksista 
(jäännösjännitykset valssauksesta ja hitsauksesta!)



Terässauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestävyys
Nurjahduskäyrän valinta dimensioiden ja profiilimuodon perusteella:



Terässauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestävyys

NA:

Yleiset kaavat:
3-1-1 / 6.3.2.2

Valssatut ja dimensioiltaan vastaavat hitsatut profiilit:
3-1-1 / 6.3.2.3, katso NA:n tarkennukset

 

Vakiopoikkileikkauksisen sauvan kiepahdus nurjahduskäyrät  3-1-1 / 6.3.1

Kiepahdusta ei tarvitse 
tutkia, jos molemmat 
ehdot täyttyvät:



Terässauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestävyys

Valssattujen ja dimensioiltaan vastaavien hitsattujen profiilien kiepahdus:
3-1-1 / NA:n tarkennukset



Terässauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestävyys

Kiepahdus, yksinkertainen menetelmä = puristetun laipan sivusuuntainen nurjahdus
Sivuttaistukien väli = Lc

Puristussauvan poikkileikkaus = laippa + kolmannes puristetusta uumasta

Jos seuraava hoikkuusraja ei ylity, 
laipan nurjahdusta ei tarvitse tutkia:

3-1-1 / NA:

3-1-1 / NA:

3-1-1 / 6.3.1



Jäykisteiden lujuus- ja jäykkyysvaatimukset

Jäykisteen poikkileikkaus:

Vääntönurjahduksen estäminen:

Ellei tarkemmin lasketa: Tarkemmin laskien:



Poikittaiset jäykiksi oletetut välijäykisteet:

3-1-5 / 9.3.3 (3)



Poikittaiset jäykiksi oletetut välijäykisteet…

3-1-5 / 9.1 (3)

3-1-5 / 9.3.3 (3)

VEd - Vcr



Jäykisteet päätytuilla:

Päätyjen pystyjäykisteet tulee mitoittaa sen mukaisesti, 
miten uuman leikkaus(lommahdus)kestävyys on laskettu!



Jäykisteet päätytuilla…

Valssattu profiili

Yhden ”laipan” pinta-ala
(myötökriteerin tuottama ehto)

Laippojen keskiöetäisyys
(jäykkyyskriteerin tuottama ehto)



Hyvää lueskeltavaa:

EUR22898



Hyvää lueskeltavaa:




