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The purpose of this study was to examine rigid jointed frame structures with com-
pressed lower chord rods. Geometrical imperfections cause additional horizontal
forces to this kind of frame structure. In this study, different calculation methods
are explored to determine the magnitude of this force. The study was commis-
sioned by Wise Group Finland Oy.

The first chapters of this thesis focus on the basics of the steel structures ultimate
limit state calculation and on other important factors to be considered in the prac-
tical design work of steel frames. The determination of the additional horizontal
force has been studied from the perspectives of Eurocode design rules, FEM
calculations, statics and trigonometry. The information was gathered from litera-
ture and Internet sources related to the subject.

At the end of this thesis, the results of different calculation methods used to de-
termine the magnitude of the additional horizontal force have been compared.
Based on the explored information, a design guide has been made for the com-
pany. The design guide contains guidance on calculating the additional horizontal
force and other important information for design work of steel structures.
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1 Johdanto

Opinnaytety6ssé tarkastellaan jaykk&nurkkaisessa kehdrakenteessa esiintyvia,
rakenteen alkuep@keskisyydesta aiheutuvia lisdvaakavoimia ilmiéna seka tutus-
tutaan kyseisen lisdvaakavoiman laskennassa kaytettaviin eri laskentatapoihin.
Tydssa tutkitaan keharakenteen valmistus- ja asennustoleranssien seka sidera-
kennesauvassa sallittavan muodonmuutoksen vaikutuksia keh&& vasten kohti-

suorassa tasossa vaikuttavan lisdvaakavoiman suuruuteen.

Tydssa kaytetdan lisdvaakavoimien laskennassa Autodeskin Robot Structural
Analysis -ohjelmaa, jolla muodostetaan keharakenteiden alapaarresauvojen
nurkkapisteen alkuepakeskisyydet sisaltdvia FEM-laskentamalleja. Ohjelman
laskentamalleista saatavia tuloksia verrataan Eurokoodissa ja terasrakenteiden
suunnitteluohjeissa esitettyjen laskentatapojen seka statiikan saantéjen mukaan

vinouskulmilla saatuihin tuloksiin.

Tarkastelun tulosten pohjalta tuotetaan tydn tilaajalle suunnitteluohje, joka sisal-
tad ohjeistuksen alkuepakeskisyyksista aiheutuvan lisdvaakavoiman laskentaan

seka keha- ja ristikkorakenteen kaytannén suunnittelutyéhon.

Tyodn laskelmissa ei oteta kantaa mitoitettavaa keharakennetta ympéaroiviin ra-
kenteisiin. Rakenteessa tapahtuvat mahdolliset toisen asteen muodonmuutokset
huomioidaan ainoastaan osassa laskelmia siderakennesauvan venyman osalta.
Opinnaytety6ssa ei kasitella keharakenteen suunnittelua kaytté- tai onnetto-

muusrajatilojen osalta.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Wise Group Finland Oy, joka on suomalainen ta-
lonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja rakennuttamispalveluja uudis- ja
korjausrakennuskohteisiin tarjoava yritys. Wise Groupissa tyoskentelee yli 500
talonrakennusalan ammattilaista viidellatoista eri paikkakunnalla. (1.) Wise
Group Finland Oy ja Sito Oy yhdistyvat vuoden 2018 alussa Sitowiseksi, muo-
dostaen yhdessa lahes 1200 hengen asiantuntijayrityksen. Sitowise on suurin

suomalaisomisteinen talo- ja infrarakentamisen suunnittelu- ja konsultointiyritys.



2 Terasrakenteisen hallirakennuksen suunnittelun perusteet

2.1 Yleista hallirungosta

Terasrakenteiden perusrakenneosa on sauva, jolla tarkoitetaan erilaisten voi-
masuureiden rasittamaa kappaletta. Hallirungossa sauvoja ovat kaikki pilarit ja
palkit, jotka toimivat kehdrakenteen osina. Lisaksi ristikoiden eri osat tai kehan
nurkkia yhdistavat osat ovat sauvoja. (2, s.47.)

Kuvassa 1 on esitetty hallirungon tyypillisimpia sauvaosia, joita ovat:

1) Pilari, puristettu ja taivutettu pystysauva
2) Katto-orsi, taivutettu vaakasauva, johon voi kohdistua myds puristus- ja
vaantorasituksia
) Ristikon yldpaarre, puristettu ja taivutettu sauva
) Ristikon alapaarre, useimmiten vedetty sauva
5) Ristikon vinosauva, vedetty tai puristettu sauva
)

Rungon tuuliside, vedetty tai puristettu sauva

Kuva 1. Havainnekuva hallirungon sauvaosista (2, s.47)



2.2 Rakennesuunnittelijan tehtavat suunnitteluprosessissa

Terasrakennesuunnittelijan tehtavana on alustavassa rungon suunnittelussa laa-
tia suunnitelmat kohteen runkojarjestelméasta seké rungon jaykistyksesta ja toi-
mintaperiaatteesta. Rakennuksen paloluokka tulee selvittdd mahdollisimman ai-
kaisessa suunnitteluvaiheessa. Runkojarjestelmassa esitetdan arviot kaytetta-
vistd poikkileikkauksista ja kokoonpanoista, kuten ristikoista. Kun alustava run-
kosuunnitelma on hyvéaksytetty kohteen paasuunnittelijalla ja tilaajalla, rakenne-
suunnittelija mitoittaa rakenneosat ja liitokset runkosuunnitelman mukaisesti.
Rungon onnistuneen ja nopean asennustyén kannalta on tarkeda, ettd suunnit-
telija pyrkii valttdmaan tarpeettoman monimutkaisia ratkaisuja. Varsinkin litokset
tulisi suunnitella mahdollisimman yksinkertaisiksi. (3, s.5.)

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen terédsrakenteisen hallirakennuksen suunnittelu-

projektin vaiheet rakennesuunnittelun nakékulmasta.

Alustava mitoitus
Rungon valinta S (Huomioi my6s : Voimasuureiden S Rakenneosien
(Selvita paloluokka!) korkeusasemat ja tarkempi laskenta mitoitus
liitokset)
> |
% <"
Liitosten mitoitus +—— Palomitoitus ——>| Jaykisteiden mitoitus —— Runkaaytydentavien
v rakenteiden mitoitus
\%
Pintakasittelyjen : Asennuksen - Yksityiskohtien : Konepajapiirustusten
suunnittelu rakennesuunnittelu suunnittelu laadinta

Kuva 2. Rakennesuunnittelun kulku terasrunkoisen hallin rakennusprojektissa
(2,s.27)

Rakennesuunnittelijan tyén lahtbtietovaatimuksina ovat kohteen arkkitehtisuun-

nitelmat, kuormatiedot, rakenteiden vaativuus-, seuraamus- ja rakenneluokkatie-



dot, tyén aikataulut, kohteen suunniteltu kayttdika, palonkestovaatimukset, geo-
tekniset suunnitteluvaatimukset sekd mahdolliset tilaajan projektikohtaiset erityis-
toiveet (3, s.5).

2.3 Yleista terasrunkoisen hallirakenteen murtorajatilamitoituksesta

Eurokoodin mukaisessa terasrakenteiden murtorajatilamitoituksessa noudate-
taan eurokoodin yleisten rakenteiden suunnitteluperusteiden (SFS-EN 1990) ja
rakenteiden kuormat méaéarittelevan Eurokoodi 1:n (SFS-EN 1991) lisaksi terasra-
kenteita kasittelevassa Eurokoodi 3:ssa (SFS-EN 1993) esitettyja saantoja ra-

kenteiden kestavyyksille (4, s.22).

Rungon jokainen sauva tulee mitoittaa kestdmaan murtorajatilassa niihin koko
suunnitellun kayttéikansa aikana todennakadisesti kohdistuvat rasitukset. Taivute-
tut sauvat tulee mitoittaa mydés kayttérajatilassa, rajoittaen niissa esiintyvat muo-

donmuutokset ja taipumat sallittuihin raja-arvoihin. (2, s.47.)

Hallin terasrunko mitoitetaan pystysuunnassa ylapohjarakenteen omalle painolle
ja lumikuormalle sek& mahdollisille ripustuskuormille. Vaakasuunnassa runko mi-

toitetaan tuulikuormalle ja mahdollisille lisdvaakavoimille.
2.3.1 Vetokestavyys

Vetorasitus on keharakenteisessa hallirakennuksessa lahes aina maaraava rasi-
tus ristikkorakenteiden vetorasitetuissa uumasauvoissa, siderakenteissa, veto-
tangoissa ja monien liitososien mitoituksessa. Ylapohjan ristikkorakenteiden yl&-
paarteiden vetokestavyys tulee aina tarkastella. (2, s. 47) Laskennassa vetovoi-
man mitoitusarvon Neq tulee aina olla pienempi kuin vetokestavyyden mitoitus-
arvo Nird (kaava 1) (4, s. 52).

Ngq
<10 1
Nt ra M
Yhtenaisessd, reiattbmassa poikkileikkauksessa vetokestavyyden mitoitusar-
vona NiRrd voidaan kayttda plastisuusteorian mukaista poikkileikkauksen kestéa-
vyyden mitoitusarvoa Npi,rd (kaava 2) (4, s. 52). Vetokestavyyden suuruuteen vai-

kuttaa teraksen myoétdlujuus fy ja poikkileikkauksen pinta-ala, joita pienennetédan



materiaalin osavarmuuskertoimella ymo. Osavarmuuskertoimeksi ymo suositellaan
Eurokoodin kansallisessa liitteessa arvoa 1,00.

Axf,

Npl,Rd =—2 (2)

Ymo
Vetotankojen ja siderakenteiden liitososien mitoituksessa tulee huomioida poik-
kileikkauksen kestdvyyden mitoitusarvo kiinnittimen reikien kohdalla. Liitosalu-
een kestavyyden mitoituksessa (kaava 3) kaytetaan teraksen myoétdlujuuden ar-
von fy sijaan terdksen vetomurtolujuuden arvoa fu. Lisédksi materiaalin osavar-
muuskertoimena on ymz, jonka arvoksi kansallisessa liitteessa suositellaan 1,25.
(4, s.52))

0,9 x A, pr *
Nyra = —netf” (3)

Ym2
Rakenteen sitkeyden takaamiseksi poikkileikkauksen bruttoalan mukaan laskettu
kestavyys (kaava 2) ei saa laskennassa olla liitosalueen nettoalan mukaan las-
kettua kestavyytta (kaava 3) suurempi. Vetokestéavyyden mitoitusarvoksi Nt,rd va-

litaan siis naista kahdesta kestavyydesta pienempi arvo (kaava 4). (4, s. 52.)

Nera = min{Ny g, Nyra}  (4)
2.3.2 Puristuskestavyys

Puristusvoima on usein mitoittava rasitus hallirakennuksen mastopilareissa ja ke-
harakenteen pystykuormia valittévissé osissa. Puristuskestavyys tulee lisaksi tar-
kistaa hallin siderakenteissa, tuulipilareissa ja ylapohjan ristikkorakenteiden ala-
paarteissa sekd uumasauvoissa, joissa puristusvoimia voi eri kuormitusyhdistel-

milla esiintya. (2, s. 47.)

Laskennassa puristusvoiman mitoitusarvon Ned tulee aina olla mitoituskesta-

vyytta Nc,rd pienempi (kaava 5).

Ngq

Nc,Rd

<10 (5



Kuten teraspoikkileikkauksen vetokestavyyteen, myds sen puristuskestavyyteen
Nc,ra (kaava 6) vaikuttaa poikkileikkauksen pinta-alan suuruus ja teraksen myo-

télujuus.

Mikali puristettu poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, kaytetaan puris-
tuskestavyyden laskennassa koko poikkileikkauksen pinta-alan sijaan tehollista
pinta-alaa Aett (4, S. 53).

2.3.3 Taivutuskestavyys

Taivutusmomentti toimii usein mitoittavana rasituksena hallirakennuksen ylapoh-
jan palkkirakenteissa ja vaakakuormitetuissa pilarirakenteissa, kuten tuulipila-
reissa. Pilareissa tulee tutkia myoés taivutus- ja puristusvoimien yhteisvaikutus.
(2,s.47))

Taivutuskestavyyden mitoituskestavyyden Mc rd tulee laskennassa aina olla suu-

rempi kuin taivutusmomentin murtorajatilan mitoitusarvo Meq (kaava 7) (4, s. 53).

c,Rd

Poikkileikkauksen taivutuskestavyyteen Mc ra vaikuttaa terdksen myétélujuus fy ja
poikkileikkauksen taivutusvastus. Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 laskennassa

(kaava 8) voidaan kayttaa plastisuusteorian mukaista taivutusvastusta Whp.

Wpl * fy

Ymo

M¢ra = My pa = (8)

Terdksen kimmoteorian mukaista taivutusvastusta Wel tulee kayttéa poikkileik-
kausluokkaan 3 kuuluvien poikkileikkauksien mitoituksessa (kaava 9). Kimmo-
teorian mukaista taivutuskestavyyden arvoa voidaan kayttdd myds poikkileik-
kausluokissa 1 ja 2, jos laskennassa halutaan varmalla puolella oleva kestéavyy-

den arvo.

Wel *fy

MO0

)

M;rqa = Mg pa =

10



Neljannen poikkileikkausluokan taivutuskestavyyden laskennassa (kaava 10) tu-
lee kayttaa poikkileikkauksen tehollista taivutusvastusta Wett, josta on védhennetty
taivutuskestavyyden kannalta tehottomat alueet (4, s. 53).

Werr * Iy

Mcra = Mefpra = N (10)
0

2.3.4 Leikkauskestavyys

Keharakenteen leikkauskestavyys tulee tarkastella sen kaikissa osissa ja liitok-
sissa. Kuitenkin rakenneputkista koostuvilla ristikko- ja keharakenteilla leikkaus-
voima on harvoin rakenteen mitoittava rasitus. Hallirakennuksen jaykistavat side-
rakenteet eivat valitd muun rakenteen leikkausvoimia, joten siderakenteiden leik-

kauskestavyytta ei tarvitse tarkastella. (2, s. 47.)

Leikkausvoiman mitoitusarvon Veqd tulee olla poikkileikkauksen leikkauskestavyy-
den mitoitusarvoa Vc,rd pienempi (kaava 11).

VEa

<10 (11)

¢,Rd
Poikkileikkausluokissa 1 ja 2, kun mitoitettava rakenneosa ei ole vaantorasitettu,
voidaan laskennassa kayttda plastisuusteorian mukaista leikkauskestavyyden
mitoitusarvoa Vpird (kaava 12). Leikkauskestavyyteen vaikuttaa poikkileikkauk-
sen leikkauspinta-ala Av ja teraksen lujuus fy. (4, s. 54.)

Vc,Rd = Vpl,Rd = (12)
Ymo
Kimmoteorian mukaista leikkauskestavyyden mitoitusarvoa Velrd (kaava 13) tu-
lee kayttda poikkileikkausluokkia 3 ja 4 olevien teraspoikkileikkauksien lasken-
nassa. Lisdksi kimmoteorian mukaisessa leikkauskestavyyden mitoituksessa
leikkausjannityksen tulee olla terdksen osavarmuuskertoimella pienennettya lu-
juutta suurempi (kaava 14).
f * [ %t
Vera = Verra = y—\/§w (13)

Sy*

11



T Vd*S
£d <10 ,jossatgp = E 4
I *t,

fy/ (V3 %¥mo)

(14)

Kaavoissa 13 ja 14 Sy on puolen poikkileikkauksen staattinen momentti, | on koko
poikkileikkauksen hitausmomentti ja tw tarkoittaa uuman paksuutta.

2.3.5 Taivutus- ja leikkausrasituksen yhteisvaikutus

Leikkausvoima ja taivutusmomentti voivat esiintya yhdessa suuruudeltaan mer-
kittdvind samassa kohdassa rakennetta. Naita kohtia ovat jatkuvan rakenteen tu-
kipisteet ja pistekuormitetun yksinkertaisesti tuetun palkin kuormituspisteen ym-

parilla oleva alue. (2, s. 51.)

Kun teraspoikkileikkauksen leikkausrasituksen mitoitusarvo Ved on suurempi kuin
puolet poikkileikkauksen plastisen leikkauskestavyyden mitoitusarvosta VpiRd,
sen vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen tulee huomioida. Talléin poikkileik-
kausluokan mukaista, kaavoissa 8,9 ja 10 kaytettavaa, taivutuskestavyytta Mc,ra
muutetaan pienentamalla terdksen mydtdrajaa (kaava 15). (4, s. 57.)

2 *Vgq

A=p)xfy, jossap= ( 7
plL,Rd

>2 (15)

2.3.6 Nurjahduskestavyys

Hallirakennuksen pilareiden seka keha- ja ristikkorakenteiden puristettujen sau-
vojen nurjahduskestavyys tulee tarkastella mitoitusprosessissa. Yleisesti risti-
koissa kaytetyilla rakenneputkilla riittdd, etta tarkastetaan vain taivutusnurjahdus
molemman paajayhyysakselin suhteen. Rakenneputkien suuren vaantojaykkyy-
den my6ta vaantdnurjahdusta ei tarvitse tutkia. (5, s. 73.)

Puristettujen sauvojen nurjahduskestavyyden mitoitusarvon Nb,rd tulee aina olla

suurempi kuin puristusvoiman mitoitusarvo Ned (kaava 16).

NEa

Ny ra

<10 (16)

12



Nurjahduskestavyyden mitoitusarvon Nb,ra (kaava 17) suuruuteen vaikuttaa mi-
toitettavan poikkileikkauksen pinta-ala ja terdksen mydétdlujuus fy, joita pienenne-
tdan nurjahduskestavyyden pienennystekijalla X ja materiaalin osavarmuuslu-
vulla ym1. Pienennystekijan X maaritykseen annetut ohjeet ja nurjahduskayrat 16y-
tyvat Eurokoodi 3:n osan EN 1993-1-1 luvusta 6.3.1.2.
X *Axf
Npga ==—=>  (17)
Ym1
Poikkileikkausluokassa 4 laskennassa (kaava 18) kaytetaan koko poikkileikkauk-
sen pinta-alan sijaan tehollista pinta-alaa Aeft (4, s. 61).
_ X* Aeff * fy

Np ra = R (18)
M1

3 Ristikkorakenteen suunnittelu

Tassa luvussa kasitelladn rakenneputkista koostuvan, ristikkorakenteisen keha-
rakenteen suunnitteluprosessissa huomioitavia asioita seka paarre- ja uumasau-
vojen valintaan vaikuttavia tekijoitd. Rakenneputkia on kaytetty Suomessa laajalti
erilaisissa ristikkorakenteissa jo pitkdan. Rakenneputkien hyvan vaantéjaykkyy-
den my6téa rakenteen suunnittelu yksinkertaistuu, kun vaantdénurjahdus tai kie-

pahdus mitoittaa rakenteen vain hyvin harvoissa tapauksissa.

Ristikon paarteiden ja uumasauvojen valiset litokset oletetaan rakenteen suun-
nittelussa yleensa nivelellisiksi. Taman mydta uumasauvat voidaan mitoittaa ai-
noastaan sauvassa vaikuttavalle normaalivoimalle. Yla- ja alapaarresauvat ovat
tavanomaisissa ristikoissa jatkuvia rakenteita, jolloin niissé esiintyy normaalivoi-

mien lisaksi myds taivutusrasituksia. (5, s. 424.)
3.1 Suunnittelun vaiheet

Ristikon suunnittelu aloitetaan maarittamalla rakenteeseen vaikuttavat kuormat
ja vaarallisimmat kuormitusyhdistelmat. Koska rakenneputkien nurjahdus- ja ve-
tokestavyydet eroavat toisistaan, on rakennetta tarkeaa tarkastella kuormitusyh-
distelmilld, joissa paaasialliset kuormitukset eroavat selvasti toisistaan.

13



Suunnittelun alkuvaiheessa méaaritetdan ristikon korkeus, tyyppi ja kattokalte-
vuus. Naiden tietojen pohjalta voidaan ristikosta muodostaa staattinen laskenta-
malli. Ristikon korkeus on terdksen menekin kannalta yksi merkittavin yksittainen
tekija. Optimaalinen maksimikorkeus ristikolle on noin kymmenesosa kehan jan-
nemitasta. Korkeus maaraytyy usein kohteen tilantarpeiden ja muiden toiminnal-
listen vaatimusten seka ristikkorakenteen asennuksen ja kuljetuksen asettamien
vaatimusten mukaan. Kattokaltevuus on usein maaritetty jo kohteen mahdolli-
sissa arkkitehtisuunnitelmissa, eika silla ole suurta merkitysta ristikon terasme-
nekkiin. (5, s. 424.)

Kun ristikon muoto ja rakenteeseen vaikuttavat voimat ovat méaaritetty, valitaan
alustavat poikkileikkaukset ristikon paarre- ja uumasauvoille. Sauvojen valin-
nassa voidaan tassa suunnitteluvaiheessa kayttaa yksinkertaistettua laskenta-
mallia, josta saadaan selville suuntaa-antavat rasitukset. Ristikoissa tulisi pyrkia
kayttamaan sauvoja, jotka kuuluvat poikkileikkausluokkiin 1 ja 2. Kaytettavien
sauvojen seinamapaksuuksien tulee olla vahintddn 3 mm. Kuvassa 3 on esitetty
uumasauvojen ja paarteiden leveyksien valinen optimaalinen suhde, jonka tulisi
olla noin 0,6-0,8. Tassa suunnitteluvaiheessa on hyva tarkastella alustavasti
my0ds raskaimmin kuormitettujen liitosalueiden kestavyyksia.

B

A
!

0,6...0,8"B

r“][“““

Kuva 3. Uumasauvan ja paarteen leveyksien optimaalinen suhde
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Alustavan suunnittelun jalkeen muodostetaan rakenteesta laskentamalli FEM-
laskentaohjelmalla ja lasketaan ristikon todelliset sauvavoimat. Laskentaohjel-
malla tarkastetaan jokaisen sauvan kestavyys ja tarvittaessa optimoidaan raken-
netta. Lisaksi tdssa suunnitteluvaineessa tulisi varmistaa, etta liitosten epakes-
keisyydet ja sauvojen mitat tayttavat niille asetetut vaatimukset. Kun sauvojen
lopulliset poikkileikkaukset on maaritetty, suunnitellaan sauvojen litokset ja mah-
dolliset liitosalueiden lisdvahvistukset. (5, s. 425)

Lopuksi varmistetaan, ettei rakenteen taipumat ylita sallittuja raja-arvoja. Lisaksi
suunnitellaan ristikon poikittaissuuntainen tukeminen seka orsien ja ristikon vali-
set litokset. (5, s. 426)

3.2 Yla- ja alapaarteet

Paarresauvana kaytettavan rakenneputken poikkileikkauksen muotoon vaikuttaa
merkittavasti paarteen eri akseleiden suuntaiset nurjahduspituudet. Kun nurjah-
duspituudet ovat Iahella toisiaan sauvan molempiin suuntiin, on usein jarkevaa
kayttda neliéprofiilia. Jos nurjahduspituudet poikkeavat selvasti toisistaan, on
suorakaiteen muotoinen poikkileikkaus usein nelidprofiilia jarkevampi valinta. (5,
s. 429.)

Puristetun paarteen nurjahduspituutena voidaan kayttaa arvoa Lc=0,9*L sauvan
molemmissa suunnissa tapahtuvaa nurjahdusta vastaan. Nurjahduksessa, joka
tapahtuu ristikon tasossa, kaytetdan L:n arvona uumasauvojen solmupisteiden
valistd etaisyytta. Kohtisuorasti ristikon tasoa vastaan tapahtuvan nurjahduksen
laskennassa kaytetdan L:n arvona paarteen poikittaistukien valista etaisyytta.

Paarteen nurjahduskestavyytta on yksinkertaisinta kasvattaa suurentamalla poik-
kileikkauksen ulkomittoja. Uumasauvojen ja paarteen valisen litoksen kesta-
vyyttd voi lisatd kasvattamalla paartessa kaytettavan profiilin seindméan pak-
suutta. (5, s. 430.)

3.3 Uumasauvat

Uumasauvaksi kannattaa yleensa valita paarresauvaa ohutseindisempi profiili,

jonka my6téd uuma- ja paarresauvan valisessa hitsausliitoksessa saavutetaan
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hydtyja litoksen lujuuden ja liitoshitsin pienemman a-mitan suhteen. Uumasau-
van tulee kuulua poikkileikkausluokaan 1 tai 2, ja sauvan leveyden suhteen tulee
olla 0,6-0,8 paarresauvan leveydesta. Jos uumasauva on lilan kapea suhteessa
paarteen leveyteen, uumasauvan laipoilta tuleva normaalivoima ei siirry paar-
resauvana toimivan rakenneputken voiman suuntaisille laipoille. T&ma voi aiheut-

taa sauvojen litosalueella paarresauvan lommahduksen tai lapileikkautumisen.

Nurjahduspituutena uumasauvalla voidaan Eurokoodi 3:n mukaan kayttda arvoa
Le=0,75"L, jossa L on sauvan solmupisteiden valinen etaisyys. Jos laskentaan
halutaan lisdvarmuutta, voidaan nurjahduspituutena kayttaa sauvan solmupistei-
den valista etaisyytta kokonaisuudessaan, jolloin Le=L.

Uumasauvan poikkileikkauksen muodon valinnalla voidaan liitoskulmien ohella

vaikuttaa merkittavasti litoksen epakeskeisyyden suuruuteen (5, s. 431).

Ristikon uumasauvat ovat yleensa tarpeellista mitoittaa ainoastaan sauvassa vai-
kuttavalle normaalivoimalle. Poikkeuksena ristikot, jotka ovat raskaasti kuormitet-
tuja tai jannevaliltdan pitkia. Tallaisessa poikkeavassa tilanteessa lahella ristikon
tukipisteita sijaitsevien uumasauvojen mitoituksessa tulee huomioida myés sau-

vaan kohdistuvan taivutusmomentin aiheuttava rasitus.
3.4 Liitosalueiden suunnittelu

Ristikkorakenteen sauvojen valiset liitokset voivat olla joko limitettyja tai vapaa-
vélisia liitoksia. Kuvassa 4 on esitetty esimerkit molemmista liitostyypeista. Va-
paavaliset litokset ovat yleensa valmistusteknisesti helpompia toteuttaa, kun uu-
masauvan paahan tulee vain yhdensuuntainen viiste ja kokoonpanossa on hie-
man enemman sovitusvaraa limitettyyn liitokseen verrattuna. Jos ristikon uuma-
sauvoina kaytetaan nelidprofiileja, kasvaa vapaavalisen liitoksen epakeskisyys
usein suureksi. Liitoksen epakeskisyyden arvo on uumasauvojen neutraaliakse-
lien leikkauspisteen ja paarresauvan neutraaliakselin valinen etaisyys. Epakeski-
syys aiheuttaa lisimomentin paarteeseen.

Limitetty liitos on valmistusteknisesti vapaavaliseen liitokseen verrattuna tyo-
laampi, kun vahintadan yhden sauvan paa taytyy viistdd kahdessa kulmassa. Li-
saksi litoksen sovitustoleranssit ovat tiukemmat. Limitetyn liitoksen kestavyys on
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kuitenkin huomattavasti parempi ja litoksen epakeskisyys on mahdollista poistaa
kokonaan.

VAPAAVALINEN LIITOS LIMITETTY LIITOS

Kuva 4. Esimerkit vapaavalisesta ja limitetysta liitostyypista

Uumasauvojen litoskulmien © tulisi olla vahintaan 30°. Pienilla liitoskulmilla sau-
van teravan paadyn hitsaamisesta tulee hankalaa ja pienetkin virheet sauvan
paan katkaisussa voivat aiheuttaa suuria ilmarakoja liitokseen. Pienilld liitoskul-
milla voidaan kuitenkin kayttaa nelidprofiileja ilman, etta litoksen epakeskisyys
kasvaa valttamatta lilan suureksi. Varsinkin suurilla litoskulmilla uumasauvoina
kannattaa kayttaa suorakaideprofiileja, jolloin litoksen epakeskisyyden suuruus
on helpommin hallittavissa. (5, s.432) Kuvassa 5 on esitetty liitoskulmien maa-

raytyminen ja sijainti vapaavalisessa litoksessa.

Kuva 5. Liitoskulmat © esitetty vapaavalisessa litoksessa (5, s.432)
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Liitosten hitsaussaumat tulee mitoittaa sauvojen kanssa tasalujuisiksi. Tama
mahdollistaa paarteen ja uumasauvojen mydtaamisen, joka tasaa alueelle synty-
via jannityshuippuja. (5, s.433.)

Ristikkoliitoksia voidaan tarvittaessa vahvistaa lisélevyilla. Lisalevyt kasvattavat
ristikon valmistuskustannuksia, mutta jos vahvistettavia liitoksia on vahan suh-
teessa muihin ristikkoliitoksiin, voidaan sauvoihin valittujen poikkileikkauksien
kasvatusta valttaa ja tdman mydta ristikon paino voi pysya alhaisempana. Paar-
teen pintaa voidaan vahvistaa hitsaamalla lisadlevy uumasauvojen paiden ja paar-
resauvan valiin. Talla menettelylla voidaan esimerkiksi estdd uumasauvan lapi-
leikkautuminen paarteen seindmasta. Paarteen leikkauskestavyytta liitosalueella
voidaan puolestaan kasvattaa paarresauvan kylkiin hitsattavilla sivulevyilla. (5,
s.433.)

4 Jaykkanurkkaisen keharakenteen alkuepéakeskisyyden ai-
heuttaman lisdvaakavoiman laskenta ja huomiointi suunnit-

telutyossa

Téssa luvussa kasitelladn keharakenteeseen sen geometrisista alkuepakeski-
syyksista aiheutuvan lisdvaakavoiman syntymista ilmiéna ja kerrotaan tilanteet,
joissa rakenteen alkuepéatarkkuudet tulee Eurokoodin mukaisessa suunnittelu-
tydssa huomioida. Lisdksi luvussa on esitetty laskentamenetelmia lisdvaakavoi-

man laskentaan.

Tybssa on keskitytty tarkastelemaan jaykkanurkkaisen ja ristikkorakenteisen ke-
han alapaarresauvojen nurkkapisteeseen, rakennetta kohtisuoraa tasoa vastaan,
syntyneestd epéakeskisyydesta aiheutuvaa lisdvaakavoimaa. Tama lisdvaaka-
voima voidaan valittda ulos kehasta sen nurkkapistetta tukevalla siderakenne-
sauvalla. Laskelmissa on oletettu kehan ymparilla olevien rakenteiden olevan aa-
rettdman jaykkia ja sivusiirtymattémia. Rakenteeseen mybéhemmin syntyvat toi-
sen asteen muodonmuutokset on laskelmissa jatetty huomioimatta. Todellisuu-
dessa rakennuksessa voi olla useita siderakenteilla toisiinsa liitettyja vierekkaisia

kehia, joista jokaisella on omat alkuepakeskisyytensa, jotka aiheuttavat muodon-
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muutoksia siderakenteisiin ja viereisiin keharakenteisiin. Lisaksi kehan oman ko-
koonpanon yksittaisten sauvojen alkukayryydet ja -vinoudet voivat vaikuttaa ke-
héstd ulos siirtyvan lisdvaakavoiman suuruuteen. Kaikkien ndiden muuttujien
huomiointi olisi suunnittelutyéssa mahdollista esimerkiksi tuottamalla samasta ra-
kennuksesta ja sen kehdrakenteista useita erilaisia alkuepakeskisyyksia sisalta-
via FEM-laskentamalleja.

Alkuepéakeskisyytta syntyy jaykkanurkkaiseen keharakenteeseen jo kehan ko-
koonpanovaiheessa, jossa sallitaan terdsrakenteiden toteutusta ja teknisia vaati-
muksia koskevan standardin SFS-EN 1090-2 mukaisten valmistustoleranssien
kayttd. Lisdksi kehan paarresauvojen litoskohta, eli niin sanottu nurkkapiste, voi
siirtya sivuun lisda suhteessa kokoonpanon tarkoitettuun keskilinjaan tyémaalla
kokoonpanon asennusvaiheessa. Terasrakenteiden asennustoleransseille on
valmistustoleranssien tavoin maaritelty sallitut raja-arvot standardissa SFS-EN
1090-2. Tydn laskemissa on kaytetty kehdn paarresauvojen nurkkapisteelle
sallitun epékeskisyyden maarittdmisessd SFS-EN 1090-2:ssa maarattya pilarin
olennaisen asennustoleranssin suurinta sallittua mittapoikkeamaa h/300 (Kuva

6), jossa h:n arvona on kaytetty paarresauvojen nurkkapisteen korkeutta.

D.1.11 Olennaiset asennustoleranssit — |[A1> Yksikerroksisten rakennusten pilarit <A1|

Nro | Poikkeaman tyyppi Mittauskohde Sallittu poikkeama A

|A1> Yhsikerroksisten
rakennusten pilarien vinous:
<Al

Kokonaisvinous kermroskorkeuden i matkalla: A=+h]300

Kuva 6. Pilarin sallittu olennainen asennustoleranssi standardin SFS-EN 1090-2
mukaan (6, s.118)
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4.1 Epatarkkuuksien huomiointi

Terdsrakenteiden suunnittelua kasittelevassa Eurokoodi 3:n osassa EN 1993-1-
1 esitetaan, ettd rakennelaskemissa tulee ottaa huomioon kuormittamattoman ra-
kenteen epatarkkuuksien vaikutukset. Naita epatarkkuuksia, joita Eurokoodissa
kutsutaan ekvivalenteiksi geometrisiksi epatarkkuuksiksi, ovat rakenteen alkujan-
nitykset ja geometriset epatarkkuudet, kuten alkuvinous tai alkukayryys. Suunnit-
telussa on huomioitava koko rakenteen ja jaykistysjarjestelmien globaalit epa-
tarkkuudet ja yksittaisten sauvojen paikalliset epatarkkuudet. (4, s.33.)

Laskettaessa keharakenteen sauvojen paiden voimia ja mitoitettaessa sauvan
nurjahdus- tai kiepahduskestavyytta, voidaan sauvan alkukayryydesta aiheutuva
epakeskisyys jattda kyseisessa kestavyystarkastelussa huomioimatta. Toisen
kertaluvun vaikutuksille herkissa, sivusiirtyvissa kehissa sauvan paikallinen alku-
kayryys tulee huomioida niissa puristetuissa sauvoissa, joissa sauvan toisessa
paassa on jaykka liitos tai sauvan muunnettu hoikkuus A toteuttaa kaavan 19
ehdon. (4, s.35.)

4.2 Lisavaakavoiman laskentatavat
4.2.1 Ekvivalentti vaakavoima

Paikallisen alkukayryyden muodossa olevan alkuepatarkkuuden vaikutukset voi-
daan Eurokoodi 3:n ohjeiden mukaan korvata kuvassa 7 esitetylla ekvivalentilla
vaakakuormalla. Ekvivalentti vaakavoima gekv voidaan laskea kaavalla 20.

8 * Ngg * eg
Qorw =—5— (20)

Taté vaakavoimaa tulisi kayttda rakennuksen laskentamalleissa sen kehéaraken-
teiden kaikissa kyseeseen tulevissa vaakasuunnissa, mutta kerrallaan vain yh-

teen suuntaan yhden kuormitusmallin sisalla (4, s.36). Vierekkaisissa kehissa
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voidaan kuormitussuuntia vaihdella eri kehien valilla. Laskentamalliin kehan nurk-
kapisteeseen voidaan lisata vaakavoiman resultantti, koko molempia paarresau-

voja kuormittavan tasaisen lisdvaakavoiman sijaan.

Neg ; Neg ¢
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Ngg ?

Kuva 7. Alkukayryyden korvaus ekvivalentilla vaakakuormalla (7, s.532)

Taman opinnaytetydn laskelmissa ekvivalentin vaakavoiman laskennassa
sauvan pituuden arvona L on kaytetty alapaarresauvojen yhteispituutta, jolloin
L=L1+L2. L1:n ja L2:n maaraytyminen on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Havainnekuva paarteiden yhteispituuden maarityksesta tyén laskelmissa
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Kun sauvojen pituuksista kaytetaan laskennassa niiden yhteispituutta, on naiden
kahden paarresauvan ajateltava toimivan yhdessa yhtena jaykkana sauvana.
Kuvassa 8 esitetyn kaltaisessa jaykkanurkkaisessa kehassa, jossa paarresauvat
ovat liitetty hitsaamalla toisiinsa, voidaan ekvivalentin vaakavoiman laskennassa

kayttda sauvojen yhteispituuden arvoa.

Sauvan alkukaarevuuden eo arvona on laskelmissa kaytetty asennustoleranssien
mukaista suurinta sallittua mittapoikkeamaa h/300. Sallitun mittapoikkeaman
maarityksessd korkeuden h arvona tulee kayttdd alapaarresauvojen

nurkkapisteen korkeutta.

Paarresauvoissa vaikuttava suurin puristusvoima Ned on laskelmiin maaritetty
alkuepakeskisyyksia sisaltamattomalla FEM-laskentamallilla. Laskentamallissa
kehda on kuormitettu ainoastaan lumikuormalla ja laskennassa on huomioitu

kehan omasta massassa aiheutuvat kuormat.
4.2.2 Lisavaakavoiman laskenta vinouskulmilla

Statiikan ja trigonometrian sdantéjen mukaan voiman resultantti voidaan jakaa
useisiin eri suuntaisiin komponentteihin, jotka yhdessa muodostavat resultantin
suuntaisen ja suuruisen voiman. Alkuepakeskisyydesta aiheutuvan lisdvaakavoi-
man laskennassa voidaan olettaa kehan alapaarteessa vaikuttavan puristusvoi-
man olevan resultantti, joka koostuu kehan tason suuntaisesta ja kehaan kohti-
suorasti vaikuttavasta voimakomponentista. Kuvassa 9 on esitetty esimerkkiti-
lanne voiman F resultantin muodostumisesta kahden voimakomponentin, Fx ja Fy

avulla.

Kuva 9. Resultantin muodostuminen voimakomponenteista
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Keharakenteesta ulos siirtyvan lisdvaakavoiman suuruus saadaan maaritettya
laskemalla yhteen paarresauvojen kehdan kohtisuorasti vaikuttavat vaakakom-
ponentit (Fy). Vaakakomponentin laskenta on mahdollista kaavalla 21, kun tiede-
tddn paarresauvan vinouskulman ja sauvassa vaikuttavan puristusvoiman suu-
ruus.

_ sina

F=— (D)

Vinouskulman suuruus voidaan maarittaa teraskokoonpanojen asennustolerans-
seissa maaritetyn suurimman sallitun mittapoikkeaman avulla. Paarresauvassa
vaikuttavan normaalivoiman suuruus saadaan selville esimerkiksi kehan al-

kuepékeskisyyksia sisaltamattomasta FEM-laskentamallista.
4.2.3 FEM-laskenta

Keharakenteen alapaarresauvojen nurkkapisteen alkuepakeskisyydesta
syntyvan lisdvaakavoiman suuruus on mahdollista maarittdd FEM-
laskentaohjelman avulla. Tassd opinnaytetydssa voiman laskemiseksi on
muodostettu alkuepakeskisyydet sisaltavia laskentamalleja Autodeskin Robot
Structural Analysis -ohjelmalla. Kuvassa 10 on esitetty kyseisellda Robot
Structural Analysis -ohjelmalla muodotettu kehan laskentamalli, jossa kehan
toisen puolen nurkkapistetta on siirretty kehdn tasoa vasten kohtisuorasti sen
suurimman sallitun asennustoleranssin arvon mukaan. Kehan toinen puoli on
tdssa lasketamallissa mallinnettu alkuepékeskisyyksia sisaltamattémaksi, jolloin
samasta laskentamallista ja kuormitustilanteesta on saatu helposti 1&htétiedot
paarresauvojen rasitusten osalta tyéssa myés muihin, FEM-laskennan tulosten

vertailukohtina toimineisiin laskentamenetelmiin.
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Kuva 10. Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla muodostettu

nurkkapisteen alkuepakeskisyyden sisaltava keharakenteen FEM-laskentamalli

Yksi tapa mallintaa nurkkapisteen epakeskeisyys laskentamalliin on siirtda kehan
alapaarresauvojen solmupistetta ennen ristikon uumasauvojen mallinnusta. Talla
tavoin mallinnettaessa uumasauvan paa yhdistyy suoraan, jo siind vaiheessa
vinoon alapaarresauvan normaaliakseliin. Uumasauvojen solmupisteitd ei
tarvitse endd mybdhemmin siirtdd yksitellen kohtaamaan paarresauvan akselia.
Mikali uumasauvan paan solmupiste ei kohtaa laskentamallissa paarresauvan
normaaliakselia, FEM-ohjelma olettaa ettei sauvojen valilla ole liitosta. Kuvassa
11 on esitetty kehan nurkan paarresauvojen solmupisteen parametrit Robot
Structural Analysis -ohjelmasta, jossa solmupistettd on siirretty kehan tasoa
vasten kohtisuorassa tasossa, tassa tapauksessa Y-akselin suunnassa 17 mm.
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| Name Value Unit ~
List of nodes 2
o General
Adjoining m... 12571213
Adjoining el... 1022
B Geometry
E|| Coordinates | 2,000 0,017 6,0...
X 2.000( (m)
Y 0,07 (m)
z §,000| (m)
|T',rp& of coo... cartesian
Ellﬁ.dditinnal characteristics
Support... Pinned v ij'
Rigid Link... 7]
Compatible... (7]
W
', A Nodes f

Kuva 11. Nakyma kehan paarresauvojen nurkan solmupisteen parametreista
Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmasta

Alkuepéakeskisyydesta aiheutuvan lisdvaakavoiman suuruus saadaan ohjelmalla
laskettua sijoittamalla kehan tasoa vasten kohtisuoraa liiketta estava tukilaite
kehdrakenteen  nurkkapisteeseen, kohtaan johon  kehien  valisen
siderakennesauvan on tarkoitus liittyd. Tukipisteeseen syntyy nain

lisdvaakavoiman suuruinen tukivoima.
4.3 Siderakennesauvan muodonmuutoksen vaikutus

Mikali siderakenteessa sallitaan muodonmuutosta, tassa tapauksessa venymaa,
lisdd se keharakenteen epakeskisyyttd. Kun epakeskisyys kasvaa, suurenee
myds kehan nurkan epékeskisyydesta aiheutuva lisdvaakavoima ja perustuksille
aiheutuvat momentti- ja leikkausvoimarasitukset. Vetosauvan venyma u voidaan
laskea kaavalla 22. Kaavassa voiman F arvona tulee kayttaa siderakenteella tu-
ettavan keharakenteen liitoskohdassa vaikuttavan vaakavoiman arvoa. Pituuden
arvona L kaytetdan siderakennesauvan pituutta ja pinta-alan arvo A maaraytyy
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sauvan poikkileikkauksen mukaan. Vakiosuure E ilmaisee kaavassa materiaalin
kimmomoduulia, jonka arvo terakselld on 210000 N/mm?,

D @
u=7  (22)

Siderakenteen pituussuuntaisen muodonmuutoksen maaritys onnistuu talla las-
kentamenetelmalld, jos sauvan toinen paa voidaan olettaa sivusiirtymattdmaksi.
Mikali kehdrakenne on tuettu siderakennesauvalla viereiseen rakenteeseen ta-
soonsa ndhden molemmilta puolilta, vastustaa vastainen siderakenne nurkan
siitymaa. Monissa tapauksissa ei siis voida olettaa sauvan venyman suuruuden
olevan suoraan maaritettavissa kehan alkuepakeskisyydesta aiheutuvan lisdvaa-

kavoiman suuruuden perusteella.

Tilanne, jossa taté laskentatapaa on yksinkertaisinta soveltaa, on hallirakennuk-
sen paatykehan nurkkapisteeseen siderakennesauvan muodonmuutoksesta ai-
heutuvan lisasiirtyman maaritys. Paatykehan ollessa tuettu siderakennesauvoilla
vain toiselta puoleltaan, sauvan venymaan vaikuttavien ulkoisten muuttujien

maara vahenee.

Kuviossa 1 on tuloksia siderakennesauvan pituussuuntaisen muodonmuutoksen
eli venyman arvon u laskennasta eri kokoisilla RHS poikkileikkauksilla. Lasken-
nassa lisdvaakavoiman arvona on kaytetty 6 kN:n suuruista voimaa, joka on la-
hella tyén laskelmissa kaytetyista esimerkkikehista saatua suurinta lisdvaakavoi-

maa. Siderakennesauvan pituutena on laskuissa kaytetty seitsemaa metria.
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Siderakenteen muodonmuutos u (mm)

RHS 50x30x3 e 0,48

RHS 50x30x4 [ 0,37

RHS 30x30x2 I 0,93
RHS 30x30x3 e 0,66

RHS 40x40x2 I 0,68

RHS 40x40x3 e 0,48

RHS 50x50x3 s 0,37

RHS 50x50x4 N 0,29

Hu(mm)

Kuvio 1. Kuvaaja siderakenteen muodonmuutoksien arvoista u

Venyma on nailla RHS-profiileilla noin 0,3...1,0 millimetria. Mikali terasprofiilin
poikkileikkaus pysyy samana, kasvaa siderakenteen venyma suoraan verrannol-
lisesti voiman tai sauvan pituuden suhteessa. Esimerkiksi sauvan pituuden kak-
sinkertaistuessa sauvan venyma kaksinkertaistuu. Jos taas voima ja sauvan pi-
tuus pysyvat samana poikkileikkauksen pinta-alan puolittuessa, sauvan venyma
kaksinkertaistuu.

Kuviossa 2 on esitetty tuloksia siderakennesauvan venyman vaikutuksesta lisa-
vaakavoiman suuruuteen, kun voiman suuruus lasketaan Eurokoodin mukaisesti
ekvivalentin lisdvaakavoiman avulla. Laskennassa on kaytetty apuna tyon esi-
merkkikehan 1 arvoja. Alapaarresauvojen yhteispituutena on kaytetty 25,8 metria
ja alkuepakeskisyyden eo arvona 20 millimetrid ennen venyman aiheuttamaa li-
samuodonmuutosta. Paarresauvan puristusrasituksen arvona Neq on kaytetty

970 kN:n suuruista voimaa.
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Siderakennesauvan venyman vaikutus

lisavaakavoimaan F,, (N)

u=L4mm I 6430
u=L2mm T 6370
u=L0mm I 6310

u=0,8mm I 6250

u=0,6mm I 6190

u=0,4mm I 6130

u=0,0mm I 6010

M Fekv (N)

Kuvio 2. Kuvaaja siderakennesauvan venyman vaikutuksesta ekvivalentin vaa-

kavoiman avulla lasketun lisdvaakavoiman suuruuteen

1,0 mm venyma kasvatti tdssa esimerkkitapauksessa noin 5 % lisdvaakavoiman
suuruutta ja 1,4 mm venyma kasvatti voimaa noin 7 %. Pieni 0,4 mm muodon-
muutos siderakenteessa kasvatti lisdvaakavoimaa kuitenkin vain noin 2 %:n ver-
ran. Ristikon alapaarteen puristusvoiman suuruus ei laskelmien perusteella vai-

kuta naihin suhteisiin.

5 Tulokset

Tasséa opinnaytetydssa esitettyja laskentamenetelmia alkuepékeskisyydesta ai-
heutuvan lisdvaakavoiman laskentaan on kokeiltu neljdan erilaiseen esimerkki-
kehaén. Esimerkkikehien paamitat on esitetty tdman opinnaytetyodn liitteesséa 2.
Kuviossa 3 on esitetty pylvasdiagrammit eri laskentamenetelmillda saaduista tu-
loksista jokaisen neljan kehan osalta.

Laskentamenetelmistd FEM-laskenta on toteutettu Autodeskin Robot Structural
Analysis -ohjelmalla tuottamalla keh&rakenteen nurkkapisteen alkuepakeskisyy-
den siséltdva FEM-laskentamalli. Ekvivalentin vaakavoiman resultantin suuruus
on laskettu Eurokoodin osassa EN 1993-1-1 esitetyn sauvan alkukayryyden huo-
miointiin liittyvien ohjeiden mukaan. Vinouskulmien avulla laskettu voiman suu-

ruus on maaritetty statiikan ja trigopnometrian saantéjen perusteella. Rakenteen
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pystysuoran vinouden perusarvoon perustuvaa menetelmaa, jonka mukaan ra-
kenteeseen syntyva lisdvaakavoima on 2 % puristetun sauvan normaalivoimasta,
on kaytetty neljantena vertailukohtana muille laskentatavoille.

KEHAN EPAKESKISYYDESTA AIHEUTUVAN
LISAVAAKAVOIMAN SUURUUS ERI

LASKENTAMENETELMILLA
W FEM-laskenta (kN) W Ekvivalentin vaakavoiman resultantti (kN)
Vinouskulmilla laskettu voima (kN) W 0,02*Ned (kN)

19,40
13,90

13,20

3,21

B 25
B -
2,76
I 336
B s
: 2,41
I 30

Kuvio 3. Lisdvaakavoiman suuruus eri laskentamenetelmilld tyén esimerkkike-
hissa

Verrattaessa Robot Structural Analysis -ohjelmasta saatuja tuloksia
lisdvaakavoiman suuruudesta ekvivalentin vaakavoiman tai vinouskulmien avulla
laskettuihin tuloksiin tulee muistaa, ettd ohjelma huomioi laskennassa myds
keharakenteessa tapahtuvat toisen asteen muodonmuutokset. Lisadksi FEM-
ohjelmat kayttavat laskennassa huomattavan maaran parametreja, joita muut

tassa tydssa esitetyt laskentamenetelmat eivat itsessdan ota huomioon.

Statiikan saantéjen mukaan vinouskulmien avulla saadun lisdvaakavoiman
voidaan olettaa suuruudeltaan olevan Ilahinnd todellista, ainoastaan
ensimmaisen asteen alkuepakeskisyyksista aiheutuvaa lisdvaakavoimaa. Koska
kaikilla muilla menetelmilla saadut tulokset ovat vinouskulmilla laskettuja voimia
suurempia, voidaan todeta naiden laskentamenetelmien antavan suunnittelijan
nakdkulmasta varmalla puolella olevia tuloksia.

Pystysuoran vinouden perusarvoon perustuva yksinkertaistettu laskentatapa

nayttaisi antavan lahes viisi kertaa suuremman tuloksen kuin vinouskulmiin
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perustuva laskentatapa. Tatd menetelmda tulisikin kayttdd Iahinna
vertailukohtana muille laskelmille, samalla tiedostaen, ettd se todennakdisesti

antaa huomattavasti todellista tilannetta suuremman tuloksen.

Kuviossa 4 on esitetty tdman opinnaytetydn laskelmissa kaytetyn neljan
esimerkkikehan laskelmien tulosten keskiarvojen suhteet verrattuna

suuruudeltaan pienimman lopputuloksen antaneeseen vinouskulmalaskentaan.

Tulosten keskiarvojen suhde
vinouskulmilla laskettuun voimaan

VINOUSKULMILLA LASKETTU VOIMA

EKVIVALENTIN VAAKAVOIMAN
RESULTANTTI

FEM-LASKENTA

0,02*NED

0% 100% 200% 300% 400% 500%

Kuvio 4. Lisdvaakavoiman laskennan lopputuloksien keskiarvojen suhteet

verrattuna vinouskulmalaskennan tuloksiin

6 Yhteenveto

Opinnaytetydn lopputuloksena tuotettiin suunnitteluohje, joka sisaltda ohjeistuk-
sen jaykkanurkkaisen keharakenteen nurkkapisteen alkuepakeskisyyden aiheut-
taman lisdvaakavoiman laskentaan. Lisdksi suunnitteluohjeessa esitetdan kes-
keisimpia terdsrakenteisen keha- ja ristikkorakenteen kaytdnndn suunnittelu-

tyéssa huomioitavia tekijoita.

Tybn alussa perehdyttiin terdsrakennesuunnittelun perusteisiin tutustumalla hal-
lirakennuksen rakenneosiin ja terdsrakenteiden Eurokoodin mukaiseen murtora-
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jatilamitoitukseen. Opinnaytetydn edetessa perehdyttiin ristikkorakenteen suun-
nitteluun ja Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelman kayttéén osana

terasrakenteen suunnittelua.

Tassa tydssa kaytetyt laskentamenetelmat antoivat lisdvaakavoiman
laskennassa lopputulokseksi hieman toisistaan poikkeavia tuloksia. Kuitenkin
voidaan todeta jokaisen laskentamenetelman olevan kayttékelpoinen tapa
alkuepéakeskisyydesta aiheutuvan lisdvaakavoiman suuruuden maarittdmiseen.
Mallintamalla alkuepékeskisyys FEM-laskentamallin saadaan varmasti
lahimpanad rakenteessa todellisuudessa vaikuttavaa voimaa vastaava tulos.
Epékeskisyyden mallintaminen suoraan laskentamalliin on kuitenkin tydlasta ja
vie huomattavasti muita laskentamenetelmida enemman aikaa suunnittelutyéssa.
Kaikissa sivusiirtyvissa keharakenteissa, joissa puristetussa alapaarresauvassa
vahintdan toisessa paassa on jaykka liitos, tulee rakenteen alkuepakeskisyys
huomioida. Suunnittelijan taytyy tapauskohtaisesti paattda lisdvaakavoiman
laskennalle tarvittava tarkkuustaso ja kaytettava laskentamenetelma.

Kaytettavaa laskentamenetelmaad tarkeampaa suunnittelutyéssa on ymmartaa
alkuepakeskisyydesta rakenteeseen aiheutuvien lisdrasitusten syntyminen ja
varmistaa, ettd kyseiset rasitukset johdetaan valituilla rakenneosilla turvallisesti
ulos rakenteesta. Etenkin tilanteissa, joissa suunniteltavaan kehdrakenteeseen
ei kohdistu ulkoisia vaakavoimia tai naiden ulkoisten voimien suuruudet ovat
pienid, on olemassa riski, ettéd siderakennesauvat mitoitetaan kestavyydeltdan
lian pieniksi, mikali kehan geometrisista alkuepakeksisyyksistd aiheutuvaa
lisdvaakavoimaa ei huomioida. Tarkemman laskentamenetelméan valinnan
merkitys korostuu silloin, kun rakenteeseen kohdistuvien ulkoisien voimien
suuruudet ovat pienida ja rakenteessa on useita vierekkdisia kehia.
Siderakennesauvan mitoitukseen vaikuttavat useat eri tekijat, jolloin yksittaisen
kehan jaykistyksessd ja tuennassa alkuepakeskisyyksistd aiheutuva
lisdvaakavoima voi olla harvoin suurin yksittdinen mitoittava tekija tdman sauvan

poikkileikkaukselle.

Hallirakennuksen tietyissd osissa mahdollinen siderakennesauvan venyman
aiheuttama lisdys lisdvaakavoiman suuruuteen oli tydn esimerkkilaskelmissa

pieni. Venyman suuruuden laskenta ja sen huomiointi lisdvaakavoiman
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laskennassa on kuitenkin yksinkertaista ja nopeaa, mikali yhdelta sivulta tuetun
kehan viereiset rakenteet voidaan olettaa sivusiirtyméattémiksi. Muissa
tapauksissa ainoa jarkeva tapa huomioida siderakenteen venyma on mallintaa
mitoitettavan kehan liséksi siderakennesauvat ja viereiset rakenteet FEM-

laskentamalliin.
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