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Opinnaytety0 tehtiin Ramirent Finland Oy:n toimeksiannosta. Tyon tavoitteena oli
tutkia Robot Structural Analysis -ohjelman soveltuvuutta saasuojarakenteiden
suunnitteluun.

Saasuojarakenteiden yleistymisen seka kasvaneiden suunnitteluvaatimusten
myota perinteisten laskentamenetelmien rinnalle tarvitaan uusia menetelmia. Ro-
bot Structural Analysis hyddyntaa rakenneanalyysissa FEM-laskentaa, jota on
kaytetty pysyvien rakenteiden rakennesuunnittelussa jo pitkaan. Saasuojaraken-
teiden suunnittelu eroaa kuitenkin huomattavasti pysyvien rakenteiden suunnit-
telusta ja asettaa suunnittelumenetelmille reunaehtoja, joita tutkitaan tassa
tydssa.

Tarkasteltavan ohjelman soveltuvuutta tutkittiin Iahdekirjallisuuden avulla seka
mallintamalla laskentamalli suuren jannevalin saasuojarakenteesta. Laskenta-
malliin maaritettiin rakenteen geometria, materiaaliparametrit seka vaikuttavat
kuormat ja kuormitusyhdistelmat. Mallista saatuja kuormitustuloksia vertailtiin pe-
rinteisilla laskentamenetelmilld saatuihin tuloksiin. Lisaksi tutkittiin, miten raken-
teen liitosten vapausasteiden muokkaaminen mallissa vaikutti rasituksiin.

Tyon tuloksena saatiin laskentamalli saasuojarakenteesta, jonka perusteella pys-
tyttiin analysoimaan ohjelman soveltuvuutta saasuojarakenteiden suunnitteluun.
Saadut tulokset olivat suurelta osin vertailukelpoisia perinteisiin laskentamene-
telmiin verrattuna. Lisaksi FEM-laskentamallin voi nahda tuovan lisaarvoa valiai-
kaisten rakenteiden suunnitteluun. Kuitenkin myos epakohtia I0ydettiin ja lopulli-
nen soveltuvuuden arviointi tulee tehda jatkotutkimusten perusteella.
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The thesis was done for Ramirent Finland Oy. The purpose of the thesis was to
examine the suitability of Robot Structural Analysis for designing encapsulation
constructions.

As temporary structures become more widespread and design requirements in-
crease, new calculation and design methods are needed alongside traditional
methods. Robot Structural Analysis utilizes the Finite Element Method (FEM) in
its structural analysis, which has long been used in structural design of permanent
structures. However, temporary structures significantly differ from permanent
structures in terms of the design process which sets certain boundary conditions
for the choice of design method.

The suitability of the program was investigated using a literature study and by
modelling a calculation model of a large span weather cover system. The sys-
tem’s structure geometry, material parameters, effective loads and load combi-
nations were included in the model. The loading results obtained from the model
were compared with those obtained by traditional calculation methods. In addi-
tion, it was examined how modifying the degrees of freedom of structural joints in
the model affected the stresses.

As a result of the work, a calculation model of the weather cover system was
made, on basis of which it was possible to analyze the suitability of Robot Struc-
tural Analysis for designing encapsulation constructions. The results obtained
were largely comparable to conventional calculation methods. In addition, the
FEM model was seen to add value to the designing process. However, shortcom-
ings were also identified and the final suitability assessment should be based on
further investigation.

Key words: finite element method, encapsulation construction
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LYHENTEET JA TERMIT

Apy kitkakuorman vaikutusalue

Ce altistuskerroin

Crr kitkakerroin

Cpe,p ulkoisen paineen painekerroin

Cpe,s ulkoisen paineen imukerroin

sisaisen paineen kerroin

Cprob todennakoisyyskerroin

Ey kuormituksen suunnitteluarvo

Fp, kitkakuorma

K muotoparametri

p tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvon vuotuinen ylittymistoden-
nakoisyys

b nopeuspaineen perusarvo

dp puuskanopeuspaine

R, kestavyyden suunnitteluarvo

t tuulennopeuden aariarvon toistumisaika



JOHDANTO

Saasuojien kaytto rakentamisessa on kasvattanut suosiotaan viimeisen kymme-
nen vuoden aikana. Rakennusalalla kosteudenhallinnan merkitysta on koros-
tettu ja kosteusvaurioiden aiheuttamat haitat ovat kansantalouden ja ihmisten
terveyden kannalta todettu merkittaviksi. Valtioneuvoston uusi asetus edellyt-
taakin rakennushankkeelta kosteudenhallintaselvitysta. Saasuojien kaytto on
yksi keskeisimmista rakennuksen kosteudenhallintakeinoista. (Ymparistominis-
terid 2017)

Saasuojien kayton yleistymista selittdvat myos tekniset innovaatiot, jotka ovat
mahdollistaneet suurempia ja monimutkaisempia saasuojaratkaisuja. Nykyisin
lahes mika tahansa kohde pystytaan suojaamaan saasuojalla. Suuremmat saa-
suojat ovat kuitenkin tuoneet haasteensa kasvaneiden kuormien ja suunnittelu-
vaatimusten myoéta. Saasuojiin liittyvat onnettomuudet ovatkin vield nykyaankin

melko yleisia ja seuraamukset voivat olla merkittavat.

Saasuojarakenteiden suunnittelu pohjautuu ensisijaisesti valmistajan laatimiin
kayttdohjeisiin. Kayttdohjeet kasittavat kuitenkin vain perusratkaisuja ja niiden
soveltaminen vaativimpiin kohteisiin on vaikeaa. Rakennushankkeen paatoteut-
tajan onkin arvioitava, onko kayttdoohje riittava suunnitelma, vai onko raken-
teesta tehtava erillinen rakennesuunnitelma (A 26.3.2009/205). Saasuojien
suunnittelun osalta Suomen lainsdadannosta ei kuitenkaan |0ydy selkeitd maa-
rayksia rakenteellisiin vaatimuksiin, vaan niihin sovelletaan usein tyotelineille

annettuja ohjeistuksia.

Suunnitteluvaatimusten kasvaessa myods saasuojien suunnittelussa ovat yleisty-
neet tietokoneavusteisen mallinnus ja laskentaohjelmistot. Tassa insinoori-
tydssa tutkitaan Robot Structural Analysis -ohjelman kayttdéa ja soveltuvuutta
saasuojarakenteen suunnitteluun. Ohjelmaa tarkastellaan case kohteen avulla,
jossa mallinnetaan FEM-laskentamalli saasuojarakenteesta ohjelmalla. Taman
lisaksi tarkastellaan saasuojarakenteen mallinnus- ja mitoitusprosessia yleisella

tasolla. Mitoitusprosessi lapikaydaan olemassa olevien standardien mukaisesti.
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Tyo tehdaan Ramirent Finland Oy:n toimeksiantona. Tyon ensisijainen tarkoitus
on tutkia, kuinka Robot Structural Analysis -ohjelma soveltuu yrityksen suunnit-

telukayttoon.



1 SAASUOJARAKENNE

1.1 Saasuojarakenteen osat

Saasuojalla tarkoitetaan rakentamisessa kaytettavaa valiaikaista rakennetta,
jolla suojataan rakennuskohdetta olosuhteilta ja parannetaan tydmaan turvalli-
suutta ja laadunhallintaa. Yleisimmin saasuojia kaytetdan suojaamaan raken-
nusta sen ylapohjan tai vesikatteen saneerauksen aikana, mutta ne soveltuvat
minka tahansa rakennusvaiheen aikaiseksi suojaksi. (Ratu S-1232) Myds uudis-

rakentamisessa saasuojausten kayttd on lisaantynyt voimakkaasti.

Saasuojarakenteen runko koostuu tyypillisesti kuvan 1 mukaisesti sauvaele-
menttitelineista ja niiden paalle kasattavista kattokannatinelementeista, seka
runkoon kiinnitettavasta muovikatteesta, joka toimii ulkopuolen eristavana ker-

roksena.

1. Sauvaelementeista koostuva elementtiteline
2. Ristikkoelementeista koostuva kattokannatin

3. Suojaava PVC-kate @

KUVA 1. Saasuojarakenteen keskeisimmat osat (Ramirent mediapankki 2019).

Elementtiteline koostuu yleisimmin teraksisista sauvaelementeista (kuva 2).

Sauvaelementit ovat nimensa mukaisesti sauvamaisia litoskappaleilla varustet-
tuja kaluston osia. Telineet toimivat saasuojan tukirakenteena, jonka kautta saa-
suojarakenteen kuormat viedaan maahan ja ankkureille. Telineita voidaan myos

kayttaa tydskentelyyn hyddyntamalla telineen tasoelementteja. (RIL 142-2010)



KUVA 2. Elementtitelineen pysty- ja vaakasauva.

Saasuojarakenteen kattokannattimet kasataan alumiinisista ristikkoelementeista
(kuva 3). Ristikkoelementeissa on paissa liitoskappaleet ja ylapaarteissa urat,
johon muovikatteet voidaan kiinnittaa. Kattokannattajien valiin asennetaan jay-
kistavia sauva- ja ristikkoelementteja valmistajan kayttdohjeen mukaisesti.
(Layher Systems 2014)

|
|
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KUVA 3. Kattokannattajan ristikkoelementti ja jaykistesauva.

Yleisimmin Suomessa kaytettavat elementtitelineet ja sdasuojarakenteet ovat
saksalaisen Layherin valmistamia ja tassa tyossa kasitellaan nimenomaan
Layherin ratkaisuja. Layher on maailman johtava teline- ja saasuojakomponent-

tien valmistaja (Langenscheidt 2014).
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1.2 Saasuojatyypit

Saasuojatyyppi tulee aina valita suojattavan tydon mukaisesti. Sdasuojaa tilaava
taho ei yleensa ole perehtynyt erilaisiin sdasuojaratkaisuihin, jolloin sadsuojan
toimittaja on isossa roolissa sdasuojatyypin valinnassa. Saasuojastandardi jaot-
telee saasuojat viiteen eri kategoriaan tai tyyppiin. Jaottelu on kuitenkin vajavai-
nen, yleiseurooppalainen, eika tarjoa lukijalle paljoakaan kaytannon lisatietoa.
Saasuojia voidaan jaotella monin eri tavoin, esimerkiksi kaytetyn materiaalin,
ankkurointiratkaisun tai perustusmenetelman mukaan. (SFS-EN 16508:2015)
Tassa tydssa pyritaan jaottelemaan saasuojat yleisimpiin Suomessa kaytettyi-

hin ratkaisuihin soveltaen saasuojastandardia.

Ensimmaisena tapa pystyttaa saasuoja on perustaa saasuojarakenteen katto-
ristikot kuvan 4 mukaisesti suoraan tai valikappaleen avulla johonkin olemassa
olevaan rakenteeseen, kuten terasbetonikaiteisiin. Tapaa kaytetaan yleisesti sil-

tojen kansivalujen tai vedeneristystdiden aikana.

KUVA 4. Saasuojan kattoristikko perustettuna kiintean rakenteen paalle (SFS-
EN 16508:2015).

Toisena tapana on yleisin kaytetyista vaihtoehdoista, jossa kattoristikot tuetaan
elementtitelineiden varaan kuvan 5 mukaisesti. Talloin telineet voivat toimia joko
vain tukirakenteena tai myos tyoskentelytasoina julkisivuilla. Telineet pyritaan
saneerauskohteissa ankkuroimaan rakennuksen julkisivurakenteisiin, mutta ra-
kenne voidaan toteuttaa my0s vapaasti seisovana, esimerkiksi uudisrakennus-
kohteissa, jolloin kaytetdan vastapainoja tai vastaavia seisontavakauden paran-

tamiseksi.
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KUVA 5. Kattoristikot perustettu elementtitelineiden varaan. Vasemmalla julkisi-
vurakenteisiin ankkuroitu teline, oikealla vapaasti seisova rakenne (SFS-EN
16508:2015, muokattu).

Kolmas tapa on hyddyntaa konsolirakennetta saasuojan perustamisratkaisuna.
Konsolit yleensa kiinnitetdan saneerauskohteessa korjattavan rakenteen julkisi-
vuun ja niiden paalle kasataan telineet, joiden paalle kattoristikot tukeutuvat

(kuva 6). Konsoleita kayttamalla voidaan rakennuksen ymparoivat alueet jattaa

vapaaksi telineista, esimerkiksi kulkuteita varten.

KUVA 6. Konsoleiden varaan perustettu saasuojarakenne (SFS-EN
16508:2015, muokattu).

Neljas saasuojaustapa on varsinkin puukerrostalorakentamisen myota yleisty-
neet Extoler-saasuojat (kuva 7). Extoler-sdasuoja perustetaan moottoroitujen
teraspilarien varaan ja varsinaista suojakattoa pystytaan liikkuttamaan haluttuun

korkeuteen tarpeen mukaan. Kyseisessa saasuojassa on integroitu siltanosturi,
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jolla pystytaan nostamaan esimerkiksi rakennuksen elementit paikalleen, ilman

erillistd nosturia.

KUVA 7. Extoler-saasuoja siltanosturilla (Ramirent 2019).

Viidentena tapana voidaan pitaa kauttaaltaan ristikkoelementeista kasattavaa
keharakenteista kuvan 8 mukaista saasuojaa. Saasuojan keharakenne muo-
dostuu alumiinisista kattoristikoista ja niihin liitettavista jaloista. Kyseista saa-
suojatyyppia kaytetaan tyypillisesti esimerkiksi valiaikaisvarastoina, jolloin jan-

nevali on pieni. (Layher Systems 2014)

FANIZiVA)

e [N PN FAVAY|
2 WAV AV

KUVA 8. Ristikkorakenteinen saasuoja (SFS-EN 16508:2015).
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2 SAASUOJARAKENTEEN SUUNNITTELU

2.1 Keskeiset asiakirjat

Yksinomaan saasuojien suunnittelua koskevaa lainsdadantoa ei Suomessa
viela ole. Joissakin lahteissa sdasuojat rinnastetaan erikoistelineiksi ja ne sisal-
lytetaan osaksi telinetydn rakennesuunnitelmaa (Talonrakennusteollisuus
2017). Taman takia saasuojien suunnittelussa sovelletaan pitkalti telineille tar-
koitettua ohjeistusta. Elementtitelineen rakennesuunnittelua ohjaa Valtioneuvos-

ton asetus 205/2009 ja maankaytto- ja rakennuslaki.

Elementtitelineen ensisijainen suunnittelun asiakirja on valmistajan laatima kayt-
toohje. Kayttdohje maarittaa rakenteen kokoamisohjeet, rakenneosien sallitut
kuormat, seka jaykistys- ja ankkurointiratkaisut eri tapauksille. (Layher Allround
2013) Yksikertaisissa rakenteissa, jotka ovat toteutettu kayttdohjeen mukaisesti,
ei vaadita erillista rakennesuunnitelmaa kayttéohjeen lisaksi. Jos elementtiteli-
neen kayttbohjeessa ei ole riittavia tietoja tai tyodteline poikkeaa kayttéohjeesta,

elementtitelineesta on tehtava rakennesuunnitelma. (VNa 205/2009)

Valtioneuvoston asetus maarittelee rakennesuunnitelmassa esitettavat asiat.
Vaikka asetus koskeekin vain elementtitelineita, voidaan sita soveltaen kayttaa
myos saasuojarakenteen suunnittelun ohjeena. Rakennesuunnitelmasta tulee
kayda ilmi muun muassa saasuojan rakenne, materiaalit, dimensiot, kayttotar-
koitus, mitoituksessa kaytetyt kuormat ja kuormitusyhdistelmat, seka rakenteen
lujuuden, jaykkyyden ja seisontavakauden riittdvyyden osoittamiseksi laaditut
laskelmat. Rakennesuunnitelman laatijalta vaaditaan vahintaan teknillisen alan
ammattikorkeakoulututkinto, sita vastaava aiempi tutkinto tai teknikkotason tut-

kinto ja perehtyneisyys telinerakenteisiin. (VNa 205/2009)

Euroopan standardisointikomitean julkaisema EN 16508:2015 saasuojastan-
dardi ohjaa saasuojarakenteiden suunnittelua myds Suomessa. Se mukailee
julkaistuja eurokoodeja, mutta sallii valiaikaisten rakenteiden, kuten saasuojien,

suunnittelussa kaytettavan kevyempia kuormia ja kuormitusyhdistelykertoimia
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kuin pysyville rakenteille. Standardien kayttd pohjautuu kuitenkin vapaaehtoi-

suuteen.

2.2 Lumikuorma

Saasuojarakenteen lumikuorman ominaisarvon suuruus maaraytyy eurooppalai-

sen standardin maarittelemien kuormaluokkien mukaisesti. Kuormaluokat ja

ominaisarvot on esitetty taulukossa 1.

. . Kuorma
Lumikuormaluokka Ohjeistus kN/m?
SL1 Ei lumikuormaa (minimikuorma) 0,1
SL 2a Perustuu lumenpoistosuunnitelmaan® 0,25
SL2b Perustuu lumenpoistosuunnitelmaan* 0,6
SL3 Taysi lumikuorma EN 1991-1-3 mukaisesti
* Lumenpoistosuunnitelma voi perustua lumenpudotukseen, [Ammitykseen tms.

TAULUKKO 1. Saasuojarakenteille kaytettavat lumikuormaluokat (SFS-EN
16508:2015, suomennettu).

Saasuojan sijaitessa sisatiloissa voidaan edella mainitut kuormat jattaa huo-
miotta. Jos lumiriskia ei ole, kaytetdan SL1 luokan minimikuormitusta, joka huo-
mioi luonnonkuormat, kuten sateen ja rakeet. Yleisimmin Suomessa kaytdssa
on lumikuormaluokka SL 2a, jolloin tilaaja ja toimittaja laativat lumenpoistosuun-
nitelman. Lumenpoistosuunnitelma voi perustua lammitykseen, lumenpudotuk-
seen tai vastaavaan keinoon. SL 3 luokan mukainen kuorma lasketaan euro-
koodin mukaisesti, kuten kiinteille rakenteille. (SFS-EN 16508:2015)

Tyotelineissa ei lumikuormaa oteta huomioon. Tyotasot, myds kayttamattomat,

tulee olla vapaana lumesta ja jaasta (RIL 142-2010).
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2.3 Tuulikuorma

Saasuojarakenteen tuulikuormaa maaritettdessa lasketaan ensiksi puuskano-

peuspaine eurokoodin EN 1991-1-4 mukaisesti, kuten pysyville rakenteille seu-

raavasti
q,(2) = c.(2)- qp, (1)
jossa c.(2) on altistuskerroin
qp on nopeuspaineen perusarvo

Altistuskerroin saadaan kuvasta 9, kun on maaritelty rakennuspaikan maasto-

luokka ja saasuojarakenteen lakipisteen korkeus.
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KUVA 9. Altistuskertoimen c,.(z) kuvaajat maastoluokissa 0-1V (SFS-EN 1991-
1-4).

Maastoluokan maarittelyssa ei oteta huomioon yksittaisia makia tai harjanteita,
jotka voivat aiheuttaa tuulen nopeuspaineeseen lisayksen. Jos rakennuspaikan
pinnanmuodot ovat rakenteelle epaedulliset, tulee kuvaajasta saatua arvoa kor-
jata pinnanmuotokertoimella. Eurokoodi maarittelee, etta korjaus tarvitaan, jos
maaston kaltevuus ylittda arvon 0,05. Pinnanmuotokerroin maaritellaan euro-
koodin mukaisesti. (RIL 201-1-2011)
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Merkittava ero valiaikaisten ja kiinteiden rakenteiden tuulikuorman maarittami-
sen valilla on todennakoisyyskerroin c,,,,. Saasuojan kayttoika poikkeaa euro-
koodin perusteena olevasta tuulivoiman toistumisajasta 50 vuotta, joten tuulen-
nopeuden perusarvoa voidaan alentaa lausekkeella 2 saatavalla kertoimella.
RIL:n suunnitteluohjeessa todennakoisyyskerroin annetaan kuvan 10 mukai-
sena kuvaajana. (SFS-EN 16508:2015)

_ 1-K-In(- In(1-p)) n
Cprob = (1—K-ln (- ln(0,98))) ’ (2)

jossa K on muotoparametri, jonka suositusarvo on 0,2,
n on eksponentti, jonka suositusarvo on 0,5 ja
p on tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvon vuotuinen ylittymisto-

dennakdisyys, 0 < p < 1.

Tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvon vuotuinen ylittymistodennakoisyys

saadaan lausekkeesta

jossa t on tuulennopeuden aariarvon toistumisaika vuosina, t > 1.
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KUVA 10. Todennakoisyyskertoimen riippuvuus tuulivoiman aariarvon toistu-

misajasta.

Vaikka saasuojarakenteen kayttdika on lahestulkoon aina alle kaksi vuotta,
RIL:n suunnitteluohje esittda todennakoisyyskertoimen alkavan kahdesta vuo-

desta. Talloin arvoksi saadaan 0,78.



2.3.1 Pintoihin vaikuttava tuulenpaine ja kitka

Jotta saadaan selville miten tuulikuorma jakautuu séasuojarakenteen eri pin-
noille, tulee maarittaa pintojen tuulenpainekertoimet. Sdasuojastandardi antaa
kokemuspohjaisia valmiita ulkoisia painekertoimia tapauksessa, jossa saasuo-
jan lappeiden kaltevuus on alle 30 astetta. Tuulenpaineiden maarittamiseen

saasuojarakenteelle voidaan tarvittaessa kayttdaa myos eurokoodin mukaista mi-

toitusta.
d
€3 = (;G,s Ceed (‘;",s
1 [Feo8- -0,5] 40,8
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d _ d
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KUVA 11. Saasuojastandardin tuulenpainekertoimet harja- ja pulpettikattoiselle

saasuojalle, kun tuuli puhaltaa rakenteen sivusta (SFS-EN 16508:2015).

-0,5
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Tuulen puhaltaessa saasuojarakenteen sivusta, harjakattoisen saasuojan tuu-
lenpuoleisella lappeella voi esiintya joko painetta (c,. ), tai imua (c, s). Suojan
puoleisella lappeella on kuitenkin aina imua. Mitoituksessa rakenteen kannalta

valitaan maaraavampi tapaus.
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KUVA 12. Ulkoisen paineen kertoimet tuulen puhaltaessa saasuojarakenteen
paadysta seka harjakattoiselle etta pulpettikattoiselle saasuojalle (SFS-EN
16508:2015).

Kertoimet ¢, , ja c,. s Maaritetaan standardin mukaan lausekkeilla

0, kun a < 8,3°
Cpep = {0,03 a—0,25, kun8,3°<a<31,7°, 4)
0,7, kun a > 31,7°
jossa a on lappeen kaltevuus
-0,7+ K,, kund < 10m
Cpes = {0,01 d—0,8+K,, kun10m <d < 25m, (5)
—-0,55+ K, kund > 25m
jossa d on rakenteen paadyn leveys [m]

K, on lapekaltevuudesta riippuva kerroin

Lapekaltevuudesta riippuva kerroin saadaan lausekkeesta

K, =22 ja0<K, <01, (6)

a 100

jossa a on lappeen kaltevuus
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Ulkoisen paineen lisaksi saasuojaan vaikuttaa sisainen paine. Sisaisen paineen
kerroin c,,; riippuu rakenteen vaipan aukkojen koosta ja niiden jakaumasta. Si-
sainen paine vaikuttaa samanaikaisesti ulkoisen paineen kanssa. Sisaisen pai-
neen kerroin maaritetdan aukkosuhteen funktiona. Saasuojat ja niiden yhtey-
dessa olevat telineet pyritdan lahtokohtaisesti peittdmaan kauttaaltaan ja aukko-
suhteen maarittdaminen voi talldin olla vaikeaa. Talldin mitoituksessa voidaan
kayttaa kertoimista c,; = +0,2 tai ¢,; = —0,3 maaraavampaa tapauksittain.

(SFS-EN 16508:2015)

Erityisesti pitkien saasuojien osalta tulee huomioida myds pintoihin vaikuttava
kitkakuorma. Pinnan suuntaisesti vaikuttava kitkakuorma Fy,. saadaan tuu-

lieurokoodin mukaisesti lausekkeesta

Ffr =Crr(Qp (2e) 'Afr (7)

jossa c¢r On kitkakerroin, jonka arvo silealle pinnalle on 0,1

Ag, on kitkakuorman vaikutusalue

Kitkan vaikutukset voidaan jattdaa huomioimatta, kun tuulen suuntaisten pintojen
kokonaisala on enintaan nelja kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ul-
kopintojen kokonaisala (RIL 201-1-2011). Vaikutus tulee siis kyseeseen lahinna,
kun tarkastellaan tilannetta, jossa tuuli puhaltaa kohtisuoraan pitkan saasuojan

paatyyn nahden.

2.4 Pysyva kuorma ja hyotykuorma

Saasuojarakenteen pysyvaan kuormaan sisaltyy oman painon lisaksi myos saa-
suojarakennetta pysyvasti kuormittavien muiden rakenneosien paino, kuten esi-
merkiksi telineille sidottavat vastapainot, nostopalkit tai valaistus (RIL 142-
2010). Koska saasuojat ja telineet kasataan valmisosia kayttaen ja valmistajan

kayttoohjeita soveltaen, on pysyva kuorma yleensa helppo laskea tarkasti.

Jos saasuojarakenteessa kaytetaan telineita ja ne on tarkoitettu tydoskentelyyn,

tulee niille maarittaa kayttokuorma. Kayttokuorma sisaltaa tyosta ja varastoin-
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nista telineille aiheutuvat kuormat. Kayttokuormitukset on telinestandardissa ja-
ettu kuormaluokkiin 1-6. Kuormaluokka valitaan kohteen kayttotarkoituksen ja

tarpeen mukaan.

TAULUKKO 2. Telinestandardin SFS-EN 12811 mukaiset tyotelineet kuorma-

luokat kuormineen, suomennettu.

Kuorma- | Pintakuorma Pistekuorma | Henkilokuorma | Osa-aluekuorma
luokka 0,5mx0,5m 02mx02m |Kyorma Osa-aluc A,
kN/m? kN kN kN/m? m’
L 075 1,3 10 SR R
2 1.5 1,5 1,0 -
20 LS 10 - R
B S - X U 3,0 L0 5,0 . 04A
LS SASs 3010 1.5 o 0A4A
6 6,0 3,0 1,0 10,0 0,5A

2.5 Kuormitusyhdistely

Kuormitusyhdistelyn kautta saasuojarakenteelle maaritetdan eri kuormitusta-
pausten yhtaaikainen kuormitus. Sdasuojastandardissa on taulukon 3 mukaisesti
annettu saasuojarakenteille soveltuvat kuormitusyhdistelmat ja yhdistelykertoi-

met.



22

TAULUKKO 3. Kuormayhdistelykertoimet (SFS-EN 16508:2015, suomennettu).

KY1 KY 2 KY 3= KY 4 KY5a KY o6 Ky7a KY 8
Ylos- Alaspiin | Tuuli- Alaspidin | Tuuli- Alaspiin | Tuuli- Tuuli-
piin suuntau- | kuor- suuntau- | kuor- suuntau- | kuorman | kuor-
suun- tuvan man ja | tuvan man ja | tuvan ja lumi- | man ja
tau- kuor- vihim- kuor- lumi- kuor- kuorman | lumi-
tuva man ja | mais- man ja | kuor- man ja | yhdis- kuor-
enim- kiyton kuor- kiyton man yh- | kiiyton telma man yh-
mais- aikaisen | man yh- | aikaisen | distelmad | aikaisen distelma
kuorm | tuuli- distelmd | tuuli- tuuli-
a kuor- kuor- kuor-
man yh- man yh- man yh-
distelma distelma distelma
Q1 Pysy- 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
vat kuor-
mat
@2 Kulku- - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ja kaytto-
kuormat
Qs Muut - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
hyoty-
kuormat
Qs Tyo- - - - - - 1,0 0,5 1,0
maakoh-
tainen lu-
mi-
kuorma
Qs Alen- - - - 1,0 1,0 - - -
nettu lu-
mi-
kuorma
Q7 Vihim- - 1,0 1,0 - - - - -
mais-
kuorma
@3 Enim- 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 0,5
méiistuuli-
kuorma
Qs Kaytén - 1,0 - 1,0 - 1,0 - -
aikainen
tuuli-
kuorma
3 Ndissd kuormayhdistelyissa kulku- ja kdyttokuormia @z on viahennettava standardin EN 12811-1:2003 kohdan 6.2.9.2 mu-
kaisesti.

Tarkasteltavat kuormitusyhdistelyt maaraytyvat kaytetyn lumikuormaluokan mu-

kaan standardissa esitetyn taulukon 4 mukaisesti. Jokainen kohde on kuitenkin

tarkasteltava yksildllisesti ja myods mahdolliset eriavat kuormitusyhdistelyt on huo-

mioitava.

TAULUKKO 4. Eri lumikuormaluokissa tarkasteltavat kuormitusyhdistelmat (SFS-

EN 16508:2015, suomennettu).

Lumikuor- Ky1 KY 2 KY3 KY 4 KY 5 KY 6 KY 7 KY 8
maluokka

LK1 X

LK 2 X X X

LK 3 X X X X
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2.6 Rajatilamitoitus ja staattinen tasapaino

Saasuojarakenteet suunnitellaan kayttden murtorajatilan tarkastelua. Saasuo-

jastandardin mukaisesti murtorajatilassa tulee patea

E; <Ry, (8)

jossa E; on kuormituksen suunnitteluarvo

R, on kestavyyden suunnitteluarvo

Kuormituksen suunnitteluarvo saadaan kertomalla rakenteeseen vaikuttavat omi-
naiskuormat yhdistelykertoimien lisdksi osavarmuuskertoimilla, jotka on esitetty
saasuojastandardissa. Osavarmuuskertoimina kaytetaan pysyvalle kuormalle ar-
voa 1,35 kun kuorma on epdaedullinen ja arvoa 1,0 kun kuorma on edullinen.
Muille kuin pysyville kuormille kaytetédan arvoa 1,5 kun kuorma on epaedullinen

ja arvoa 0 kun vaikutus on edullinen.

Kestavyyden suunnitteluarvo saadaan jakamalla materiaalin kestavyyden omi-
naisarvo materiaalin osavarmuuskertoimella y,,. Osavarmuuskertoimina kayte-
taan sitkeille metalleille arvoa 1,1, hauraille metalleille arvoa 1,25 ja puulle arvoa
1,3. (SFS-EN 16508:2015)

Staattisen tasapainon osalta standardi maarittelee, etta saasuojarakenteen on
oltava vakaa kappaleessa 3.5 maaritellyissa kuormayhdistelmissa suhteessa glo-
baaliin liukumaan, kaatumiseen ja kohoamiseen. Vakauden maarittamisessa voi-
daan rakennetta tarkastella jaykkana kappaleena. Staattista tasapainoa maari-
tettaessa kaytetaan taulukon 5 mukaisia osavarmuuskertoimia, jotka on esitetty

saasuojastandardissa.

TAULUKKO 5. Staattisen tasapainon osavarmuuskertoimet (SFS-EN
16508:2015, suomennettu).

Kuorma Vakauttava Vakautta heikentava

Q1 1.0 1.0
Kaikki muut kuormat 0 1.5




24

2.7 Ankkurointi ja jaykistys

Saasuojarakenteen tasapaino tulee aina tarkastaa liukumisen, kaatumisen ja il-
maan nousemisen osalta. Seisontavakauden lisaamiseksi suojaa vahvistetaan
erilaisin ankkurointimenetelmin. Ankkuroinnin mitoitus on rakenteen suunnittelun
kannalta kriittisin osa. RIL 142-2010 ohjeistaa elementtitelineen ankkuroinnin
maarityksessa, mutta saasuojarakenteen ankkurointi tulee aina suunnitella ta-

pauskohtaisesti ja esittaa rakennesuunnitelmassa.

Saneerauskohteissa saasuojarakenne pyritaan yleensa ankkuroimaan olemassa
olevan rakennuksen runkoon joko seina- tai ylapohjarakenteisiin. Talloin pyritdan
kayttdmaan yleisesti kaytettyja kuvan 13 mukaisia kiinnityksia ja niihin sopivia

valmisosia.
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lonko sdhkbvasaran avulla porausreikadn,

johon on loitettu lima=ampulli.

KUVA 13. Olemassa olevaan rakenteeseen kaytettavia ankkurointimenetelmia
(RIL 142-2010).

Jos olemassa olevaan rakenteeseen ei voida ankkuroida ollenkaan tai rakentee-
seen voidaan ankkuroida vain osittain, kaytetaan muita ankkurointimenetelmia
kuten vastapainoja, tukitorneja ja maakiiloja. Vapaasti seisovissa saasuojaraken-
teissa kaytetaan edella mainittuja menetelmia. Tallaista saasuojarakennetta ka-

sitelldan lisaa kappaleessa 5.
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Jaykistysjarjestelman tehtavana on siirtda rakenteeseen kohdistuvien vaaka-
kuormitusten aiheuttamat rasitukset ankkureille, perustuksiin tai maapohjaan.
Saasuojarakenteen jaykistaminen perustuu pitkalti valmistajan kayttdohjeeseen.
Kayttdohjeet tarjoavat mallikohtaisesti tarvittavan sauvatyypin ja jaykisteiden
maaran. (Layher XL 2014) Saasuojarakenteen altistuessa suurille rasituksille, tu-
lee staattisen tarkastelun pohjalta varmistaa, etta erityisesti elementtitelineen jay-
kistavien vinotukien kayttdasteet ovat sallituissa rajoissa. Usein juuri telineiden

vinotuet ovat rakenteen heikoin lenkki.
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3 SAASUOJARAKENTEEN MALLINNUS

3.1 Haasteet laskentamallien luomisessa ja kaytossa

Tyypillisesti sdasuojarakenteiden suunnittelussa kaytetaan visualisointiin ja di-
mensioiden maarittdmiseen mallinnusohjelmaa, kuten Autocadia tai Revitia.
Laskentaosuus toteutetaan yleensa taulukkolaskureilla, kuten Excelilla. Saasuo-
jarakenteista tulee kuitenkin jatkuvasti suurempia ja monimutkaisempia, joten
suunnittelussa pyritaan entistd enemman kayttamaan tietokoneavusteista ra-

kenneanalyysia ja laskentaa.

Vaikka saasuojarakenteet ovat valiaikaisia rakenteita, ne ovat usein monin ta-
voin staattisesti ja mekaanisesti monimutkaisempia kuin pysyvat rakenteet. Vali-
aikaisten rakenteiden kompleksisuus johtuu muun muassa suurista rakenteel-
lista muodonmuutoksista ja siirtymista, joita aiheuttavat monimutkaiset liitokset,
suuret asennustoleranssit, elastinen pohjamateriaali, altistuminen suurille luon-
nonkuormille ja usein haasteellinen geometria. Maahan tai muulle pohjamateri-
aalille kuormia valittavat telinejalat siirtdvat ainoastaan puristusta ja niiden lii-
kettd vaaka-akselien suhteen vastustaa ainoastaan kitka. Telineliitoksille ei
maariteta rotaatiojaykkyyksia vaan niiden ajatellaan olevan taysin nivelisia.
Myos kaytettyjen materiaalien ja valmisosien jaykkyysominaisuudet ovat suh-
teellisen pienia. Voidaankin todeta rakenteen jaykkyyden olevan haaste mallin-

nuksen ja laskennan kannalta.

Mallin luomisen kannalta haasteellista on myos aiheen harvinaisuus. Lahdema-
teriaalia aiheesta on todella niukasti ja se on osittain ristiriidassa keskenaan.
Matti Riutta (2018) on tutkinut diplomitydssaan saasuojarakenteen rakenteel-
lista turvallisuutta RFEM-ohjelmaan tehdyn mallin avulla. Tutkimuksesta huo-
mataan, etta mallin osalta on jouduttu tekemaan rakenteellisia ratkaisuja, jotka
eivat ole kaytannollisia todellisuudessa, kuten rakenteen sisa- ja ulkopuolinen
tuenta. MyOs telinesauvojen vapausasteiden osalta on tehty ratkaisuja, jotka ei-

vat taysin vastaa Layherin ohjeistuksia.
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Saasuojien suunnitteluun ei yleensa ole mahdollista kayttaa paljoakaan aikaa.
Suojat toimitetaan nopeasti tilauksen jalkeen ja taman lisaksi muutoksia tapah-
tuu paljon ja nopealla aikataululla. Tama asettaa suunnittelijalle ja suunnittelu-
prosessille reunaehtoja. Rakenteen tulee ensisijaisesti olla kestava, turvallinen
ja maaraysten mukainen, mutta suunnittelutyon tulee olla myods kaytannollista
aikataulun kannalta. Tassa tyossa tutkitaan Robot Structural Analysis -ohjelman
soveltumista sdasuojarakenteiden suunnitteluun, seka kaytanndllisyyden, etta

saatujen kuormitustulosten luotettavuuden kannalta.

3.2 Robot Structural Analysis

Autodesk Robot Structural Analysis tai RSA on rakenteiden lujuusanalyyseihin
ja mitoitukseen tarkoitettu ohjelmisto. RSA on osa Autodeskin AEC-pakettia ja
se on yhteensopiva muiden Autodeskin mallinnus- ja tietomallitydkalujen, kuten
Revitin ja AutoCAD:n kanssa. Revit -ohjelmalla luotu tietomalli pystytaan avaa-
maan RSA:ssa rakenneanalyysia varten niin, ettd mallin ennalta maaritetyt pa-

rametrit pysyvat ennallaan.

RSA:n tietokanta sisaltaa kaikki yleisimmin kaytetyt suunnittelukoodistot, stan-
dardit, seka ominaisuudet eri materiaaleille. Myés Suomen eurokoodin kansalli-
set liitteet ovat sisallytettyna ohjelmassa. RSA hyoddyntaa laskennassa FEM-

menetelmaa (finite element method).
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3.3 FEM-laskenta

FEM-menetelma, eli elementtimenetelma, on numeerinen likiarvomenetelma,
jota kaytetaan rakenteen muodon ja materiaalinkaytdon optimoimiseen seka ra-
kenteen kestavyyden tarkasteluun. FEM-laskenta voi olla luonteeltaan joko line-
aarista tai epalineaarista. (Lahteenmaki 2012) Lineaarinen FEM-laskenta on
usein huomattavasti nopeampi ja helpompi suorittaa kuin epalineaarinen. Saa-
suojarakenteet sisaltavat usein paljon epalineaarisuutta aiheuttavia elementteja

ja tama tulee huomioida laskentamenetelmaa valittaessa.

Lineaarisessa menetelmassa rakenne jaetaan yksinkertaisiin sauva- ja palk-
kielementteihin, jotka liittyvat toisiinsa solmujen kautta. Elementtien ja solmujen
muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan elementtiverkoksi. Elementeille muo-
dostetaan jaykkyysmatriisit ja maaritetaan rajalliset vapausasteet. Elementtiver-

kon solmujen siirtymat ja rasitukset saadaan ratkaistua lineaarisesta yhtalosta
{F} = {K}{0} > (U} = {K}1{F}, 9)
jossa {F} on tunnettu voimavektori
{K}~1 on jaykkyysmatriisin {K} k&anteismatriisi

{0} on siirtymavektori

Tekijoiden riippuvuus vapausasteista nahdaan matriisimuodossa

[F | (K K @ . K| U]
F] Kll KIE . . K2n U3

=|. . N (10)
_Fn_ _Knl Knl . . Knn_ _Un_

jossa n on vapausasteet
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4 CASE KOHDE

4.1 Lahtotiedot

Robotin soveltuvuutta sdasuojarakenteiden suunnitteluun tutkittiin kuvitteellisen
case kohteen avulla. Kohteeksi valittiin vaativa, 1ahes 40 metrin jannevalin
Layher XL-mallin sdasuoja (kuva 14). Kayttdajankohdan ajatellaan olevan talvi-
kaudella, jolloin lumiriski tulee huomioida. Suoja perustetaan vapaasti seisovien
telineiden varaan. Rakenteen seisontavakautta lisataan tukirungolla, seka vas-
tapainoilla, jotka liittyvat rakenteeseen vaijerien avulla. Taman kaltainen saa-
suoja soveltuu uudisrakennuskohteen suojaksi ja sille on suuri kysynta yleisty-

neen talvirakentamisen myota.
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KUVA 14. Koko saasuojarakenne ilman paatytelineita mallinnettuna Robotilla.

Layher kayttaa XL-ristikon ylapaarteena kuvassa 15 nakyvaa erikoisprofiilia.
Materiaalina on kaytetty EN AW 6063 T6 -alumiinia, joka on saatavilla oletuk-
sena myoOs Robotissa. Valmistaja antaa ylapaarteen poikkileikkauspinta-alaksi
11,09cm? ja jayhyysmomentiksi 1. paddsuunnan ympari 68,0cm*. Robot ei tarjoa
kovinkaan innovatiivista tyokalua erikoispoikkileikkausten luontiin. Tasta johtuen

ristikon yla- ja alapaarteina kaytettiin putkiprofiilia, jolle maaritettiin halkaisija ja
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seindmapaksuus niin, etta poikkileikkauspinta-ala ja jayhyysmomentti ovat sa-

moja kuin valmistajan antamat arvot.

1 T
Overall cross-section
! .I. - at“ 17,28cm’
Pole Vil ol
[s
. J
Bottom chord

KUVA 15. XL-ristikon poikkileikkaus (Layher XL 2014).

Ristikon pituussuuntaiset liitokset koostuvat muhvi- ja hitsiliitoksista ja ne olete-
taan jaykiksi. EN 12811-1 standardin mukaan putkiprofiilien liitokset voidaan
olettaa jaykaksi, jos ne liittyvat toisiinsa vahintdan 150mm matkalta, profiilin hal-
kaisija on maksimissaan 60mm ja putken liitostappi on pysyvasti kiinnitetty.
Reunaehdot tayttyvat alapaarteen osalta, mutta ylapaarteen osalta vain osittain.
My0s ylapaarteessa kaytetaan kuitenkin jaykkia liitoksia mallin vakauden sailyt-
tamiseksi. Paarteiden valiset hitsatut sauvat oletetaan myos jaykiksi. Ristikoiden
valiset tuplavaaka- ja jaykistesauvat sen sijaan liittyvat ristikkoihin taysin nive-

lisesti. Ristikkosauvojen vapausasteet on visualisoitu rajaytyskuvassa 16.
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KUVA 16. Saasuojalohkon ristikoiden sauvojen vapausasteet: punaisten sauvo-

jen paassa nivelliitos ja vihreiden sauvojen paassa jaykka liitos.

Telineosien profiilina kaytetdan standarditelineputkea, joka valmistetaan
S355MH rakenneteraksesta. Putken halkaisija on 48,3mm ja seinamapaksuus
3,2mm. Telineiden sauvojen kaikki litokset oletetaan taysin niveliseksi. Kappa-
leessa 5.1.1 esitetyt reunaehdot putkiprofiilien jaykan liitoksen reunaehdoista to-
teutuvat osittain pystyputkien osalta. Todellisuudessa pystyputkien liitostapit
ovat kuitenkin lIahestulkoon aina kiinnitetty yksinkertaisella ruuviliitoksella, joten
myos pystyputkien liitokset oletetaan niveliseksi. Myds kattotuolien ja telineiden
litoskohta oletetaan niveliseksi. Rakenteessa kaytetaan teraksisia 15mm hal-
kaisijaltaan olevia kaapelielementteja kattotuolien vetopaarteina seka vastapai-
nojen sidonnassa. Kaapelielementit ottavat vastaan ainoastaan vetoa ja niiden

kimmokertoimiksi oletetaan 235 GPa.

Saasuojarakenne on perustettu telinejaloilla tiivistetyn maa-aineksen paalle. Te-
linejalat ottavat vastaan ainoastaan puristusta ja ne mallinnetaan uplift-tukina,

jolloin rakenne pystyy siirtymaan vapaasti ylospain.
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4.1.1 Kuormat ja kuormitusyhdistely

Saasuojalle maaritetdan maastoluokassa 2 eurokoodimitoituksella puuskano-
peuspaineeksi 0,46kN /m?. Ulkoisten painekertoimien maarittamiseen kaytetaan
kappaleessa 3.1.1 esitettyja saasuojastandardin painekertoimia. Suojan ajatel-
laan olevan taysin peitetty ja sisadisen paineen kertoimina kaytetdan paineelle ar-
voa +0,2 ja imulle arvoa —0,3. Rakenteen kannalta maaraavin mitoitustilanne on
tuulen puhaltaessa kohtisuoraa rakenteen pitkalle sivulle. Ulkoisten ja sisaisten
painekertoimien avulla saadaan nelja tuulen tarkastelutapausta, jotka maarite-
taan Robotiin. Rakenteen dimensioista johtuen tuulesta aiheutuvan kitkakuorman

vaikutusta ei tarvitse huomioida.

Lumikuorman ominaisarvona kaytetaan tyypillistd luokan 2a arvoa 0,25kN /m?.
Robot maarittelee rakenteen sauvojen oman painon automaattisesti annettujen
parametrien avulla. Telinetta ei kayteta tydskentelyyn, joten rakenteelle ei maari-
tetd hyodtykuormia. Oletetaan lisaksi, ettd huollon ja asennuksen aikaiset hyoty-
kuormat saasuojalle eivat vaikuta samanaikaisesti suurimpien luonnonkuormien

kanssa, joten niita ei erikseen huomioita.

Kuormitusyhdistely tehdaan taulukoiden 3 ja 4 mukaisesti. Kuormitusyhdistel-
massa 1 tarkastellaan rakennetta, kun siihen vaikuttaa oman painon lisaksi suu-
rin mahdollinen tuulen noste. Kuormitusyhdistelmassa 5 rakennetta kuormittaa
oma paino, lumikuorma, seka suurin mahdollinen tuulen paine. Osavarmuusker-

toimien myota yhdistelmat saadaan muotoon

1,0 - oma paino + 1,5 - enimmaistuulikuorma (imu) (11)

1,35 - oma paino + 1,5 - enimmaiistuulikuorma (paine) + 1,5 - lumikuorma (12)
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4.2 Laskentatulosten tarkastelu

Saasuojarakenteen ollessa suuri, kokonaisen mallin kasitteleminen ja laskenta
Robotissa on hidasta ja vaatii paljon laskentatehoa. Tapauksissa joissa tuuli pu-
haltaa kohtisuoraan rakenteen pitkalle sivulle, voidaan tarkastella mallia pienem-

missa osakokonaisuuksissa.

Saasuojan keharakenteen ominainen kayttaytyminen ilmenee, kun tarkastellaan
muodonmuutoksia pelkdn ominaislumikuorman vaikutuksesta (kuva 17). Katto-
tuolit pyrkivat taipumaan lappeiden keskelta, mika aiheuttaa vetorasituksen veto-
paarteille ja vaakasiirtymia telineille. Kuvan siirtymat on skaalattu 200-kertaisiksi

efektin korostamiseksi.

7 : Lumi 0,25kN

KUVA 17. Rakenteen muodonmuutostarkastelu pelkan ominaislumikuorman vai-

kutuksesta.

Kun tarkastellaan samaa kuormitustilannetta muodostuneiden tukireaktioiden
kautta, nahdaan telineen kaatumisefekti tarkemmin (kuva 18). Jaykan kappaleen
tavoin tukirungon uloimmat tuet ottavat vastaan puristuksen ja sisemmat tuet pyr-

kivat nousemaan ilmaan.
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7 :Lumi 0,25kN -~

F7=-0,73

Fz=14,73
Fe=0.13 FZ=14,73

KUVA 18. Telineen kaatumisefektin aiheuttamat tukireaktiot ominaislumikuorman

vaikutuksesta.

Suhteellisen pienillakin kuormilla sisdpuolen tuille voidaan lukea jokseenkin huo-
mattavia siirtymia Z-akselin suhteen. Todellisuudessa siirtymia ei synny ja ra-
kenne toimii stabiilimmin. Voidaankin todeta, etta ilmio ylikorostuu mallissa ja se
on huomioitava myds tarkasteltaessa mitoittavia kuormitusyhdistelyja. lImiota
pystytaan hallitsemaan ohjelmassa lisdamalla rakenteelle sisapuolinen tuenta tai
maarittamalla kattoristikoiden vetopaarteille asennusjannitykset, kuten kuvassa
19 on testimielessa tehty. Ratkaisut eivat kuitenkaan ole kaytanndssa toteutetta-

vissa kentalla, joten niita ei mydskaan lopullisen mallin osalta kayteta.

7 : Lumi 0,25kN

FZ=-1,23 FZ=6,01

FZ=6,18

Fz=-1,24 FZ=6,01

KUVA 19. Telineen tasapainoefekti jannitetyilla vetopaarteilla.

4.2.1 Saasuojaristikoiden kuormitustarkastelu

Saasuojan kattotuoliristikoiden osalta tuulen lahtdarvot ovat |ahtokohtaisesti mi-

toittava tekija suunnittelussa. Valmistaja on maarittanyt sallitut tuulenpuuskapai-
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nearvot, seka ristikoiden imuvoiman arvot jannevalimitan mukaan, joten yksittais-
ten rakenneosien kuormitustarkastelua ei ole valttamatonta tehda. Triviaalina li-

sana verrataan kuitenkin Robotista saatuja tuloksia sallittuihin arvoihin.

Valmistajan antamat puristus- ja vetokestavyydet yla- ja alapaarteille jaykistysva-
riantilla "raskas”, kun nurjahduspituus on 1m ovat
e Ylapaarre max.N —p 4 = —113,4kN
max.N +g 4= 113,4kN
e Alapaarre max.N —p 4= —67,4kN
max.N +g g = 92,4kN

8 : OP+lumi+tuulipaine : ULS

KUVA 20. Rakenteen puristetuin sauva nahtavissa ristikon ylapaarteessa ja ve-

detyin sauva viereisen ristikon alaparteessa.

Kuvasta 20 nahdaan, etta globaali maksimipuristus saavutetaan ylapaarteen
sauvassa 1119 arvolla 116,88kN ja globaali maksimiveto alaparteen sauvassa
1307 arvolla —73,11kN. On huomioitava, etta Robot esittdd normaalivoimien etu-
merkit kdanteisesti verrattuna edella mainittuihin sallittuihin arvoihin. Kayttdaste
ylapaarteen osalta ylittyy muutamalla prosenttiyksikolla, kun taas alittuu selvasti

alapaarteen osalta.
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Kyseisessa kuormitustilanteessa on myos huomioitava vetopaarteen saama
kuormitus. Kuormitetuimman kattoristikon vetopaarteena toimiva vaijeri ottaa
vastaan 33,46kN suuruisen vedon. Erityisesti vaijerien kiinnityspisteiden ja kay-
tettdvan materiaalin osalta tama on otettava huomioon. Tyypillisesti yli 30 metrin
jannevalin saasuojassa kaytetaan vaijerin sijasta dywidag-harvakierretangon ja
kuormaliinan yhdistelmaa. Tarkasteltavassa mallissa on kuitenkin kaytetty vaije-

reita, silld Robot tarjoaa niiden kayttoon toimivan tydkalun.

Vaikka mallista saadut paarteiden normaalivoimat eivat ole absoluuttisen tark-
koja, saadaan selville voimien todennakodinen suuruusluokka ja voidaankin todeta
voimien olevan merkittavat. Kyseisen kaltaisessa suuren jannevalin suojassa,
jossa rasitukset ovat suuria, onkin syyta tarkastella myos ristikoiden siirtymia. Ku-
vassa 21 on tarkasteltu maaraavimmassa kuormitusyhdistelmassa ristikoiden
maksimisiirtymia. Globaali maksimisiirtyma aiheutuu keskella suojaa, tuulen puo-
leisen lappeen puolivalissa, jossa Z-akselin suuntainen siirtyma on 18,9 cm, X-

akselin suuntainen siirtyma on 9,2 cm ja Y-akselin suuntainen siirtyma on 0,2 cm.

8 : OP+lumi+tuulipaine : ULS

g\t

Node/Case UX (cm) UY (cm) UZ (cm)

2392/ 8 9,2 -0.2 -18,9=

KUVA 21. Rakenteen maksimisiirtyma nahtavissa tuulen puoleisella lappeella ris-

tikon ylapaarteen solmussa.

Saasuojastandardissa ei anneta siirtymarajoja saasuojarakenteille. Jos saatuja
arvoja verrataan eurokoodin mukaisesti terassuunnittelussa paakannattajille kay-
tettavaa taipuman raja-arvoa L/300, voidaan todeta pystysuuntaisten siirtymien
olevan merkittavia kayttdasteen ollessa 149%. Vaikkakin siirtymavertailu toteu-
tettiin kuriositeetin vuoksi, kokonaistarkastelun tuloksena voidaan todeta kysei-
sen saasuojamallin olevan kapasiteettinsa rajamailla 38,15 metrin jannevalilla

kaytetyilla lahtoarvoilla.
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4.2.2 Elementtitelineiden kuormitustarkastelu

Telineiden osalta oleellisinta on tarkastella mallin rasitetuimpia sauvoja ja varmis-
taa, etta kayttdasteet pysyvat sallituissa rajoissa. Taulukossa 6 on esitetty kay-

tettyjen sauvojen normaalivoimakestavyydet.

TAULUKKO 6. Layher K2000+ telinesauvojen normaalivoimakestavyydet
(Layher Systems 2014).

Vinositeet Vaakatuet Pystysauvat
Tukivali [m] 1,09 2,57 1,09-2,57 1,09 2,57
Puristus [kN] 16,8 10,2 31,0 34,8 40,3
Veto [kN] 17,9 17,9 31,0

, Nurjahduspituuden ollessa 2m, vinositeet joka kolmannessa lohkossa.

Kuvassa 22 nahdaan maaraavimman kuormitustapauksen tuulen puoleisen teli-

neen Kriittisimmat sauvat ja niiden puristusrasitukset.

8 : OP+|lumi+tuulipaine : ULS

AN

KUVA 22. Sauvojen puristus- ja vetorasitustarkastelu kuormitetuimmille sauvoille

tuulen puoleisessa telineessa.

Pystysauvojen kriittisin puristusrasitus on 41,77kN, jolloin kayttdaste on 104%.
Vinositeiden kriittisin puristusrasitus telineen alaosassa on 16,88kN, jolloin kayt-
téaste on 100%. Kuormat ovat maltillisia ja helposti hallittavissa lyhentamalla nur-
jahduspituuksia ja lisaamalla vaakatuentaa.
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Telineen ylapaan ja kattoristikoiden valiin asennetaan kuvan 22 mukaisesti tyy-
pillisesti vinositeita jaykistamaan rakennetta ja lyhentamaan jannevalia. Nama vi-
nositeet saavat laskennassa todella suuria rasituksia, jotka eivat taysin vastaa
todellisuutta, silla siteiden asennukseen kaytetdan lukkoja, jotka mahdollistavat
valysten myota huomattavan likkeen ennen rasituksia. Taman lisaksi siteet asen-
netaan viimeisimpina sauvoina rakenteen alkusiirtymien jo tapahduttua. Tulosten
perusteella on kuitenkin aiheellista todeta, etta siteita ei tulisi asentaa yksinker-

taisina.

Staattisen tasapainon osalta maaraavassa kuormitustapauksessa rakenteeseen
vaikuttaa oma paino, tuuli puhaltaa rakenteen sivusta ja molemmilla saasuojan
lappeilla vaikuttaa tuulen imu. Tapaus aiheuttaa tukivaijereille suurimman veto-
rasituksen ja vastapainoille suurimman tukireaktion, joka maarittaa vastapainojen

suuruuden.

|9 : OP+tuuli imu

KUVA 23. Suurimman nosteen aiheuttamat vetokuormitukset vaijereille, seka

pystytukivoimat tuille tuulen puoleisessa telineessa.

Kuvasta 23 nahdaan, etta suurin vaijerin vetokuormitus on 34,35kN, josta aiheu-

tuu —24,22kN: n pystysuuntainen tukireaktio vastapainolle.
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4.2.3 Epavakausongelmat

Yksi suurimmista yksittaisista tekijoista mallin kaytettavyyden ja toimivuuden
osalta on telineille asetettujen vapausasteiden maara ja niiden laadut. Kuten
aiemmin on todettu, telineiden kaikki litokset oletetaan niveliseksi, jolloin ollaan
suunnittelussa varmalla puolella. Kuitenkaan esimerkiksi case kohteen mallin
osalta kaikkia telineen liitoksia ei voida asettaa taysin niveliseksi, silla talloin oh-
jelma ei pysty suorittamaan laskentaa ollenkaan. Erityisesti kun rakenne on suuri
ja sisaltaa epalineaarisuutta, kuten kaapelielementteja, vapausasteiden maara
korreloi suoraan epavakauden maaraan. Ongelmaa voidaan pitaa laskentaohjel-

man ominaisuutena, eika virheena mallissa.

Autodesk ohjeistaa poistamaan sauvoilta mahdollisuuden pydrahtaa oman pi-
tuussuuntaisen lokaaliakselin ympari. Asetus poistaa mallin epavakausongelmat
ja sitad voidaan pitaa hyvaksyttavana toimenpiteend myos staattisen toiminnan
kannalta. Ongelman myoéta tehtiin vertailulaskelma telineen liitosten asetusten
valilla. Telineen kaikkien liitosten asettaminen jaykiksi nostaa mallissa vaikutta-
vien normaalivoimien summaa noin 6,5 % verrattuna summaan nivelisilla liitok-
silla. Maara ei ole kovin merkittava, mutta vahvistaa liitosten oikeanlaisen mallin-

tamisen tarkeyden.

4.3 Soveltuvuuden arviointi

Case kohteessa tarkasteltiin rakenteellisesti hyvin haastavaa saasuojaraken-
netta, mutta siita onnistuttiin luomaan toimiva malli ohjelmaan ilman edeltavaa
kokemusta Robotista. Laskentatuloksia voidaan pitaa jokseenkin luotettavina,
vaikkakin monin osin tulokset olivat ylakanttiin perinteisiin laskentamenetelmiin
verrattuna. Monimutkaisten mallien tulosten analysoinnin osalta erityisen tarkeaa
onkin suunnittelijan perehtyneisyys saasuojarakenteisiin ja niiden rakenteelliseen

toimintaan.

Vaikka ohjelma on kohtalaisen kayttajaystavallinen, moderneine kayttoliittymi-

neen, mallin luomiseen tuhlaantui valtavasti aikaa, joka kuitenkin suurelta osin
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johtui tekijan kokemuksen puutteesta. Ajankayttoon vaikutti myos se, etta saa-
suojarakenteiden mallintamiseen ei luonnollisestikaan I0ydy ohjeistusta. Vaikka
Robot on ollut kaytdssd maailmalla jo pitkaan, ei senkdan osalta kokonaisval-
taista opetusmateriaalia I0ydy, varsinkaan ilmaisena. Suurena haasteena myos
tulevaisuudessa voidaankin pitaa lahdemateriaalin puutetta ohjelman osalta.
Vaikka taman tydon myo6ta aiheesta saadaankin yritykselle paljon tietoa, ohjelman

integrointi osaksi normaalia suunnitteluty6ta voi vaatia paljon aikaa ja resursseja.

Autodesk markkinoi voimakkaasti Robot ja Revit -ohjelmia kaytettavaksi yh-
dessa. Vaikka Revit on kaytdssa myos toimeksiantajan suunnittelukaytdssa, im-
port-toimintojen kaytettavyys saasuojarakenteiden osalta vaikuttaa kuitenkin va-
javaiselta. Todennakoisesti tehokkaampaa olisi panostaa Robot -ymparistossa
luotujen mallien kirjastoon, erityisesti suurten saasuojien osalta. Saasuojalohko-
jen ollessa valmiina kirjastossa yleisimpien jannevalien mukaisesti, elementtiteli-

neita on helppo luoda ja muokata tarvittaviin dimensioihin.

Robotin suurin anti rakennesuunnittelijalle yleisesti on suunnittelukoodistojen in-
tegraation mahdollistama automaattinen rakenneosien poikkileikkausmitoitus.
Saasuojarakenteissa kaytettavien valmisosien myoéta suurin osa ohjelman omi-
naisuuksista jaakin kayttamatta. Saasuojarakenteita suunnitellessa ohjelmaa voi-
daan kayttaa yksittaisten rakenneosien kuormitustarkasteluun ja sen myéta mi-
toitukseen. Pienenkin saasuojamallin laskennassa ohjelma ratkaisee kymmenia
tuhansia yhtaloita, joten on helppo nahda ohjelman potentiaali verrattuna yksin-
kertaisiin taulukkolaskureihin. Talla hetkella laskennasta saatavalle suurelle maa-

ralle dataa ei kuitenkaan ole kayttoa ja varsinainen hyoty jaa laihaksi.

Taman tydn myota huomattiin useita ongelmakohtia saasuojarakenteiden mallin-
tamiseen liittyen, joiden osalta tulee tehda jatkotutkimusta. Erityisesti vinositeiden
valysten, asetettujen vapausasteiden ja rakenteiden epakeskisyyksien mallinta-

misen vaikutuksia tulee tutkia tarkemmin.

Ohjelman tehokkaan kayton kannalta oleellista olisi saada aikaan mahdollisim-
man yksinkertainen rakennemalli, joka kuitenkin toimii staattisesti oikein ja jonka

myota varmistetaan turvallinen rakentaminen. Mita tarkempi mallista tehdaan ja
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mita enemman epalineaarisuutta se sisaltaa, sita kriittisemmin tuloksiin tulee suh-
tautua ja sita enemman mallin luomiseen kuluu aikaa. On myos huomioitava, etta
FEM-laskentaa ei tule kayttda ainoana laskentamenetelmana suunnittelussa,

vaan tulokset tulee aina varmentaa jollain toisella menetelmalla.

Tulevaisuudessa saasuojarakenteiden suunnitteluvaatimukset tulevat varmasti
kasvamaan. Rakenteet eivat myodskaan jatkossa pienene tai yksinkertaistu, vaan
painvastoin. Vaikka FEM-laskennan hyddyntaminen saasuojarakenteiden suun-
nittelussa ei nykyisin viela valttamatta ole kustannustehokasta, saattaa se nykyi-
selladn mahdollistaa paremman suunnittelulaadun, mutta ennen kaikkea siita yri-

tyksen on mahdollista saada kilpailuetu tulevaisuuteen.
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5 POHDINTA

Taman insindorityon tavoitteena oli tutkia, miten Robot Structural Analysis -oh-
jelma soveltuu sdasuojarakenteiden suunnitteluun. Tydn aihe syntyi tarpeesta
kehittdd suunnittelumenetelmia yrityksen sisalla. Tutkimus toteutettiin arvioi-
malla lahdemateriaalia ja luomalla FEM-laskentamalli case kohteen saasuojasta
kuormituksineen. Lisaksi tyossa lapikaytiin saasuojarakenteen suunnittelupro-

sessi kaytetyn standardin ja eurokoodin pohjalta.

Laskentamallin pohjalta saadut tulokset olivat osittain lupaavia ja vertailukelpoi-
sia perinteisten laskentamenetelmien kanssa. Ohjelman kaytto varsinaisessa
saasuojasuunnittelussa vaikuttaa kuitenkin haasteelliselta. Mallin luominen ja
analysointi vie toistaiseksi runsaasti aikaa ja mallissa esiintyvat epavakauson-
gelmat ovat suuri haaste. Lisaksi suurin osa Robotin kaltaisen raskaan ja kalliin
ohjelmiston ominaisuuksista jaa saasuojasuunnittelussa kayttamatta ja onkin to-
dennakdista, etta jokin kevyempi ja kayttajaystavallisempi ohjelma voisi toimia

yrityksen kaytdssa paremmin.

Saasuojarakenteiden kayttaytyminen on hyvin epastabiilia johtuen muun mu-
assa suurista muodonmuutoksia ja suuresta maarasta epalineaarisuutta. Onkin
mahdollista, etta tutkitun kaltainen laskentamenetelma ei sovellu saasuojara-
kenteille lainkaan. Kokonaisvaltaisten ongelmien lisaksi tyon aikana |Oydettiin
useita pienempia jatkotutkimusaiheita. On selvaa, etta aihetta tulee jatkossa tut-

kia lisaa ja tama tyo luo sille hyvan pohjan.

Saasuojarakenteiden suunnitteluvaatimukset tulevat jatkossa kasvamaan ja la-
hivuosina myos lainsaatajat todennakoisesti heraavat saasuojarakenteiden kay-
ton luomiin vaatimuksiin. Taman myota suunnittelumenetelmia on syyta kehittaa
alalla. Mahdollista on, etta jatkotutkimuksen ja lisapanostuksen kautta Robot
Structural Analysis -ohjelmasta saadaan toimiva tulevaisuuden suunnitteluty®-

kalu.
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