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Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin syvallisesti Kani-menetelmé&é ja CROSSin tasausme-
netelmaa, jotka ovat soveltuvia lahestymistapoja staattisesti maaraamattomien teras-
rakenteiden analysoinnissa. Tyon paapaino oli Kani-menetelman tutkimisessa, joka
on tunnettu tarkkuudestaan ja tehokkuudestaan rakennustekniikassa. Menetelman
soveltamista staattisesti maaraamattomien terasrakenteiden suunnitteluun ja analy-
sointiin tarkastellaan, korostaen sen laskentastrategioita ja kaytannén merkitysta.

Tassa opinnaytetydssa yhdistettiin kirjallisuustutkimusta ja asiantuntijahaastatteluja.
Paapaino oli kirjallisuudessa, mutta haastattelujen kautta tydhon tuotiin kaytannon
tydelaman nakemyksia ja hiljaista tietoa.

Samanaikaisesti tyd syventyi CROSSin menetelmaan, joka on aikaisempi tekniikka ja
jolla on ollut merkittdva vaikutus nykyaikaisiin rakenteiden analysointikaytantoihin.
Menetelman metodologiaa tutkimalla tyo teki vertailuja tarkkuuden, kayttéhelppouden
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Tutkimuksen ydin oli vertailevassa analyysissa Momenttimenetelman kanssa, joka on
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This thesis thoroughly investigates the Kani method and the Hardy Cross method,
which are key approaches in analyzing statically indeterminate steel beams. The
main focus is on the study of the Kani method, known for its accuracy and efficiency
in structural engineering. The application of this method in the design and analysis of
statically indeterminate steel structures is examined, emphasizing its computational
strategies and practical significance.

This thesis combines literature research and expert interviews. The emphasis was on
literature, but the interviews brought practical work-life perspectives and tacit
knowledge into the study.

Concurrently, the work delves into the Hardy Cross method, an earlier technique that
has significantly influenced modern structural analysis practices. By examining its
methodology, the study makes comparisons in terms of accuracy, ease of use, and
adaptability in various structural situations.

The core of the research is a comparative analysis with the Moment method, a widely
recognized technique in structural engineering. The aim of this comparison is to re-
veal the relative strengths and limitations of the Kani and Hardy Cross methods com-
pared to the moment method. Criteria for comparison include computational effi-
ciency, accuracy, simplicity of application, and their suitability for different types of
steel structures.

This work, using theoretical analysis and case studies, helps to better understand
structural engineering methods. It advises engineers and researchers on choosing
the best methods for handling statically indeterminate steel structures, thus enhanc-
ing work practices.

Finally, the thesis designs a statically indeterminate beam, considering the maximum

and minimum shear force and bending moment calculated using the Hardy Cross
method, Kani method, and Moment method.
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1 Johdanto

Jatkuvien teréaspalkkien sisaisten voimien selvittdminen on olennainen osa te-
rasrakenteiden mitoitusta ja analysointia. On tarkedaa tunnistaa ja ymmartaa si-
saiset voimat useista syista, kuten taivutusvoimista, jannityksista, puristuksesta,
materiaalin kestavyydesta, mitoituksen turvallisuusndkokohdista, kayttoiasta ja

kestavyydesta.

Vaikka rakennetekniikan tietotekniset sovellukset merkittavasti nopeuttavat epa-
maaraisten rakenteiden analyysia, kasityona sisaisia voimia ratkaiseminen on
edelleen tarkea taito insintoreille, erityisesti oppimisprosessin aikana ja laadun-
valvonnassa ammatillisessa kaytanndssa. Se varmistaa vahvan perustan ra-
kenteellisen analyysin periaatteissa ja edistdd syvempaa ymmarrysta monimut-

kaisten rakenteiden kayttaytymisesta.

Kani-menetelmaa kaytetddn ulkomailla staattisesti maaraamattomien rakentei-
den sisdisten voimajakumien laskemiseen, ja haluaisin tutustua siihen seka sel-
vittdd sen ominaisuudet, koska Suomessa tatd menetelméaa ei kayteta. Aihetta
tarkastellaan rakennesuunnittelijan ndkdkulmasta huomioiden, etté kyseessa on
vertailun teko jo olemassa olevaan perinteinen menetelmaan kuten Momentti-
menetelma seka CROSSin momentintasausmenetelma. Lisaksi opinnaytetyds-
sani pyrin luomaan ja analysoimaan laskentapohjat kaikille kolmelle mainitulle
menetelmalle. Taman avulla on tarkoituksena syventaa ymmarrysta naiden me-
netelmien eroista ja yhtalaisyyksista seka niiden soveltuvuudesta erilaisiin ra-
kenteellisiin laskelmiin. Tutkimuksen kautta pyritdan tarjoamaan kattava vertailu

naiden menetelmien tehokkuudesta ja kayttokelpoisuudesta ja insin6oritydssa.

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua Kani-menetelman etuihin ja hyddyn-
nettavyyteen rakenteiden mitoituksessa. Kani-menetelmé&a voidaan kuitenkin pi-
taa erittain hyodyllisend, silla se tarjoaa tehokkaan lahestymistavan monimut-

kaisten rakenteiden kasittelyyn ja mahdollistaa niiden kuormituksiin ja siirtymiin



liittyvien vaikutusten maarittdmisen. Kani-menetelma tuo mukanaan uudenlai-
sen nakodkulman, joka voi olla erityisen hyddyllinen hyperstaattisten rakentei-
den, kuten palkkien ja kehien analysoinnissa. Tama menetelma mahdollistaa
monimutkaisten ja epdalineaaristen kuormitusten vaikutusten tarkemman arvioin-
nin ja auttaa suunnittelijoita tekemaan parempia paatoksia rakenteiden turvalli-

suuden ja toimivuuden varmistamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittd&, kuinka suuret erot maksimimomentissa
ja minimimomentissa sek& maksimi- ja minimileikkausvoimissa ilmenevat perin-
teisen Momenttimenetelméan, CROSSin momentintasausmenetelman ja Kani-

menetelman valilla, kun tarkistellaan rakenteen sisaisia voimia.

Taman tutkimuksen tulokset voivat olla arvokkaita rakennesuunnittelijoille ja in-
sindoreille, silla ne voivat auttaa valitsemaan sopivimman analyysimenetelman
tietyille projekteille ottaen huomioon tekijoitd kuten tarkkuus ja laskennallinen te-

hokkuus.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus menetelma ovat kirjallisuusselvitys, laskennallinen tarkastelu ja asia-
tuntijahaastattelut. Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat sisaltavat syventymisen
aiheeseen liittyvaan suomen- ja englanninkieliseen kirjallisuuteen seka lasken-
nallisella tarkastelulla. Lisaksi suoritetaan asiantuntijahaastatteluja, joissa keski-
tytaan erityisesti kirjallisuudesta perdisin olevaan tietoon. Kirjallisuustutkimuk-
sessa kerataan asiaan liittyvaa perustietoa seka esitellaan Momenttimenetelma,

CROSSin momentintasausmenetelmé ja Kani-menetelma.

Tassa tydssa kaytamme asiantuntijahaastatteluja syventamaan ymmarrys-
tamme siitd, miten Kani-menetelmaa kaytetaan hyperstaattisten teraspalkkien
mitoituksessa. Haastattelut on toteutettu vapaamuotoisina keskusteluina, ja
niissd ammattilaisten ndkemykset ja kokemukset ovat keskidossa. Haastateltujen

henkil6llisyydet on suojattu kayttamalla heidan toiveidensa mukaan peitenimia.



Tavallisesti opinnaytetydssa haastattelutulokset esitellaan erillisessa luvussa,
mutta tassa tydssa ne on paatetty sisallyttaa suoraan kirjallisuustutkimuksen
osaan. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska haastatteluista saadut tiedot tarjosi-
vat paljon selkeytta ja syvallista tietoa, joka sopi paremmin yhteen kirjallisuu-
desta keratyn taustatiedon kanssa. Taméa auttaa pitdméaéan tyon kokonaisuuden

yhtendisena ja selkeéna.

1.3 Tyon rajaus

Opinnaytetydssa keskitytdén tarkastelemaan olemassa olevaan Kani-menetel-
maan, HARDY CROSSin momenttitasausmenetelma ja Momenttimenetelmaan
hyperstaattisen teraspalkin mitoituksessa. Tassa opinnaytetydssa ei kasitella
kayttorajatilan tarkasteluja eika vaantotarkasteluja murtorajatilanteessa, nama
aiheet on jatetty tyon ulkopuolelle.

2 Kantavien rakenteiden mitoitus

Kantavat rakenteet rakennuksissa on suunniteltu kestamaan erilaisia kuormia,
mukaan lukien hyoétykuormat seka luonnollisista olosuhteista johtuvat kuormat,
kuten lumi ja tuuli. Rakenteiden on myo6s kestettéava palotilanteita ja muita poik-
keuksellisia tilanteita. Suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettava eurokoo-
dien ja kansallisten asetusten vaatimuksia. Lisaksi suunnittelussa tulee ottaa

huomioon rakennuspaikan erityisolosuhteet. (Kivitaloinfo, n.d.)

2.1 Viranomaisvaatimukset kantavien rakenteiden suunnittelussa

Rakennushankkeessa on tarkeéaa, etta rakennukset suunnitellaan ja toteutetaan
niin, etta niiden rakenteet ovat kestéavia ja turvallisia, sopivia sijaintinsa olosuh-
teisiin ja kestavat koko suunnitellun kayttdikansa. Rakenteellisen suunnittelun ja
mitoituksen tulee perustua rakenteiden mekaniikan periaatteisiin, yleisesti hy-
vaksyttyihin suunnittelustandardeihin tai luotettaviin testituloksiin. Rakennusma-

teriaalien valinnassa tulee ottaa huomioon rakenteiden lujuus ja vakaus. Raken-
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nuksen tulee kestaa rakentamisen ja kayton aikana syntyvat kuormitukset il-
man, ettd niista aiheutuu sortumisvaaraa tai vaurioita. Rakennuksen tulee myds
olla suunniteltu siten, etta ulkoisten tekijéiden aiheuttamat vahingot eivat ole
kohtuuttoman suuria verrattuna niiden aiheuttajaan. Ymparistoministerion ase-
tus kantavista rakenteista maarittelee yksityiskohtaiset ohjeet ja sddnnokset liit-
tyen uusien rakennusten rakentamiseen, olemassa olevien rakennusten kor-
jaus- ja muutostdihin seka rakennusten kayttotarkoituksen muutoksiin. Tama
asetus tarjoaa ohjenuoria ja standardeja, jotka varmistavat rakennusten raken-
teellisen turvallisuuden ja kestavyyden erilaisissa rakennusprojekteissa ja muu-
tostilanteissa. (MRL, 117 a 8.)

Rakennushankkeen ryhtyvan vastuulla on varmistaa, etta rakenteet suunnitel-
laan ja rakennetaan niin, ett ne ovat riittavan lujia ja vakaita koko niiden suun-
nitellun kayttéian ajan. Lisaksi on tarkeaa, etta rakenteet ovat luotettavia niiden
kayttotarkoitukseen ja sijaintiin suhteutettuna, ja ettéa ne kestavat haitallisia
muodonmuutoksia, halkeamia, varahtelyja, painumia ja muita vahingollisia ilmi-

0ita niiden kayton aikana. (Ymparistoministerié 477/2014, 2 §8.)

Rakennuksen kantavien ja jaykistavien rakenteiden tekniset vaatimukset katso-
taan taytetyiksi, kun niiden suunnittelu ja toteutus noudattavat eurokoodeja sekéa
ymparistoministerion asettamia kansallisia maarayksia, jotka tadydentavéat euro-
koodeja. Lisaksi suunnittelijan tulee ottaa huomioon rakennuskohteen erityisolo-
suhteet, kuten paikalliset sda- ja maaperaolot, varmistaakseen rakenteiden asi-

anmukaisuuden ja turvallisuuden. (Ymparistoministerio 477/2014, 3 8.)

Rakenteiden mitoituksessa varmistetaan, ettéd rakenne ei ylittaisi mitaan ennalta
maariteltyja rajatiloja kaikissa olennaisissa suunnittelutilanteissa tai kuormitusta-
pauksissa. Tahan sisaltyy sekd murtorajatilojen etta kayttorajatilojen tarkastelu.
Murtorajatiloissa keskitytaan ihmisten turvallisuuteen ja rakenteiden luotettavuu-
teen, kuten rakenteen murtumiseen tai vakauden menetykseen. Kayttorajati-
loissa puolestaan tarkastellaan asioita, jotka liittyvat rakenteen normaaliin kayt-

téon, ihmisten mukavuuteen ja rakenteen ulkondkdon. Naitd ovat esimerkiksi
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rakenteen taipumat, varahtelyt ja muut rakenteen toimivuuteen, kestavyyteen tai
ulkonakoon vaikuttavat seikat. (Eurokoodi 1990, 54-56.)

2.2 Rakenteiden kuormat

Kantavien rakenteiden kuormitukset ovat erilaisia voimia ja painoja, jotka vaikut-
tavat rakenteeseen. Naita ovat esimerkiksi rakenteen oma paino, siind olevien
ihmisten, tavaroiden ja laitteiden paino seka luonnon aiheuttamat voimat kuten
tuuli ja lumi. Kantavat rakenteet siirtavat nama kuormat perustuksille, ja esimer-
kiksi padot kestavat veden ja jaan painon siirtden ne maahan. (Salmi 2012,
s.25)

Hydtykuormat ovat niitd kuormia, jotka syntyvat rakennuksen kaytdsta ja sen
toiminnasta, eika niihin lasketa mukaan rakennuksen omaa painoa tai luonnosta
tulevia kuormia. Esimerkiksi asuinrakennuksissa ndamé kuormat koostuvat ih-
misten, huonekalujen ja kodinkoneiden painosta. Silloilla hyétykuormat tulevat
likenteestd, ja teollisuusrakennuksissa kuormitus johtuu koneiden painosta ja
niiden aiheuttamasta varahtelysta. (RIL 201-1-2017, s.68)

Rakenteiden suunnittelussa kaytetyt kuormitukset jaetaan sen mukaan, kuinka
kauan ne vaikuttavat. On pysyvia kuormituksia, jotka ovat jatkuvasti lasnéa, ku-
ten rakennuksen omapaino (dead loads). Toisaalta on muuttuvia kuormituksia,
jotka vaihtelevat ajan my6téa, kuten ihmisten ja tavaroiden aiheuttamat painot
(live loads). Lisaksi on onnettomuuskuormia, jotka syntyvat poikkeuksellisissa
tilanteissa. Pysyviin kuormituksiin rakenteissa sisaltyy rakenteiden oma paino,
muiden rakenteiden tuoma paino seka kiinteiden laitteiden ja varusteiden paino.
(RIL 144-1-2002, s.19)

Pakkovoimat aiheuttavat rakenteissa syntyvat eri syista ja niilla voi olla erilaisia
vaikutuksia. Esimerkiksi, kun perustukset tai rakenteiden alaosat painuvat epa-
tasaisesti, tAma aiheuttaa rakenteelle kuormitusta, joka on yleensé pysyvaa laa-

tua. Tama tarkoittaa, etta rakenteeseen kohdistuu jatkuvaa painetta tai voimaa,
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joka ei helposti muutu. Toisaalta rakenteen lampdtilaerot voivat aiheuttaa veny-
mista, joka voi olla joko pysyvaa tai vaihtelevaa kuormitusta. Tama tarkoittaa,
ettd lampdtilan muutokset voivat aiheuttaa rakenteen osien laajenemista tai su-
pistumista eri tavoin, mika voi vaihdella tilanteesta riippuen. (Salmi 2012, s.25—
26).

Rakenteiden kuormituksessa on erilaisia muuttujia. Esimerkiksi hydtykuormat,
kuten ihmiset ja kalusteet rakennuksessa, ovat muuttuvia kuormia, sill& ne voi-
vat vaihdella ajan my6ta. Luonnolliset kuormat, kuten lumi ja tuuli, ovat myos
muuttuvia, koska ne vaihtelevat sdéolosuhteiden mukaan. Veden aiheuttama
kuormitus voi olla joko muuttuva tai pysyva, rippuen sen maaran vaihtelusta.
Esimerkiksi vesivoimalaitoksessa ylavesialtaan veden paino voi olla tarkoituk-
senmukaista pitéaa pysyvana kuormituksena patorakenteelle, erityisesti kun ta-
voitteena on maksimoida tuottavuus. Tama tarkoittaa, ettd veden taso pidetaan
jatkuvasti korkealla tasolla, mika aiheuttaa jatkuvaa painetta patorakenteelle.
(Salmi 2012, s.25-26)

Onnettomuuskuormat ovat rakenteisiin kohdistuvia tilapéisia kuormituksia, jotka
johtuvat akillisista ja odottamattomista tapahtumista. Tyypillisia esimerkkeja tal-
laisista kuormista ovat rajahdysten aiheuttamat voimat tai ajoneuvojen tormayk-
set rakennelmiin. Naiden kuormitusten erityispiirre on niiden &killisyys ja en-
nalta-arvaamattomuus. Liséksi erdat kuormat, kuten maanjaristykset tai lumen
aiheuttamat paineet, voivat luokitella joko onnettomuuskuormiksi tai muuttuviksi

kuormiksi riippuen rakennuskohteen sijainnista. (RIL 144-1-2002, s.19)

Eurokoodi, joka on standardisarja rakennusten suunnitteluun, antaa ohjeita nai-
den kuormien kasittelyyn ja luokitteluun, ja sen mukaan tiettyjen kuormien luo-

kittelu voi vaihdella paikallisten olosuhteitten mukaan. (Salmi 2012, s.26)
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Erityyppiset kuormat on kuvattu kuvassa 1.
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Kuva 1. Matti, Julku. 2015. Pientalon Kuormitukset ja Jaykistys. s.13

2.3 Rajatilat

Eurokoodeissa rakenteiden mitoittaminen perustuu rajatilankasitteeseen, joka
tunnetaan myo6s nimella rajatilamitoitus (englanniksi Limit State Design). Raja-
tila maarittaa kriittisen pisteen rakenteen kaytéssa, jolloin se ei enaa tayta ase-
tettuja suorituskykyvaatimuksia. Eurokoodeissa eritellaan erityisesti kaksi rajati-
lan tyyppia: murtorajatilat (MRT, englanniksi Ultimate Limit State, ULS) ja kayt-
torajatilat (KRT, englanniksi Serviceability Limit State, SLS), jotka yhdessé oh-
jaavat rakenteiden turvallista ja luotettavaa suunnittelua. (Terdsrakenneyhdis-
tys, 2020, s.85).

2.4 Rajatilailmoitus

Kun otetaan huomioon rakenteiden turvallisuus, on &arimmaisen tarke&a suorit-
taa perusteelliset rajatilamitoitusten tarkastukset. Tama prosessi sisaltdd murto-
rajatilojen seka kayttorajatilojen erillisen huomioinnin. Kun murtorajatila on ana-
lysoitu yksityiskohtaisesti ja todettu riittdvan turvalliseksi, voidaan yleensa paa-
telld, etta myos kayttorajatila tayttaa asetetut vaatimukset. Tama periaate on
esitetty standardissa (SFS-EN 1990 + Al + AC 2006,2.)
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On tarkead ymmartaa, etta rajatilat ovat olennainen osa rakenteiden mitoitusta,
ja ne liittyvat tiiviisti erilaisiin mitoitustilanteisiin. Nama tilanteet jaetaan edelleen
kolmeen kategoriaan: pysyvat tilanteet, tilapaiset tilanteet ja poikkeukselliset tai

sattumanvaraiset tapahtumat.

2.5 Murtorajatila

Murtorajatila viittaa rakenteellisen turvallisuuden kontekstissa tilanteisiin, joissa
rakenne voi sortua tai vaurioitua vakavasti. Murtorajatiloja ovat esimerkiksi ra-
kenteen sortuminen, vahingoittuminen, kuluminen tai epatasapaino. Standar-
dissa (SFS-EN 1990 + A1 + AC.2006,76—82) maaritellaan murtorajatilan mate-
maattinen esitystapa yhtalolla Ed<Rd, missa Ed edustaa kuormien vaikutusten,
kuten voimien tai momenttien, suunnitteluarvoa, ja Rd on vastaava rakenteen

suunnittelun kestavyyden mitoitusarvo.

2.6 Kayttorajatila

Kayttorajatilatarkastelussa osoitetaan, etteivat ominaiskuormien aiheuttamat toi-
minnalliset muutokset kuten taipumat tai halkeaminen leveydet ylitéd annettuja
rajoja. Tarvittaessa osoitetaan, etteivat rakenteen muodonmuutokset aiheuta
haitallisia lisarasituksia liittyviin rakenteisiin eik& rakenteeseen synny sen kayt-
totarkoitukseen nahden haitallisia varahtelyja. (RIL 144-2002, s.13)

2.7 Rakenteiden varmuusluvut

Jokaiselle materiaalille on oma ja pysyville sek& muuttuville kuormituksille on
omat osavarmuusluvut. On epatodennakoistd, etta kaikki mahdolliset kuormituk-
set vaikuttaisivat rakenteeseen suurimmalla arvollaan yhta aikaa. Tasta syysta
eri kuormitusten yhteisté vaikutusta rakenteeseen arvioidaan kuormitusten yh-
distelymenettelylla, jossa kukin muuttuvista kuormituksista saa vuorotelleen

maaraavan kuormituksen aseman. (Salmi 2012, s.26)
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2.8 Kuormien yhdistely

Kuormitusten yhdistelyn perusteet, kuormien osavarmuuskertoimet ja ohjeet
kuormitusten luokittelusta on maaritelty Eurokoodin osassa SFS-EN 1990, joka
kasittelee rakenteiden suunnitteluperusteita. Liséksi konkreettiset kuormitusar-
vot ja niiden soveltaminen on esitetty toisessa osassa, SFS-EN 1991, joka kes-
Kittyy rakenteiden kuormiin. Naita standardeja kaytetaan varmistamaan, etta ra-
kenteet suunnitellaan ja rakennetaan turvallisesti ottaen huomioon erilaiset
kuormitustilanteet. (Salmi 2012, s.25-26)

3 Hyperstaattinen teraspalkki

3.1 Hyperstaattisuus

Hyperstaattinen rakenne viittaa ylistaattiseen rakenteeseen, jossa palkki on eri-
tyisen hyvin tuettu. Tukea on palkin paissa, mutta myos palkin keskiosaa on tu-

ettu ylimaaraisilla tuilla, jotka eivat ole valttamattomia. Naita ylimaaraisia tukia

on liséatty viela lisda palkin tuen vahvistamiseksi (katso Kuva 2)

Kuva 2. Ahmadi, Mustafa. 2023. Riihiméen Prisman autoparkki. Kuva.
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3.1.1 Staattisesti maaratty rakenne

Rakenteen suunnittelun perusteissa korostetaan, ettd rakenteeseen kohdistu-
vien pystysuuntaisten ja vaakasuuntaisten voimien seka niiden aiheuttamien
momenttien kokonaissumman tulisi aina tasapainottua nollaksi tietyn pisteen
suhteen. Kun rakenteen tukivoimat ja leikkausvoimat voidaan selvittda yksin-
omaan naiden tasapainoehtojen perusteella, puhutaan staattisesti maaratysta
(isostaattisesta) rakenteesta. Tama merkitsee, ettéa rakenteen sisaiset voimat ja
momentit voidaan maarittdd suoraviivaisesti ilman ylimaaraisia yhtaloita tai ole-
tuksia. Staattisesti maaratyt rakenteet ovat keskeinen elementti rakennesuunnit-
telussa, silla ne mahdollistavat rakenteen kayttaytymisen analysoinnin tavalla,

joka on seka selkeé etta suoraviivainen. (Salmi 2012, s.193)

Esimerkiksi,

_I;; (+) F
._iﬁa.
At ts

F f )

L, L,

y

Kuva 3. Palkin vapaakapplekuva (Kari Suvanto, statiikan luento 4, s.96)

Kuvan tilanteessa voimatasapainoyhtalot ovat seuraavat:

YE, =0, A, =0 (1)

SF,=A,+B,—~F=0 2)

SMy =A, %0 =B, *(Ly+ L) +F*L =0 A3)
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3.1.2 Staattisesti maaraamaton rakenne

Staattisesti maaraamaton rakenne tarkoittaa sita, ettd hyperstaattisessa raken-
teessa on enemman tuntemattomia tukivoimia kuin mita pelkat tasapainoyhtalot
voivat ratkaista. Jos rakenteen tukireaktioita ei voi maarittaa ainoastaan tasa-
painoehtojen avulla, kyseessa on ulkoisesti hyperstaattinen rakenne. Sisaisesti
hyperstaattinen rakenne taas viittaa tilanteeseen, jossa myds rakenteen sisais-
ten rasitusten maarittdminen vaatii muuta kuin pelkkia tasapainoehtoja. Tama
tarkoittaa, etta rakenteen analysointiin tarvitaan monimutkaisempia menetelmia
ja lisayhtaloita. (Salmi, 2012, s.193.)

Rakennetta, jota ei voi analysoida tai maarittaa yksinomaan tasapainoyhtaloi-
den avulla, tunnetaan staattisesti maaraamattomaksi eli hyperstaattiseksi (stati-

cally indeterminate, hyperstatic). (Aalto, s.1)

Esimerkiksi,
lP g=P/L
ARRR AR Z
: } N2 El 3 V*
fﬁ 0,6L }I\U,ﬂll‘%?fz L W L N

Kuva 4. Hyperstaattinen palkki (Aalto, s.120)

P q
™~
Rix l, :t Ryy
A ZANF) VaNEl N
. 0.6L 0.4L L ) L |
I€ >|€ e > >| M
4y
RlyT T Ray TRW Ray

Kuva 5. Hyperstaattinen sauvan vapaakappalekuva
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Kuvan tilanteessa voimatasapainoyhtalot ovat seuraavat:

2Fx =0, Rix = Ryy (4)
sz=R1y+R2y+R3y+R4y_p_q=0 (5)
YMy =Ryy#3L+Ryy x 2L+ Ry * L+ My — P+ 24L —q L+ G+L) =0 (6)

Kuvan tilanteessa nakee sita, ettéa palkilla on darettbman monta tasapainoehdot

toteuttavaa ratkaisua, tilanne on epamaarainen.

3.1.3 Tasosauvarakenteen staattisen maaraamattomyyden kertaluku

Tasosauvarakenne viittaa sellaiseen sauvarakenteeseen, jossa kaikki sauvat
ovat samalla tasolla ja jota kuormittavat vain tédsséa tasossa vaikuttavat voimat.
Toisin sanoen, se on rakennelma, jossa kaikki osat ovat jarjestetty yhteen ta-
soon ja joka on suunniteltu kestamaan voimia, jotka toimivat tdssa samassa ta-
sossa. Tasosauvarakenteen staattinen maaraamattomyys viittaa siihen, etta ra-
kenteen analysointiin tarvitaan enemman tietoa kuin mita perustasapainoyhtalot
tarjoavat, ja taman maaraamattomyyden asteen voi laskea tietylla kaavalla.
(Aalto, s.3)

ng=t+3r—c—3

Jossa, (7)
t = yksiarvoisten tuki

r = suljettujen renkaiden lukumaara

¢ = on liitosten vapausasteiden lukumaara
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Esimerkiksi,
lP g=P/L
ARRR AR 7
: § N2 El 3 A
??A[LﬁL >QL4LE%EE- L %?f% L .

Kuva 6. Hyperstaattinen palkki

t=2+1+143 =7 r=0 c=0

ng=7+3%0-0-3=4
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3.1.4 Sivusiirtyvyyden kertaluku

Momenttimenetelm&an ja kulmanmuutosmenetelman liittyy oleellisesti kasite si-
vusiirtyvyys tai lyhyemmin siirtyvyys. Jos keharakenteessa sauvan paat ja nii-
den liittymiskohdat eivat paase siirtymaan, rakennetta kutsutaan sivusiirtymatto-
maksi. Toisaalta, jos rakenteen osat pystyvat likkumaan tai siirtymaan, ky-

seessa on sivusiirtyva rakenne. (Aalto, s.3)

nsii=2k—t—s (8)

Jossa,

k = nurkkien lukuméaara

t = yksiarvoisten tukien lukuméaara

S = on sauvojen lukumaara

Esimerkiksi,

Palkki Nivelmekanisimi

% Y
& & ﬂ g ﬁ ﬁ
D, D V. 77

Kuva 7. Hyperstaattinen palkki

ng; =0 Sivusiirtymaton
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4 Hyperstaattisen rakenteen voimajakautuminen ratkaisemi-
nen

Rakenteessa, jossa tuntemattomien suureiden maara vastaa saatavilla olevien
tasapainoyhtéldiden maaraa, voidaan statiikan periaatteiden avulla laskea
kaikki tukivoimat ja leikkausvoimat. Tallaista rakennetta kutsutaan isostaat-
tiseksi. Jos rakenteessa on enemman tukivoimia tai sisaisia voimia kuin mitéa ta-
sapainoyhtaléilla voidaan ratkaista, sitd kutsutaan hyperstaattiseksi eli staatti-
sesti maaraamattomaksi. Talloin pelkka statiikka ei riita kaikkien suureiden tai
tukivoimien yksiselitteiseen ratkaisemiseen, ja tarvitaan lisayhtaloitd, kuten Mo-
menttimenetelmén, Crossin menetelmén ja Kani-menetelman kaavoja seka

muita toimenpiteita.

Hyperstaattisten rakenteiden analysoimiseksi on useita menetelmia. Tassa
opinnaytetydssa kaytetadn Momenttimenetelmaa, Kani-menetelmaa ja CROS-
Sin momentintasausmenetelmaa. Momenttimenetelméa ja CROSSIin menetel-
maa kaytetddn usein Suomen ammattikorkeakouluissa, kun taas Kani-menetel-

maa sovelletaan enemman kansainvalisesti korkeakouluissa ja yliopistoissa.

4.1 Momenttimenetelma

Momenttimenetelmalla tutkitaan sauvan paamomenttia, tassa menetelmalla mo-
mentit ovat meidan ratkaiseva suureita, tehdaan yhtaloita, mista voidaan rat-
kaista niitd sauvan paamomenttia. Myos tutkitaan kanssa niita momentin aiheut-
tama kiertyma sauvanpaissa, naista saadaan yhtalditd. Muuttuja on ne momen-
tit ja kirjoitetaan yhtaloita naille sauvan paakiertymalle. Lopuksi yhtal6sta rat-

kaistaan tuntemattomia suureita.
Momenttimentelman peruskaavat:

(pl'j = aile-j - IBUM]l + 'LIJU + aijo (l -'/:]) (Aalto, 366) (9)



Jossa,

a;j & Bij sauvan vakiot i:lla

M;; momentti i paassa

M;; momentti j pAassa

Yy palkinsiirtyma kokonaiskappaleena.

a;;° ulkoisten kuormien aiheuttama kiertyma i paassa.
®ij tutkitaan kiertyma nurkan i:lla

Jos meilla on tasajaykka sauva EIl on vakio

Sauvavakiot:
L . L
aj =5 A Py =,

sijoitetaan sauvavakiot (a;; & f;; ) arvot peruskaavan.

L L

Pij = 35 Mij — g My + Wi +ay® (i #)) (10)

22
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4.1.1 Sauvanpaamomentit

-
M H

Kuva 8. Hyperstaattiset sauvarakenteet

Jokainen nurkka ensin numeroidaan ja aina kahden nurkan valissa on palkki, ni-
mittdan nurkkien mukaan esimerkiksi Kuva 10 mukaan, palkki yksi kaksi tai
palkki kaksi yksi rippu kummasta paasta katsotaan. Indeksoidaan momentit

aina palkin alkupéaéa M,, ja loppupaa M,,.

4.1.2 Sauvanpéaakiertymat

\4 S <
k€I‘.L Vu\ V;L

Kuva 9. Hyperstaattiset sauvarakenteet
Kiertymat ovat samastavalla positiivisuunta aina myoétapaivaan.
Kuva 10 mukaan:

P12 on palkin 1-2,

1 | -Paan kiertyma radiaaneissa mitattuna
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4.1.3 Leikkaus- ja normaalivoimat

Leikkaus- ja normaalivoimat merkinnat saadnnot maaritellaan tavalliseen tapaan.

Palkin nurkat ovat | 1 |[ja| 2

17 yNCSTY / [27
eI — N
N J

Kuva 10. Hyperstaattiset sauvarakenteet

4.1.4 Kiertymien lausekkeet

i EZ

pa— ——

Kuva 11. Hyperstaattiset sauvarakenteet

P12 = A1oMy; — B1oMpy + Py + a120 (11)

21 = A1 Myq — Bor My +p1 + pq° (12)
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4.2 CROSSIin momentintasausmenetelma

Hardy Cross, lllinoisin yliopiston professori, esitteli tdaman menetelma vuonna
1930. Ennen sen keksimista ihmiset kohtasivat haasteita monimutkaisten ra-
kenteiden analysoinnissa. Kuitenkin tamé& menetelma tarjosi katevamman la-
hestymistavan staattisesti maaraamattémien palkkien ja kehikoiden tutkimiseen.
Siina ratkaistaan yhtaloita perakkaisten arvioiden avulla, mika mahdollistaa tu-
losten saamisen suuremmalla tarkkuudella. Tamé& menetelmé on hyvin yksin-
kertainen, koska siin& ei oteta huomioon samanaikaisia yhtaloita, jotka olivat
vaikeita ratkaista monimutkaisten tai vaivalloisten rakenteiden analysoinnissa.
(MacKenzie 2006, s.269)

4.2.1 Tarkeat termit

Jaykkyys:

Momentti, joka tarvitaan yksikkdmuodon tuottamiseksi yksinkertaisesti tuetussa
paassa. Merkitaan kirjaimella K

(1) Palkki on nivelletty molemmissa paissa

Kohdistettu momentti

- = -

Kuva 12. Palkki on nivelletty molemmissa paissa
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M 3EI . . . L
Q—AB =0 Kun palkki on nivellettu molemmissa paissa
AB

(1) Palkki on nivelletty yksi paissa ja kiinnitetty toisesta paasta

Kohdistettu momentti

Kuva 13. Palkkion nivelletty yksi paissa ja kiinnitetty toisesta paasta

Map __ 4El

e Kun palkki on nivellettu yksi paissa ja kiinnitetty toisesta paasta
AB

Siirto tekija:

- = -

S
| =

Kuva 14. Momentin siirto
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kun momentti on kohdistettu alkup&ésséa, se vahenee puoleen loppupééssa, jos

loppupéassa on kiintea tuki.

Kuva 15. Momentin siirto

Kun momentti vaikutta alkupaéasséa on M, loppupaassa oleva momentti on nolla,

jos loppupaassa oleva tuki on nivel.

Jakotekija:

Kun niveleen kohdistuu momentti, osa kokonaismomentista jakautuu kaikille ky-

seisen nivelen jasenille.



Kuva 16. Jakotekija

k= k1+k2+k3+k4

Jossa,
_ 3E1L _ 4B
ki = . ky = I,
Jakotekija (D.F)
_k k2
D.F, = - D.F, = p

Paamomentit;

M,=D.F,xM  M,=D.F,*M

28

(13)
3E;1 3E,1
ks = f kiy = ,::4 (14)
_ ks — ke
D.Fy =5 D.Fy =5 (15)

My=D.F;+xM  M,=D.F,xM
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4.3 Kani-mentelméa

Tama menetelma kehitettiin ensimmaisen kerran Saksassa vuonna 1947 pro-
fessori Gasper Kanin toimesta. Han kehitti jakelumenetelmén, joka perustuu
kulmanmuutosyhtaloon. Taméa menetelma on erittain hyodyllinen monikerroksis-
ten kehien analysoinnissa. Sen suurin etu on, etté vaikka virhe tapahtuisi jake-
lussa yhdessa vaiheessa, se lopulta lahenee oikea vastausta. Nykyaankin mo-
net ammattikaytossa olevat insindorit kayttavat Kanin-menetelmén moninkertai-
nen keharakenteiden analysointiin. Menetelma maariteltiin aluksi rakenteille,
joissa on kiinteat paat. Sen jalkeen kasitelladn muutoksia, joilla kasitellaan yk-

sinkertaisesti tuettuja ja ulokepaita. (Bhavikatti 2013, s.89)

4.3.1 Menettely

- Jjokaisen jannevalin kiinteiden paamomenttien laskeminen

Esimerkiksi:
4 E 1 F. 2
4 N
/ !
VA 4 W .
A A 8 A D |
kL L 3 | 4 /
A oy / /| &
Kuva 17. Hyperstaattinen palkki
Kuvan tilanteen perusteella méaaritellyt alustavat kiinteat pAdmomentit ovat:
— q*l1? _ q*11? _ Fy*12%132 _ Fy *13%122
Mrap = =3 Mrpa = 3 Mrpc = (12+13)2 Mrcp = (12+13)2
Fxl4 Fxl4
Mgeq = — Mpge = — (16)

8



- Suhteellinen jaykkyyden (K) ja kiertokerroin (U) laskeminen

Esimerkki:

AN

VAV

Kuva 18. Hyperstaattinen palkki

Jossa,

El El
K,pn =— ==
AB 1 CcD 14

Kiertokerroin (U):

U=2(KI/XK)

- Kiertokulman kontribuutioon M’ laskeminen

_ 2EI
BC ™ 2413

17)

(18)

- Kiertokulman kontribuutioon lasketaan vain valiliitoksille

M'=U [ XMgp+XM"|

(19)

- Iteraatioprosessi jatkuu, kunnes saadaan lahes sama arvot kuin edelli-

sessa syklissa.

Lopputukimomentin laskeminen

Mup = Mpyp + 2M'yp + M',

(20)

30
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4.4 Esimerkkilaskenta eri menetelmilla

Tassa opinnaytetydssa suoritan analyysin ja mitoituksen hyperstaattiselle teras-

palkille, joka on alun perin suunniteltu vastaamaan tiettyja kuormitusvaatimuksia

ja tukiehtoja.
q F
/ ! 9
y
W W Wy W
21 A B C D
y Il Iz EB |/ Ll} o
e e e /| s

Kuva 19. Jatkuva teraspalkki

Palkin Tyyppi ja Pituus:

- Kaytossa on HEA 240 -tyyppinen teraspalkki.
- Palkin kokonaispituus on 15 metria.

Tukiehdot:

- Palkin alkuosa tukeutuu kiintedan tukipisteeseen. Kiintea tukipiste estaa
palkin liikkeen kaikissa suunnissa ja pyorimisen tukikohdan ympari.

- Lisaksi palkki tuetaan niveltuilla tuilla kolmessa kohdassa:
e Ensimmainen nivelletty tuki 6 metrin kohdalla.
e Toinen nivelletty tuki 11 metrin kohdalla.
¢ Kolmas nivelletty tuki palkin paassa, 15 metrin kohdalla.

Kuormitus:

- Palkkiin kohdistuu jatkuva kuormitus ensimmaisen 6 metrin matkalla.
Kuormituksen suuruus on 20 KN/m.

- Lisaksi palkkiin kohdistuu 50 kN:n keskitetty kuorma 9 metrin kohdalla.

- Toisen 6-11 metrin valisen osuuden jalkeen, palkkiin kohdistuu jalleen
jatkuva kuormitus valilla 11-15 metrid. TAman osuuden kuormitus on

myds 20 kN/m.

Suunnittelu- ja Turvallisuusstandardit:
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- Kaikki kuormitukset on laskettu Eurokoodin standardien mukaisesti.
Tama tarkoittaa, ettd kuormitus, materiaalin ominaisuudet, ja turvallisuus-
kertoimet noudattavat Euroopan unionin asettamia rakennusnormeja.

- Suunnitelman tulee tayttdd nama vaatimukset ja varmistaa rakenteen tur-
vallinen kaytto.

4.4.1 Kani-menetelman avulla laskentapohjan tekeminen

Naiden vaiheiden kautta saatiin tehtya valmis laskentapohja, joka on esitetty liit-

teessa 1.

Alussa kirjoitin hyperstaattisen sauvarakenteen laht6tiedot

Kani-menetelmissa kaytin seuraavia merkkisaantoja:
e Myotapaivaan suuntautuvat paamomentit ovat positiivisia

e Myotapaivaan suuntautuvat kiertymat ovat positiivisia

Lasketaan alustava kiinteat paamomentit

- Lasketaan suhteellinen jaykkyys (k) ja kiertokerroin (U)



Suhteellinen jaykkys

ET
K,p=— 21
w= (21)
ET
= 22
o= (22)
ET
= 23
v= (23)
3 EI
Kqn= 24
=TT (24)
Kiertokerroin
U= (25)
>k

- Laaditaan Kanin Tauluko

¢ Kirjoitetaan yl6s jokaisen tuen kiinteat paamomentit seka kierto-

kertoimet

% Meas Megp | -
4 U

Kuva 20. Kanin tauluko

- Lasketaan kiertokulman kontribuution (M’)

33
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M'=U [ XMp+XM" ] (26)

Jossa,
M” on tukien loppupaan momentit.
Mg on kiinteat pAdmomentit

- Kiertokulman kontribuution (M’) laskeminen ja iteraatioprosessin jatkami-

nen
- Lopputukimomentin laskeminen
My = Mpap + 2M'yp + Mg, (27)

- Jokaisen palkin jannevalin statiikan ratkaiseminen
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4.4.2 CROSSin menetelman avulla laskentapohjan tekeminen

Naiden vaiheiden kautta saatiin tehtya valmis laskentapohja, joka on esitetty liit-

teessa 2.

- Alussa kirjoitin hyperstaattisen sauvarakenteen lahtttiedot

- CROSSin-menetelmissa kaytin seuraavia merkkisaantoja:

e MyoGtapaivaan suuntautuvat paAamomentit ovat positiivisia

o My0tapaivaan suuntautuvat kiertymét ovat positiivisia

- Lasketaan alustava kiinteat padmomentit

- Lasketaan suhteellinen jaykkyys (k) ja jakautumiskerroin (D.F)

Suhteellinen jaykkys

4 ET
Kyp=—- 28
w=t] (23)
4 ET
~= — 29
ro= s (20)
4 ET
B= - 30
cn= o (30)
3 ET
Kq-p= 31
=22 (31)

Jakautumiskerroin

DF=—— (32)
Sk
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Laaditaan CROSSin Tauluko

Nivelen momenttien tasapainotus

Siirra momentit muihin niveliin.

Toistan momenttien tasapinotuksen nivelessa

Jatketaan iteraatioprosessia siihen asti, kunnes tasapainotus lahestyy

nollaa

Lopputukimomentin laskeminen

Tasaus 1 Tasaus 2
=—1e[00=24)+0.45=—=10 .
BA=-1 [tﬁ 24):0.45=-16.2 Piste A B C D BA=—1.(1.04)-0.45=0.468
BC=—1-(60-24)-0.55=-19.8 Sawva 2B BA BC CB cD DC BC = ~1.(1.01)-0.55 = ~0.572
[,“B:: 1.[:;(1' .1[1).:}.{;2:2{;3 DF 0 0,45 0,55 0,52 0,48 0 CBi=—1+(-9.9)+0.52=5.148
CBi=—1+(36-40).0.48=1.02 FEM | 6000 | 6000 | 2400 | 3600 | 4000 | 0 /7 CB=-1(-9.9)-0.48=4.752
Tasausl -1620 | -19,80 2,08 1,92
Siirettava momentti ( CO.M1 ) C.OML 8,10 1,04 8,80 S )
1 / - 047 05 515 475 Siirertava momentti ( C.0.M2 )
AB:=—.(-16.2)=-8.1 C.0.M2 023 257 029 ——no ] 1 1 .
i Tasaus3 1,16 142 015 0,14 —> AB:-E- (-0.468) = -0.234
BC:=—-(2.08)=1.04 c.0M3 0,58 0,07 071 1
2 Ji=—t[D =2.574
. Tasausd 003 004 037 034 Be=a (5.148)=2.574
CBi=—.(-19.8)=-9.9 K _
~+(-198) comt 00 018 002 CBi=L.(-0.572)=-0.286
Tasausa 0,08 -0,10 0,01 0,01 2°

Tasaus 3

BA=-1+(2.574)+045=-1,138
BC=—1-(2.574)-055=—1.416
CBi=—1-(-0.286)-0.52=0.140
CRi=—1+(-0.286)-0.48=0.137

Kuva 21. Crossin tauluko

Jokaisen palkin jannevalin statiikan ratkaiseminen
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4.4.3 Momenttimenetelman avulla laskentapohja tekeminen

Naiden vaiheiden kautta saatiin tehtya valmis laskentapohja, joka on esitetty liit-

teessa 3.

- Alussa kirjoitin hyperstaattisen sauvarakenteen lahtttiedot

- Momenttimenetelmissa kaytin seuraavia merkkisaantoja:

e MyoGtapaivaan suuntautuvat paAamomentit ovat positiivisia

o My0tapaivaan suuntautuvat kiertymét ovat positiivisia

- Tarkistetaan, onko palkki sivuttaissiirtymaton tai sivuttaissiirtyva.

Ngii = 2k—t—s (33)

- Jokainen tukipiste numeroidaan

q F
1
P g
] [
1y b 2 W 3., \
Py B C D
/ Il EZ ES !/ I4 N4

Kuva 22. Hyperstaattinen teraspalkki

- Toteutetaan tasapainoehdot (momentit) ja yhteensopivuusehdot (kier-

tyma)
- Kirjoitetaan yhtalot naille kiertymalle ja momentit ovat tuntemattomia.

@i = ai My — BiiMy + i+ a® (@ # ) (34)
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- Lasketaan kiinteiden paiden momentit yhtaléryhman avulla

- Lopuksi ratkaistaan jatkuvapalkin tukireaktiot, leikkaukset ja momentit

4.4.4 Kiinteiden pAdmomenttien tulosten esittdminen

Kuten liitteen& olevasta tauluko 1:sta nahdaan, voimme mitoittaa staattisesti
maaraamattoman palkin Momenttimenetelmén mukaisesti, koska siina on an-
nettu pienin kiintean paamomentin lukuarvo. Toisaalta, mikali palkin jayhyysmo-
mentin arvot muuttuvat, olisi sauvan vakioarvojen maarittdminen hyvin haasta-
vaa. Tastd syystd momenttimenetelma ei sovellu monimutkaisten teraspalkkien

mitoitukseen.

Tassa tapauksessa Crossin menetelma on soveltuvin vaihtoehto monimutkais-
ten teraspalkkien analysointiin, silla sen ratkaisuprosessi perustuu iteratiiviseen
|&hestymistapaan. Mutta jos virheitd esiintyy, niiden tunnistaminen ja korjaami-

nen voi olla haasteellista.

Hardy Crossin menetelma jakaa vain epatasapainoiset momentit nivelpisteissa,
kun taas Kani-menetelma jakaa kaikki nivelessa olevat momentit missa tahansa
iteraation vaiheessa. Tasta syysta tama menetelma on parempi kuin Crossin

menetelma seka Momenttimenetelma. (Srinivas, 2020)

Tauluko 1. kiinteat paamomentit

Kiintedt pia momentit ( kNm )
MA MB MC MD
Kani-mentelma £9,14 41,88 -32 8 0
Crossin Menetelma £8,93 12,07 -32 .84 0
Momenttimenetelma 71,82 -36,37 =273 0
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5 Hyperstaattisen teraspalkin mitoitus

Palkit ovat rakenteellisia elementteja, jotka muodostuvat pitkistd, sauvojen
osista. Ne on suunniteltu kestaman paaasiassa taivutusta ja leikkausvoimia.
Palkit vois olla jatkuvia tai yksiaukkoisia, palkkien tukeminen voidaan toteuttaa
monin eri tavoin. Kun palkki on taivutettu, on tarkeda ottaa huomioon mahdolli-
suus, etta se saattaa kiepahtaa, erityisesti jos sita ei ole asianmukaisesti tuettu
sen heikommalla akselilla. Kaytannon kayttdolosuhteissa palkin taipuma muo-
dostuu usein ratkaisevaksi tekijaksi sen mitoituksessa. (Terasrakenneyhdistys,
2020, s.109)

5.1 Taivutuskestavyys

Kuva 23. Taivutettupalkki

Taivutuskestavyys terasrakenteissa viittaa rakenteen kykyyn kestaa taivutusvoi-
mia ilman, ettd se menettdé toiminnallisuuttaan tai vaurioita. Taivutusvoimat ai-
heuttavat ulkoisista kuormista, kuten painosta, tuulesta, lumesta tai likkuvista
kuormista. Palkin poikkileikkauksen taivutuskestavyys lasketaan ala oleva kaa-

vasta. (Terasrakenneyhdistys, 2020, s.83)
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M pq = fi‘:::l Kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2 (21)
M, pq = fy”;‘*% Kun poikkileikkausluokka on 3 (22)
M, pq = W Kun poikkileikkausluokka on 4 (23)
Missa,

M, ra on taivutuskestavyys mitoitus arvo

W on plastisuusteoriassa kaytettava taivutusvastus

Wemin  On Kimmoteoriassa kaytettava taivutusvastus

Werrmin ~ ON Kimmoteoriassa kaytettava taivutusvastus teholliselle poikkileik-

kaukselle.
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5.2 Leikkauskestavyys

Kuva 24. Palkki, jota leikkausvoima kuormittaa.

Leikkauskestavyys teraspalkissa viittaa palkin kykyyn vastusta leikkausvoimia,

jotka pyrkivat liikkuttamaan palkin osia toistensa suhteen vaakasuunnassa. Leik-
kausvoiman mitoitusarvo pitaé olla pienempi kuin poikkileikkauksen kestavyys.

(Terasrakenneyhdistys, 2020, s.85)

Vea < Vera (24)



Av(_)
Vc,Rd = Vpl,Rd = » 5 (25)
Mo
A, on kuorman vaikutustason mukainen leikkauspinta-ala.

Vea on leikkauksen mitoitusarvo

Vera 0N poikkileikkauksen leikkauskestavyys

5.3 Kiepahduskestavyys

42

Kuva 25. Palkki, joka on kiepahdettu kuorman takia.
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Kiepahduskestavyys terasrakentamisessa on kasite, joka liittyy terasrakentei-
den kykyyn kestaa kiepahdusta, eli jasenen akillistd epavakautta, joka voi joh-
taa rakenteen romahtamiseen. Tama ilmid on erityisen merkittava pitkissa ja

hoikissa teraspilareissa tai -palkissa, jotka ovat alttiita sivuttaisille kuormille tai

epasymmetriselle rasitukselle.

Kiepahdus tapahtuu, kun jasenen kuormitus saavuttaa kriittisen pisteen, jossa
se ei enaa pysty sailyttamaan muotoaan. Tama voi johtua monista tekijoista, ku-
ten jAsenen pituudesta, poikkileikkauksen muodosta, tukiehdoista, materiaalin
ominaisuuksista ja kuormituksen luonteesta. Terasrakenteiden suunnittelussa
on tarkeéa ottaa huomioon kiepahduskestévyys, jotta voidaan varmistaa raken-
teen turvallisuus ja lujuus erilaisissa kuormitustilanteissa. (Terasrakenneyhdis-
tys, 2020, s.99)

Kiepahduskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

(SFS-EN 1993-1-1, s.65)

Hed < q (26)

Mp,Rd
Missa,
Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo

Myrq  OnN kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

My ra = XLTWyy% (SFS-EN 1993-1-1, 5.65) (27)
Wy, =Wy, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2
Wy = Wery kun poikkileikkausluokka on 3

Wy = Wessy kun poikkileikkausluokka on 4



XLT

on kiepahduskestavyyden pienennystekija, joka valitaan joltakin kie-

pahduskayralta

Ym1

on sauvojen kestavyyksille stabiiliuden suhteen
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6 Pohdintajajohtopaatokset

Momenttitasausmenetelma, jota johti professori Hardy Cross, ja Kani-mene-
telmd, jonka esitteli Gasper Kani tarjoavat molemmat arvokkaita lahestymista-
poja rakenteelliseen analyysiin niiden omilla eduilla ja rajoituksilla. Hardy Cros-
sin menetelma jakaa vain epéatasapainoiset momentit nivelessa, kun taas Kani-
menetelma jakaa kaikki nivelmomentit missa tahansa iteraation vaiheessa.
Tasta syysta Kani-menetelma on usein tehokkaampi kuin Crossin menetelma

tai momenttimenetelma.

Professori Hardy Crossin kehittdm& momentintasausmenetelmé on tehokas tyo-
kalu staattisesti maaraamattomien rakenteiden analysoinnissa, silla se vahen-
taa tarvittavien yhtaldéiden maaraa. Menetelman soveltuvuudessa kuitenkin il-
menee rajoituksia, kun sita kaytetaan jaykkiin kehyksiin, kuten sivusiirtyviin tai
epasymmetrisiin rakenteisiin. Crossin menetelma on iteratiivinen ja soveltuu eri-
tyisesti maaraamattomien rakenteiden momenttien maarittdmiseen. Tassa pro-
sessissa rakenteen liitoskohdat jaykistetaan ja vapautetaan jarjestelmallisesti,
jotta momentit saadaan tasapainotettua kullakin litoskohdalla momenttien ja-
kautumisen perusteella niiden jaykkyyden mukaan.

Vaikka taméa menetelméa on tarkka ja tarjoaa syvallistda ymmarrystéa rakenteiden
momenttien tasapainotuksesta, se voi olla ty6las ja vaatii useita iteraatioita, eri-
tyisesti monimutkaisten rakenteiden kohdalla. Menetelman askel askeleelta ete-
neva lahestymistapa tekee siitéa erityisen sopivan kasikayttoisiin laskelmiin ja
opetustarkoituksiin, tarjoten selkeédn kuvan rakenteiden kayttaytymisesta kuor-
mituksen alla. Se on yleisesti kaytdssa yksinkertaisten rakenteiden ja opetus-
kayton analysointiin, ja sitd hyddynnetaan laajasti akateemisissa ymparistéissa
rakennustekniikan opetuksessa seka kaytannon sovelluksissa yksinkertaisem-
pien rakenteiden kohdalla. Momentintasausmenetelma voi vaatia useita iteraati-
oita konvergoituakseen, erityisesti monimutkaisissa ja erittdin maaraamatto-

missa rakenteissa.
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Gasper Kanin 1940-luvulla kehittdama menetelma on suunniteltu erityisesti jatku-
vapalkkien ja keharakenteiden analysointiin. Menetelmassa tuntemattomat kiin-
teat paamomentit jaetaan vierekkaisille liitoksille, sailyttaen kaltevuuksien ja siir-
tymien jatkuvuuden. Kanin lahestymistapa jakaa kokonaiset niveliin kohdistuvat
momentit minka tahansa iteraatiovaiheen aikana ja tarjoaa nain jarjestelmallisen
jakomenetelman. Menetelman itsekorjaava ominaisuus varmistaa, etta aiem-

missa vaiheissa ilmenneet virheet korjataan mydhemmissa vaiheissa.

Kani-menetelma perustuu jaykkyyteen ja kayttaad jakautumiskertoimia ja kanta-
vuuskertoimia momenttien maarittdmiseen rakenteissa. Se perustuu liitoskoh-
tien kulmamuutosten laskemiseen ja on tunnettu systemaattisesta lahestymista-
vastaan, mika tekee siita erityisen soveltuvan tietokoneavusteiseen analyysiin.
Menetelmé on yleisesti ottaen yksinkertaisempi ja vahemman iteratiivinen kuin
hetkien jakomenetelma, ja se on erityisen tehokas korkean staattisen maaraa-

mattomyyden rakenteissa seka tietokoneohjelmia kaytettaessa.

Kani-menetelma on vakiinnuttanut asemansa modernissa rakennusinsinooritie-
teessa erityisesti Aasiassa, mutta sen kaytto ei ole yleistynyt Suomessa. Tama
lahestymistapa on erityisen suosittu useampikerroksisten kehikoiden ja saan-
nénmukaisuudesta poikkeavien rakenteiden analyysissa. Menetelmén syste-
maattisuuden vuoksi se onkin monesti valittu vaihtoehto laajojen ja kompleksis-

ten rakennelmien tutkimiseen.

Molemmat menetelmét tarjoavat erityiset edut hyperstaattisessa syvarakentei-
den analyysissa. CROOSin menetelma sopi hyvin staattisesti maarattyjen ra-
kenteisiin, kun taas Kani-menetelma erottuu erityisesti siina, etta se tarjoaa kat-
tavan tavan jakaa nivelkohtaisia momentteja ja silla on sisdanrakennettu kyky
korjata virheita itse, mika tekee siita erityisen hyodyllisen epasymmetristen jat-
kuvapalkin ja keharakenteiden analysoinnissa, jotka ovat sivusiirtyva. On aarim-
maisen tarkeda ymmartad naiden menetelmien vahvuudet ja heikkoudet, kun
valitaan sopivinta lahestymistapaa rakenteen ominaisuuksien ja monimutkai-

suuden perusteella.



a7

Momenttimenetelma, jota kaytetddn laajasti rakenneinsinddrien keskuudessa,

on erityisen tehokas ja opetuksellisesti arvokas perinteisten rakenteiden, kuten
yksinkertaisten hyperstaattisten palkkien, joissa on enintdan kolme tukea, ana-
lysoinnissa. Tama menetelma tarjoaa perustan taivutusmomenttien ja leikkaus-
voimien jakaantumisen ymmartamiseen rakenteissa ja on suosittu opetusvaline
akateemisissa piireissa seka yksinkertaisten rakenteiden analysoinnissa kay-

tannon tilanteissa. Sen havainnollisuus ja suoraviivaisuus tekevat siitd suositun

menetelman erityisesti opetusesimerkeissa.

Toisaalta, kun kyseessa ovat monimutkaisemmat rakenteelliset haasteet, kuten
monikerroksiset rungot, momenttimenetelman manuaalinen luonne ja monivai-
heisuus voivat olla rajoittavia. Taméan menetelméan kayttd voi olla aikaa vievaa ja
monimutkaista, erityisesti Excel-taulukkolaskentaan tai rakenteiden analysoin-
tiohjelmistoihin sovellettaessa. Suuri maara tuotettavia kaavoja ja monia tunte-
mattomia yhtaldita ratkaisuprosessissa lisaavat virheiden riskia, mika voi tehda
prosessista ty6ladmman ja vahentaa tarkkuutta. Jos ratkaisuprosessissa ilme-
nee virheitd, ne voivat jaAdda huomaamatta, silla momenttimenetelma ei ole itse-

korjaava.

Vaikka momenttimenetelma ei ole kaikkein tarkin menetelma ja se voi olla rajoit-
tava monimutkaisemmissa rakenteissa, sen selkeys ja yksinkertaisuus tekevat
siité arvokkaan tytkalun opetuksessa ja yksinkertaisten rakenteiden analysoin-

nissa.

Asiantuntijan haastattelun perusteella selvisi, etta manuaalinen leikkausvoima-
ja momenttikaavioiden laskenta on jaényt menneisyyteen. Nykyteknologian ai-
kakaudella rakenteiden analyysi suoritetaan kayttéden erikoistuneita rakennetek-
nisia ohjelmistoja, jotka tarjoavat tarkkuutta ja nopeutta.

Asiantuntija korosti, etta tietyissa salaisissa projekteissa on suuri hyoty siit, jos
hallitsee manuaaliset analyysimenetelméat hyperstaattisten rakenteiden tutkimi-
seen. Tallainen osaaminen ei ainoastaan lisaa joustavuutta ja itsenaisyytta pro-

sessissa, vaan voi myos tarjota tarkeitéd nadkokulmia ja ymmarrysta rakenteiden
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toiminnasta tilanteissa, joissa tietoteknisia apuvalineité ei voida kayttaa tai nii-
den kayttda halutaan tietoisesti rajoittaa. Manuaalinen lahestymistapa voi myos
olla arvokas riskienhallinnan ja turvallisuuden kannalta, tarjoten ylimaaraisen

varmistuksen ja syvemman ymmarryksen rakenteellisista haasteista.

Tassa opinnaytetydssa on keskitytty valikoituihin rakennetekniikan aihealueisiin,
mutta jatetty tietoisesti kasittelematta kayttorajatilan analyysit ja vaantotarkaste-
lut murtorajatilanteissa. Tama lahestymistapa mahdollistaa syvallisemman kes-
kittymisen muihin tutkimusalueisiin samalla, kun se avaa ovet naiden erityisai-
heiden tarkempaan tutkintaan tulevaisuuden tdissa. Talla tavoin tyo tuo esille
tietyn tutkimusalueen, mutta tunnustaa samalla tarpeen laajemmalle tutkimuk-

selle kyseisten, tyon ulkopuolelle jaaneiden aiheiden osalta.



49

7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetytssa on tehty kirjallista tutkimusta ja luotu laskentapohja kol-
melle menetelmalle, joilla ratkaistaan hyperstaattisten rakenteiden voimaja-
kaumia. Tydssa syvennytaan erityisesti Kani-menetelman tarkasteluun, joka on
tunnettu tarkkuudestaan ja tehokkuudestaan rakennetekniikan alalla. Menetel-
man soveltuvuutta staattisesti maaraamattomien teréaspalkkien suunnitteluun ja
analyysiin tutkitaan korostaen sen laskentastrategioita ja kaytanndén merkitysta.
Ty6 yhdistaa kirjallisuustutkimuksen ja asiantuntijahaastattelut. Paapaino on Kkir-
jallisuudessa, mutta haastattelut tuovat tutkimukseen kaytannén tyéelaméan na-
kokulmia ja hiljaista tietoa.

Opinnaytetyo kasittelee myods Hardy Cross -menetelmaa, joka on aiempi tek-
niikka ja jolla on ollut merkittava vaikutus nykyaikaisiin rakenteellisen analyysin
kaytantoihin. Tutkimalla sen metodologiaa, tyo vertailee menetelmia tarkkuuden,
kayttéhelppouden ja soveltuvuuden osalta erilaisiin rakenteellisiin tilanteisiin.
Tutkimuksen ydin on vertaileva analyysi Momenttimenetelman kanssa, joka on
laajalti tunnustettu tekniikka rakennetekniikassa. Vertailun tavoitteena on paljas-
taa Kani- ja Hardy Cross -menetelmien suhteelliset vahvuudet ja rajoitukset Mo-
menttimenetelmaan verrattuna. Vertailukriteereihin kuuluu laskennallinen tehok-
kuus, tarkkuus, soveltamisen yksinkertaisuus ja soveltuvuus erityyppisiin teras-
rakenteisiin.

Tama tyo, teoreettisen analyysin ja tapaustutkimusten avulla, auttaa ymmarta-
maan paremmin rakennetekniikan menetelmia. Se neuvoo insinddreja ja tutkijoita
valitsemaan parhaat menetelmat staattisesti maaraamattomien terasrakenteiden
kasittelyyn, parantaen nain tybtapoja.

Lopuksi mitoitettiin hyperstaattinen teraspalkki, ottaen huomioon maksimaalinen
ja minimaalinen leikkausvoima seka taivutusmomentti, jotka laskettiin kayttaen

Hardy Cross -menetelmad, Kani-menetelmaé ja Momenttimenetelmaa.

Lisatutkimustarpeena on Kani-menetelman soveltuvuuden selvittdminen kaytt6-
rajatilan ja murtorajatilan vaantotarkasteluihin, koska se jatettiin taman opinnay-

tetyon rajauksen ulkopuolella.
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Kani-menetelma

Liite 1
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/
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|LhtBtiedot
q 20 kN/m Viiva kuroma
F, 50 kN Piste kuroma
q 20 kN/m pistekuroma
14 6m Jannevalin pituus
12 3m Jannevalin pituus
L3 2m Jannevilin pituus
L4 4m Jannevalin pituus

Vaihe 1: Alustava Kiinteat paamomentit
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Vaihe 2: Jaykkyys ja kiertokerroin
sauva jayhysmomentti
A-B 1 |
B-C 1 :
C-D 1 I
solmu - jakelijatekija [  kiertokerroin
sauva Suhteellinen jaykkyys(K) _k - -
k/Zk U =-0.5%(k/Zk)
B BA El/l1 0,17 0,45 0,23
0,37
BC El/([2+/3) 0,20 0,55 0,27
c c8 Elf{[2+/3) 0,20 0,52 0,26
0,39
cD 3/4*(El/L4) 0,19 0,48 -0,24

Liite 1



Vaihe 3: Kanin tauluko

Liite 1

4 -60,0 60,0 -24,0 36 -50 o

A 36,0 B
0,23 -027 0,26 0,24
o 0 0,00 0 0,00 0
0 -8,18 9,82 3,566 3,34 0
0 -8,9923 -10,79 3,817 3,58 0
0 -9,0493 -10,86 3,835 3,59 0
0 -9,0533 -10,86 3,836 3,60 0
o -9,0536 -10,86 3,836 3,60 0
Vaihe 4: Kiinteat paamomentit

3291 ‘. { {
LW \ WV "‘ W / 2

A AN rd B 4 < Cy

Kiintedt pddmomentit

M_AB -69,1|kNm
M_BA 41,89|kNm
M _BC -41,9/kNm
M CB 32,81|kNm
M_CD -32,8/kNm
M_DC 0,00/kNm
A 69,05 |kNm
B 41,89 |kNm
C 32,81 |[kNm
D 0 |kNm
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Vaihe 5: Lasketaan jatkuvapalkin tukireaktiot, momentit ja leikkausvoimat

q

L7

s

Qlx)

M(x)

64,5

kN

0,5

54,5

kN

44,5

kN

15

34,5

kN

24,5

kN

2,5

14,5

kN

4,5

kN

3,2

0,0

kN

35

kNm

-15,5

kN

4,5

-25,5

kN

-35,5

kN

5,5

-45,5

kN

-55,5

kN

RB 55{kN
RA | 64,5(kN
X 3,23|m

2
LI Y 7
2

ll

\ Ry=q-L,—Rg

" Ry-l1

T
Rys+Rp
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Fy
( RB . 22 kN
W/ RC | 28 kN
"]\ E T x VXN 3 m
12 13 \
Rp | < Rc R Firla=Ma+Me
Al “l T bk
v
Rp=F,—R¢
L oy kv M(x) kNm
[o 21,82 kN
3 21,82 kN| 2356 | kNm
3 28 kN s
4 28 kN T
5 28 kN M. =Rgz-12—Mpg
q
P
( ) RC 4820 [N
= - 31,80
— 7 RD |, B0 kN
2 % 281 |,
L4 = NN\
A | \\_. B R4
X Qix) (KN) Mix) (kNm) \ Re+Rp
0,00 |48,20 [ kN
0,50 [38,20 | kN q-1;*
_MC
1,00 [2820 | kN 2
1,50 18,20 [ kN Ry,= >
2,00 8,20 kN v .
2,41 0,00 kN R(,'=¢J'14—RD
2,50 |-1,20 kN 2528 | kNm
3,00 |-11,8 kN !
3,50 |-21,8 kN =S
4,00 |-31,8 kN R
M_.,:RC'I—MC-[(]- 5 )
Tukireaktiot
RA | 64,53 kN
RB 177,291 KN t—, Rp:=55 kN +22 kN =77 kN
RC__ 7638 kN |
RD 31,80 kN ™
* R-=28 kN +48.2 kN =76.2 kN



Vaihe 6: Leikkauksen ja momentin kuva

x{m) |Qx(kN) |Mx(kNm) [Mx(kNm)*-1
0,00 | 64,53 -69,05 69,054
323 | 0,00 35,04 -35,039
6,00 | -55,47 -41,9 41,893
6,00 | 21,82 -41,9 41,893
9,00 | 21,82 23,56 23,558
9,00 | -28,18 23,56 -23,558
ulw '28100 -33 32, 808
11,00 482 -33 32,808
1341| 0,00 25,28 -25,278
15,00 -31,80 0,00 0,000
Qx(kN)
80,00
60,00 |
40,00
20,00
0,00 ~
,p0 8,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00
Mx(kNm)*-1
80,000

60,000

40,000

20,000

0,000

-20,000

-30,000

-60,000 '

Liite 1

min max) |yksikkd
kN
Mx(min) | Mx(max) |\ k<ikks

10,00 12,00

kNm

1 16,00

16,00



CROSSin-menetelma Liite 2

q Fy
y q
<
W W W Ny sy
A B C D
s El IZ E3 |/ Ll'
# # -~ /| 7
Lahtoétiedot
q 20 kN/m Viiva kuroma
F, 50 kN Piste kuroma
q 20 kN/m pistekuroma
L 6 m Jannevalin pituus
7% 3m Jannevalin pituus
L3 2m Jannevalin pituus
L4 4m Jannevalin pituus

Vaihe 1: Alustava Kiintedt paamomentit

—qL1?
Mpap = —1o— = -60,00  kNm
qL1?
Mrpa =5~ _ 60,00 kNm
—F1 =12 %132
Mesc =— 33 13y7 - -24,00  kNm
F1 13« [2?
Mgcg = Z+B)e — 36,00 kNm
Mo - L4 _ -26,67  kNm
FCD — 12 -
_ qL4? - 26,67  kNm Huomio!
Mroc =13

MFCD = ( 0,5*-26,67-26,67 )
—ql4? = -40  kNm MFCD = - 40 KN*m
Mgcp = T




Vaihe 2: Jaykkyys ja kiertokerroin

sauva jayhysmomentti
A-B 1 I
B-C 1 I
C-D 1 I
| Suhteell Kkyys(K) Sk jakautumiskerroin
solmu sauva uhteellinen ja S
Sy D.F=k/>k
B BA 4El/[1 0,67 0,45
1,47
BC 4EI/(L2+(3) 0,80 0,55
C CB 4E1/(L2+(3) 0,80 0,52
1,55
CcD 3El/l4 0,75 0,48

Liite 2
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Vaihe 3: CROSSin tauluko

Piste A B C D

Sauva [(AB BA BC CB CcD DC

D.F 0 0,45 0,55 0,52 | 0,48 0

F.EM -60,0| 60,00/ -24,00| 36,00( -40,0/ O

Tasaus -16,36| -19,636| 2,06( 1,935
C.O.M -8,18 1,03226 -9,82

Tasaus -0,469 -0,563 5,067 4,751
C.O0.M -0,23 2,53372 -0,28

Tasaus -1,152 -1,382 0,145 0,136
C.0.M -0,58 0,07265 -0,69

Tasaus -0,033 -0,0396 0,357 0,334
C.0.M -0,02 0,17833 -0,02

Tasaus -0,081 -0,0973 0,01 0,01

Vaihe 4: Kiinteat padmomentit

/ '.
R W || W
A ¥ By & Cy « D
V4 1 32 IS |/ 4. o
s y Iy /| &
Kiinteat paamomentit
M_AB -69,0|kNm
M_BA 41,90(kNm
M_BC -41,90(kNm
M_CB 32,83|kNm
M_CD -32,83(kNm
M_DC 0,00{kNm
A 69,01 [kNm
B 41,90 |kNm
C 32,83 [kNm
D 0,00 |kNm




Vaihe 5: Lasketaan jatkuvapalkin tukireaktiot, momentit ja leikkausvoimat

q
2
( H‘, LA VOV
N 4] N  —
Y | If /'R” L
R R RB 55,5|kN
A L7 B RA | 64,5|kN
X 3,23|m
Ry=q-1,— Ry
X Q(x) |kN M(x)  [knm
0| 64,5 kN R,-11
r=—
0,5 54,5 kN R,1+ Ry
1| 445 kN
1,5 34,5 kN
2 24,5 kN Tz
2,5| 14,5/ kN M. =R -x— M p-|qg-—
’ | T A AR |4 9
3 4,5 kN
3,23 0,0 kN 35,06 [kNm
4| -155| kN
4,5 -25,5 kN
5! -35,5 kN
55| -455[ kN
6| -55,5 kN

Liite 2



F;
\‘ RB 21,81 kN
v RC 2819 | kN
J x T m
-\-\"—l-_. C
R 2 13 |R IV
B e -’Hr,, c T
-1 | .o Fila— s+ M
¢ Iy +1;
Ry=F, — R
0 21,81 kN
3 21,81 kN[ 23,54 kNm
3 -28 kN
4 -28 kN L,
5 -28 kN M, =Rgp-12—Mp
e ™
\‘-
{ W N W Il'I RC 48,21 KN
Py |
| V‘J RD J 31,79 kN
2,41
RC R X I ’ m
L 14 D ~
- Rq-14
X Q(x) |kN M(x) |kNm "= R i T2
0,00 48,21 kN
0,50 (38,21 kN I
1,00 (28,21 kN q-ly _ﬂ)fﬂ
1,50 (18,21 kN R” _
2,00 |8,21 kN L,
2,41 (0,00 kN
2,50 |-1,79 kN 25,27, KNm R‘(I =q- L' — Rfj
3,00 |-11,8 kN
3,50 |-21,8 kN
4,00 |-31,8 kN
“a

Tukireaktiot

> Rp:=>55.5 kN +21.81 kN=77.31 kN

RA 64,52 kN
RB 77,30 kN —
RC 76,39 kN
RD 31,79 kN

2
M;=Rg+x—Mgc- [G' T2 ]

R~:=28.19 EN +48.21 EN =76.4 kN

Liite 2



Vaihe 6: Leikkauksen ja momentin kuva

x(m) [Qx(kN) Mx(kNm) |Mx(kNm)*-1
0,00 | 64,52 69,01 69,01
323 | 0,00 35,06/ -35,06
6,00 | -55,48 -41,9] 41,90
6,00 | 21,81 -41,9] 41,90
9,00 | 21,81 23,54| -23,54
9,00 | -28,19 23,54  -23,54
11,00 -28,00 33 32,83
11,00 48,2 .33 32,83
13,411 0,00 25,27  -25,27
15,00 -31,79 0,00 0,00
Qx(kN)
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0,00 8,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00
Mx(kNm)*-1
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00
-40,00

-60,00

10,00

Qx(min) |Qx(max) | yksikko
kN

Mx(min) [Mx(max)| yksikko
kNm

12,00 12Q0 16,00

16,00

Liite 2



Momentti menetelma

Liite 3

q F;
~
<1
a 4 W i
A1 A B D
/ Zl Iz ig |/ Ll- y
# / 7 /| 7
L1=:6m L2 :3m L3 :]_m L4 :4m
N
q =20 k_
m
F,:=50 kN
k:=4 Nivel
t:=5 Tuet
s:=3 Sauvat
Ngii=2+k—t—s=0 Sivusiitrymaton
q F;
~
<1
1 4 4 W 2 4 4
A1 A B D
/ Zl Iz ig |/ Ll- y
# / 7 /| 7

Tasapaino ehdot (momentit)

M, Ei ehtoa

My +My3=0 —Myy =My
Msy+ M3, =0 —M 3y =Ms3,
M,5:=0

Yhteensopivuusehdot (kiertyma)
12:=0
P21 = P23

P32 =P34

.3 Eiehtoa



Momenttimenetelman peruskaavat:

0
@i = Qg M+ By Mij + i+

Tasajaykka sauva (EI = vakio)

Sauvavakiot:
L L
Y A — Bi=——r
3 EI 6 EI
L L .
¢ij=E'Mij_m' jit i+ oy

Ll M Ll
P M T
P15:=0 Sivusiirtymaton
ap,’ =8
—_—— 'M —_ 'M
e DY o7

8 My,—4 -7\421=—(1'Ll2

0
e My + 115+

El:=1

Peruskaava

Q'L13

T 24 E

=0 /24EI/L1

S:=—q+L,> =—720 kN-m

Liite 3



Liite 3

P21 = P23
Qo = —_q'LB
21 =Q9 W T:

_ L, _ -q-L;’
Y o SRS o] A AN Y )
L,+L;=L L:=4m

4e(FieLoeLae(L+L

" =gy Q3= < S L3 < 3>>=750 EN-m®

L L FeLy- Ly (L+Ly)
LY 5 AR ) S 6 EI-L
L, L, —-q-L;’ L L Fl'L2'L3'<L+L3> "

My — *iVliq2 = c Mgy —————°1Vi3g [*24El

3 EI 6 BT 24 E1 3 EI 6 ET 6 EI.-L

. 4 (Fy+Ly+Ly+ (L+L
8 LMy, —4 LyMyy—q+L,* =8+L Mys—4+L Mg+ (F1+Ly+ Ly (L+Ly))

L
s:=q-L,” =4320 kN -m”®
48 meMy —24 m My —8=32 m Moz — 16 m « Msy + ip3
(s +5)
48 MMy —24 m My —32 M Moz +16 m+Myy =y +5 /M -~ 2 =5070 kN-m
m

48 « My, — 24 My — 32 My + 16 My, =5070 kN -m .2



Liite 3

P32 =P34
T N _ FyeLy- Ly (L+Ly)
32 32 32 6-L-EI
L Fy+Lye Ly« (L+Ly)
=— Mo —LMy+
P32 3 Bl 32 23 6-L-EI
L, L, (J'L43
= M., — M
Y o SRS T A ARV o7
L L F,+Ly,Ls+(L+L L L L}
oy 32T i3 L 3< 2>= - Mgy, — - *Mys K [24E1
3 EI 6 EI 6-L-FEI 3 EI 6 E1 24 ET

4 (Fy+Ly+ Ly~ (L+Ly))

I =8 LMy, —4 Ly-Myz+q-L,°

8'LM32_4'L‘M23—

3::q-L43 =<1.28'103> kN +m? gy im 4-<F1-L2-§3'<L+L2>> =1050 kN +m.>

5+ 03,=2330 kN . m”

32 m'M32_16‘m‘M23—a32=32 m'M34_16 m'M43+S /m

32+ My — 16« Mys — 32 - M3, =2330 (kN -m) ...3



Mys=—My,

8 Myy—4 My, +0 Mgy =—720 kNm
—24 M5+ 80 My, + 16 My, = 5070 kN -m

0+My+ 16+ My + 64+ My, =2330 kN -m

8 —4 0 —720
M:={-24 80 16 v:=| 5070
0 16 64 2330
—71.816
Isolve (M, v) =| 36.367
27.314

Kiinteat padmomentit
M,:=—71.816 kN -m
Mp:=—36.367 kN -m

Mg :=—27.314 kN -m

My =—Ms3, M,3:=0

Liite 3

Mp:=0 kN-m
g F;

e
/) 1

v N | v R
A A 'd B e Cl

p El Iz 33 |/ Ll* y

- - # /|




Lasketaan jatkuvapalkin tukireaktiot, momentit ja leikkausvoimat

q
L )
) ™ WS
R
17 B
X Q(x) kN M(x) kNm
0| 659 KN
0,5 55,9 kN
1| 4s5,9] kN
1,5 359 kN
2| 25,9 kN
2,5 15,9 kN
3 5,8 kN
33 00| kN [36,6] kum
4| -14,2] kN
45| -242] kN
5| -34,2] kN
55| -442| kN
6| -54,2] kN

RB 54|kN

I

2

/vﬂffIE:R__.-l'ﬂ’!—ﬂ{AB' q- 9

Liite 3



Liite 3

“\x RB 22 kN
| RC 28 kN
VIJIII X 3 m
- . AW
R 12 13 |R
B ' P R _Fyly—Mp+Mg;
.I"T /r /fl C £2+13
RI;=FI_R'(}
[ ok [N M(x) kNm
0 21,88 kN
3 21,88 kN| 28,93 kNm
3 -28 kN
4 -28 kN >
5 -28 kN M,=Rg-12—Mp
q
el T
\‘u
|
{ VR RC 46,83 [kN
P Y, RD 33,17 (kN
R « 234 |y
C RD
L
Fa o= R{;"£4
X Q(x) (KN) M(x) (kNm) Ro+Rp
0,00 |46,83 kN .
0,50 36,83 kN q-li M
1,00 (26,83 kN g €
1,50 (16,83 kN kp= b
2,00 (6,83 kN v -
2,34 (0,00 kN Reo=q-1,— Ry
2,50 |-3,17 kN 27,51 kNm
3,00 |-13,2 kN
3,50 |-23,2 kN
4,00 |-33,2 kN 2
M:c:Rf:‘i'f—Mc‘[tI' ]
2
Tukireaktiot
RA 65,85 kN
RB 76,03 kN
RC 74,95 kN
RD 33,17 kN




Liite 3
Leikkauksen ja momentin kuva e

x(m) [Qx(kN) Mx(kNm) |Mx(kNm)*-1 Qx(min) |Qx(max) |yksikko
0,00 65,85 -71,82 71,820 kN
3,29 | 0,00 36,61 -36,606

6,00 -54,15 -36,7 36,670

6,00 21,88 -36,7 36,670 Mx(min) Mx(max) YkSIkkO
9,00 | 21,88 28,93 -28,934 kNm
9,00 | -28,12 28,93 -28,934

11,00 -28,00 27 -27,310

11,00 46,8 27 -27,310

13,34 0,00 27,51 -27,510

15,00 -33,17 0,00 0,000

Qx(kN)

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

0,00 2,00 00 6,p0 8,00 10,00 12,00 100 16,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

Mx(kNm)*-1
80,000
60,000

40,000

20,000

0,000

-20,000

-40,000

-60,000
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Leikkausvoiman ja taivutusmomentin kuvien tulkinta

Liitteena olevassa kuvassa, leikkausvoimakuviossa (Qx) nollakohdat ovat pisteita,
joissa leikkausvoima (Qx) vaihtaa merkkidan nollan kautta. Toisin sanoen, ne ovat
kohtia, joissa leikkausvoimakayra leikkaa xakselin. Nama kohdat ovat tarkeitda, koska
ne osoittavat paikkoja, joissa taivutusmomentin (Mx) arvo on todennakoéisesti
maksimi tai minimi, mika on olennaista palkin mitoituksen ja rakenteellisen

suunnittelun kannalta.

Kuvassa leikkausvoimakaavion nollakohdat nayttavat olevan suunnilleen 3,29 metrin
kohdalla ja 13,34 metrin kohdalla. Nama ovat tyypillisesti kohtia, joissa kuormitus
palkin paalla muuttuu tai paattyy, ja niissa on tarkeaa tarkastella palkin
momenttikestavyytta. Leikkausvoiman maksimi- ja minimiarvot (Qx max ja Qx min)
ovat suurimmat ylos- ja alaspéin suuntautuvat leikkausvoimat palkissa.
Momenttimentelman kuvassa suurin positiivinen leikkausvoima Qx (max) on noin

65,85 kN, ja suurin negatiivinen leikkausvoima Qx (min) on noin -54,15 kN.

Positiivinen leikkausvoima tarkoittaa, ettd voima vaikuttaa palkin vasemmalla
puolella olevaan osaan ylospain ja oikealla puolella olevaan osaan alaspain.
Negatiivinen leikkausvoima tarkoittaa sité, etta se vaikuttaa vasemmalla puolella

olevaan osaan alaspdin ja oikealla puolella olevaan osaan ylospain.

Maksimi momentti on suurin positiivinen arvo taivutusmomentissa, joka aiheuttaa
palkin taipumisen siten, etta palkin alaosa venyy ja ylaosa puristuu. Tassa tilassa
palkin ylapintaan kohdistuu puristusjannitys ja alapintaan vetojannitys.

Rakenteellisessa suunnittelussa tama on tarke& kohta, koska se on usein heikoin

osa palkkia taivutuksen suhteen.

Minimi momentti on suurin negatiivinen arvo taivutusmomentissa, joka aiheuttaa
palkin taipumisen siten, etté palkin ylaosa venyy ja alaosa puristuu. Negatiivinen
momentti osoittaa, etta palkki taipuu niin, ettd sen keskikohta painuu alaspain, mika
on tyypillisté esimerkiksi yksinkertaisesti tuetulle palkille keskelle kohdistuvan

kuorman alla.



Liite 4

Kaytannossa palkin mitoituksessa tulee varmistaa, ettd suurimpien momenttien
kohdalla palkin taivutuslujuus ei ylita terdksen myotorajan. Eurokoodin mukaisesti
teraspalkin mitoituksessa otetaan huomioon myds vasymisen, paikallisen

lommoutumisen ja pitk&aikaisen kayton aiheuttamat ilmiot.

Momenttimenetelmé&n kuvassa nakyvassa maksimi ja minimi momentit on merkitty ja

ne ovat arvoiltaan suurimmillaan:
Maksimi positiivinen momentti (Mx max) on noin 36,61 kNm.

Suurin negatiivinen momentti (Mx min) on noin -71,82 kNm.



Leikkausvoiman ja taivutusmomentin kuvien tulkinta

Momenttimenetelma
x(m) _[Qx(kN) Mx(kNm) |Mx{kNm)*—1 Qux(min) |Qx(max) |yksikko
0,00 | 6585 -71.52 71,520
3,29 0,00 36,61 -36,606
6,00 -54,15 -36,7 36,670
6,00 21,88 36,7 26,670 Mx(min) | Mx(max) [yisikes
9,00 21,88 28,93 28,934 KN
9,00 | -2812 28,93 28,934
11,00 -28,00 27 27,310
11,00 46,8 27 -27,310
13,34 0,00 27,51 -27,510
15,00 -33,17 0,00 0,000
Qx(kN)
80,00
0,00 Qx(max)
40,00
20,00
0,00
0,60 16,00
-20,00
_a
oee Nollakohdat
-50,00
-50,00
Mx(kNm)*-1
80,0007
60,008,
40,000
20,000
0,000
16,00

CROOSin-menetelma
x(m) _[Qx(kN) _ [Mx(kNm) [Mx{kNm)*-1
0,00 | 64,52 -69,01 69,01
3,23 0,00 35,06] 35,06
6,00 | 5548 -41,9 41,90
6,00 | 21,81 41,9 41,50
9,00 | 21,81 23,54| 23,54
9,00 | -28,19 2354|2354
11,00 | -28,00 -33 32,83
11,00 48,2 -33 32,83
izat| o0 25,27 -25,27
15,00 -31,79 0,00 0,00
Qx(kN)

80,00

50,08 Qx (max)

40,00

20,00

0,00

0.

20,00

-40,00

Nollakohdat
60,00 Qx(min)
-80,00

Mx(kNm)*-1

Mx(max)

Kani-menetelma
[ ax(min) [ax(max) | yksikka x(m) |Qx(kN) Mx(kNm) |Mx(kNm)*-1 Qx(max) [yksikks
| 0,00 | 64,52 -69,05 69,054
3,23 0,00 35,04 -35,039
6,00 55,47 -41,9 41,893
S 6,00 [ 21,82 41,9 41,893 Mx(min) | Mx(max) [yisitc
kNm } 9,00 21,82 23,56 -23,558
9,00 | -2818 23,56 -23,558
11,00] -28,00 -33 32,808
11,00 282 33 32,808
13,41 0,00 25,28 -25,278
15,00 -31,80 0,00 0,000
Qx(kN)
80,00
0,00 Qx (max)
40,00
20,00
0,00
16,00 0, 16,00
-20.00
-30,00
Nollakohdat
eone Qx(min)
-80.00
Mx(kNm)*-1
16,00 16,00
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Hyperstaattisen teraspalkin mitoitus.

Momenttien ja leikkausvoimien tulostus

Liite 5

Menetelmit Mxmax(kNm) Mxmin(kNm) Qxmax(kN) Qxmin(kN)
Momenttimenetelms 36,61 -71,82 65,85 -54,15
CROSSIN menetelm3 35,06 -69,01 64,52 -55,48

Kani-menetelma 35,04 -69,05 64,53 -55,47

Mitoitettava Mx ja Qx

36,61 -55,48

Sauvan tiedot

Pituus: 15000 mm
Profiili: HEA 240
Materiaali: S355
Poikkileikkaus

I,:=7763-10" mm'

I,:=2769-10" mm*

Poikkileikkausluokitus
h:=230 mm
b:=240 mm
t,:=7.5 mm

tf:: 12 mm

r:=21 mm

-

Poikkileikkauksen korkeus
Poikkileikkauksen levyes
Uuma

Laippa

sisapuolen sade




Teraslaadusta riipuvakerroin:

=222 _0.814
355

Puristettulaippa

b—t,—2-r
ci=— " _95.25 mm
2
£ —7.938

ty
Kuuluukko laippa PLL 1:teen
9.6=7.323

i>9-<€ Ei kuuluu

w

Kuuluukko laippa PLL 2:teen
10.£=8.136

£ <10.e kylld kuuluu

w

Uuman puristettu osa:

ci=h—-2 tf—2-r:164 mm

€ _—26.876

t, €

Kuuluukko laippa PLL 1:teen

38.6=30.917  kylla kuuluu
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Yhteenveto poikkileikkausluokasta

Puristettu laippa kuuluu luokkaan 2
Uuman puristettu osa kuuluu luokka 1
Kokoporfiilin PLL 2 EN 1995-1-1:2005

Normaalivoima
Puristus- ja vetovoimakestavyyden laskenta
Yaroi=1 Osavarmuus luku
f,=355 MPa Myd6tdlujuus
Ngq.:=0 kN Ei normaalivoimaa poikkileikkauksessa
A:=7684 mm’® Poikkileikkauksen pinta-ala

A-f,
N_pa= =2727.82 kN EN 1993-1-1 (6.10)

Yo

Normaalivoimista aiheutuvien rasitusten kayttéaste

=0 EN 1993-1-1 (6.9)

Leikkauskestivyyden tarkastelu

A,:=2518 mm”® Tehollinen poikkileikkauspinta-ala (plastinen)
Vaqi=65.85 kKN Leikkausvoima poikkileikkauksessa

Av'fy
Vpi.pa=————=>516.088 kN EN 1993-1-1 (6.18)

3 *Yaro
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Plastinen leikkauksen kayttdaste

Via

=12.76%
Volra

Taivutuskestavyys
Poikkileikkausluokka 2
MEd = 71.82 kN' m

W, :=745-10° «mm’

y.pl 'fy

p
Ymo

Taivutuksen kadyttéaste

M
B _97.16%

Mp.l.Rd

Kiepahduskestavys

Mitoitusehto

C,:=1.565
02 = 1.267

W,
M, pgi=—2P Y —264.475 kN -m
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EN 1993-1-1 (6.17)

Taivutusmomentti y-suunta

Plastinen taivutusvastus

EN 1993-1-1 (6.13)

EN 1993-1-1 (6.54)

osavarmuusluku
effektiivinen pituuskerroin
kdyristyma ei estetty

ENV 1993-1-1 F.1.1
ENV 1993-1-1 F.1.1



z ::g: 115 mm

L,:=15m
E:=210 GPa
G:=80.8 GPa

I,:=7763-10" mm"

1,:=2769-10" mm*
I,:=328486-10° mm°
I,:=41.6 10* mm*

Kriittinen momentti

Sauvan pituus
kimmokerroin
Liukukerroin

Jayhyysmomentti y-suunta

Jayhyysmomentti z-suunta

m’ E.I, \/ k\: I,
MCT::CI'—2' (_) -
<k'Lc’r> kw Iz
/W .
Appi= M:1.5g5
MC’/‘
a:=180°

Kdyran valinta:

ﬁ:0.958
b

(k-Ly) -G+,

7w’ E-.I,

Valitaan kiepahduskayra b

2

+(Cyrzy) —Cye2,|=103.923 kN -m

Muunnettu hoikkuus

Neutraaliakselin kulma

aLT:: 0.34

Kdytetadn valssattujen ja vastaavien tarkempaa kiepahdustuksen kaytaa

ALT,O :=0.40

B:=0.75

6.3.2.3 FI

6.3.2.3 FI
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Ratkaistaan pienennystekija tarkasti:

quT::% (1+ 0z (A= Apro) +B8+Agr” ) =1.658 EN 1993-1-1 (6.57)
Xppi= ! ~0.389 EN 1993-1-1 (6.57)
brrt \/¢LT2 —BAr”
My nai=Xpp W, o2 =102.774 kN m EN 1993-1-1 (6.66)
Y

Kayttoaste:

M
Fd _ 69.88%

M b.Rd
Leikkausvoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukset

Leikkauskestavyys:
A=7684 mm’ hy,=h—2-t;—2.r=164 mm

n:=1.2 t,=7.5 mm

Tarvitseeko leikkauslommahdusta tarkistaa?

h .
¥ —91.867 2:¢ _48.817
19 n
h, 72.¢ Ei tarvitse tarkistaa leikkauslommahdusta
ty, M
A-f,
Vyirai=————=1574.908 kN

\/g *YMmo
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Kestaako leikkauksen, tarvitseeko yhteisvaikutuksia tarkistaa?

VVEd =0.042

pl.Rd
0.042<1 Kestaa pelkan leikkauksen
0.042<0.5 Yhteisvaikutukset ei tarvitse tarkistaa
Yhteenveto
Leikkauskestavyys KA =13%
Taivutuskestavyys KA =27%

Kiepahduskestavyys K.A = 70%





