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TIIVISTELMA

Ristikkorakenteet ja niiden analysointi eri menetelmilla
Jani Tervonen

Oulun yliopisto, Ympdristotekniikan tutkinto-ohjelma
Kandidaatinty6 2020, 37 s.

Tyon ohjaaja: Hannu Liedes

Tdmén kandidaatintydn aiheena on ristikkorakenteen analysointi ja tarkastelu. Tydssd
kiytetddn analyyttista menetelméd, graafista menetelmidd sekd tietokoneohjelmaa
ristikon sauvavoimien maéadrittimiseksi. Sauvavoimat lasketaan siis kolmella eri tavalla,
ja jokaisessa menetelméssd kdytetddn samaa ristikkorakennetta. Eri menetelmillé saatuja

tuloksia verrataan keskenaan.

TyoOssd kaytettddn kirjallista tutkimusta teoriaosioissa ja kokeellista tutkimusta
laskuesimerkkid tarkasteltaessa. Analyyttisella menetelmaélla ja graafisella menetelmélla
laskiessa kiytetddn piirtotyokaluna Autodeskin AutoCad -ohjelmaa.
Tietokoneohjelmana sauvavoimien laskemiseksi kdytetdin Autodeskin Robot Structural

Analysis Professional —ohjelmaa.

Ristikon sauvavoimien méirittiminen kullakin menetelmélld toivat samat tulokset, joka
oli tyon tavoitteenakin. Tulosten yhtdsuuruus todistaa, ettd ilman sen suurempia

apuviélineitd on mahdollista paésti oikeisiin tuloksiin.

Asiasanat: ristikko, sauvavoima, statiikka, analyyttinen, graafinen



ABSTRACT

Truss systems and their analysis by different methods

Jani Tervonen

University of Oulu, Degree Programme of Environmental Engineering
Bachelor’s thesis 2020, 37 p.

Supervisor: Hannu Liedes

The subject of this bachelor’s thesis is analysis and review of the truss system. In this
thesis there is used analytical and graphical method and also the computer program to
determine member axial forces of the truss system. The results are compared with each

other.

In this thesis literary research and empirical research is used. Autodesk AutoCad and
Robot Structural Analysis Professional programs are used by graphical and calculatory

tools.

The results of the axial forces are the same by every method which was the target of this
research. Because the results are same by every method it is not necessary to use lots of

aids to get the right results.

Keywords: truss, axial force, statics, analytical, graphical
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1 JOHDANTO

Ristikkorakenteet ovat olennainen osa talonrakennusteollisuutta. Niitd kdytetddn muun
muassa pientaloissa, kerrostaloissa sekéd erilaisissa halli- ja teollisuusrakennuksissa.
Pédasiassa niiden kéytto rajoittuu kattorakenteisiin ja tukirakenteisiin, ja materiaalina on

yleisesti ottaen puu tai terés.

Tamin tutkimuksen aiheena on ristikkorakenteet sekd niiden analysointi. Tutkimuksessa
kdydadn lapi puuristikoiden eri rakennetyyppejd ja ominaisuuksia sekd laskentatapoja,

joita voidaan soveltaa ristikkorakenteisiin.

Tavoitteena télld tutkimuksella on vertailla erityyppisid ristikkorakenteisiin sovellettavia
laskentamenetelmid, joiden pohjalta saatuja tuloksia vertaillaan ja analysoidaan
keskenddn. Tarkemman analysoinnin kohteeksi valitaan yksinkertainen harjaristikko,
mikd toimii kdytdnnossd kattorakenteena. Tutkimus rajataan puisiin kaksiulotteisiin

ristikkorakenteisiin.



2 RISTIKOT RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Ristikkorakenteilla on useita eri kayttotarkoituksia, mutta pédasiassa ne toimivat
kattokannattimina eli yldpohjan tukirakenteina rakennuksissa. Kattokannattimia on
monia eri malleja, joiden valinta riippuu rakennuksen kayttdtarkoituksesta sekd
ulkonddstd. Nédméa kattokannattimet valmistetaan useimmiten, puusta mutta myos
terdksisid kattoristikoita kdytetddn esimerkiksi terdksisissd teollisuushalleissa. Téssa

tutkimuksessa tarkemman tarkastelun kohteeksi otetaan puiset kattoristikot.

Puisille kattoristikoille on useita eri kokoamistapoja liitostavan suhteen. Suomessa
1950-luvulla yleistyiviat yksikerroksisten pientalojen rakentaminen, joiden katon
kaltevuuskulma on pieni. Kyseisten talojen kattokannattimeksi valikoitui naulattu
ristikko. Naulatun ristikon etuja on se, ettd se on helposti koottava tydmaalla seké siithen

voi kiyttaa poikkileikkaukseltaan pientd puutavaraa. (Kéhkonen 1982)

Ristikoita on myds koottu pultein ja hammaslevyin tehdyilld liitoksilla. Niitd on
kiytetty muun muassa varastorakennuksissa. Niiden valmistaminen on jidmadssd pois

valmistamisen suuritdisyyden sekd niiden suurten muodonmuutosten takia. (Kéhkonen

1982)

Ténd pdivina yleisimmin kiaytetty ristikkotyyppi on naulalevyristikko eli NR-ristikko.
Naulalevyristikot valmistetaan teollisesti, joten niiden valmistaminen on nopeaa, mikéa

mahdollistaa pitkien ristikkosarjojen nopean rakentamisen. (K&hkonen 1982)

2.1 Yleisimpia NR-ristikkomalleja

Puiset kattoristikot ovat péddasiassa tdnd pidivdnd NR-ristikoita, jotka valmistetaan
mitallistetusta tai hoyldtystd tai lujuuslajitellusta sahatavarasta. Sahatavarasta
valmistetut lankut kiinnitetdén toisiinsa sinkitetylld terdslevylld, jonka toisella puolella
on levystd meistettyjd piikkejd. Naitd terdslevyjd kutsutaan naulalevyiksi. Yleisimmaét
NR-ristikkomallit ovat harjaristikko, saksiristikko ja pulpettiristikko. (Sepa Group
2020)

Harjaristikko on yleisimmin kéytetty kattokannatin. Pddasiassa sitd kédytetdén auto- ja

teollisuushalleissa mutta myos liike- ja asuinrakennuksissa. Saksiristikkoa kaytetddan
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pddasiassa omakotitaloissa ja konesuojissa. Vinon alapaarteen ansiosta saadaan
enemman tilaa korkeussuunnassa. Pulpettiristikkoja kéytetdén varastorakennuksissa,
halleissa ja omakotitaloissa. Etuna pulpettiristikolla on se, ettd sen avulla katolta
putoava lumi ei putoa rakennuksen eteen eli kulkuvéyldlle, silli pulpettiristikossa
yldpaarre laskeutuu rakennuksen takapuolelle. (Sepa Group 2020; Kosken puujalostus
2019) Kuvassa yksi on rakennekuva harjaristikossa, kuvassa 2 saksiristikosta ja kuvassa

3 pulpettiristikosta.

| —

Kuva 1. Rakennekuva harjaristikosta

Kuva 2. Rakennekuva saksiristikosta

T |

Kuva 3. Rakennekuva pulpettiristikosta

2.2 Kattoristikon rakenne

Kattoristikko koostuu padsdéntoisesti alapaarteesta, yldpaarteesta, pystysauvoista,

vinosauvoista sekd raystddstd kuvan 4 tavoin. (Rakennustieto 1993.)
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ylapoarre

pystysauva

roaystas

vinosauva

alapaarre

Kuva 4 Ristikon rakenneosat (mukaillen Rakennustieto 1993)
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3 RISTIKKORAKENTEIDEN MAARITYS

Ristikko on suorien sauvojen systeemi, jossa sauvat, jotka muodostavat kantavan
rakenteen, liittyvét toisiinsa nurkkapisteissd. Namid nurkkapisteet oletetaan laskuissa
niveliksi. Sauvassa vaikuttavat voimat ovat aina kyseisen sauvan akselin suuntaisia.
Sauvaan vaikuttavat voimat ovat joko puristusrasitusta tai vetorasitusta. (Kuokkanen &
Pontén 1970, s. 865.) Puristusrasitetuille sauvoille tehdddn stabiliteettitarkastelu

nurjahduskestdvyyden suhteen.

Ristikoita on olemassa kahdenlaisia; tasoristikoita sekéd avaruusristikoita. Tasoristikossa
kaikki sauvat ovat samassa tasossa, avaruusristikossa ristikon sauvat ovat useammassa
kuin yhdessa tasossa eli toisin sanoen avaruusristikot ovat kolmiulotteisia. (Kuokkanen
& Pontén 1970, s. 865; Salmi 2005 s. 245.) Téssd tutkimuksessa perehdytddn

tasoristikoihin, joissa kaikki sauvat ovat samassa tasossa.

Ristikoiden ~ laskennallisen  tarkastelun  kohdalla  tehdddn  seuraavanlaisia
laskuolettamuksia:

1) Sauvojen painopisteakselit liittyvit ristikon akseleihin, jotka leikkaavat teoreettisissa
nurkkapisteissd toisensa. 2) Nurkkapisteet oletetaan ominaisuuksiltaan samanlaisiksi
kuin kitkattomat nivelet. 3) Ulkoiset voimat vaikuttavat ainoastaan sauvojen akseleita
pitkin ja nurkkapisteisiin. 4) Tasoristikoissa kuormitukset vaikuttavat vain kyseisen

ristikon tasossa. (Kuokkanen & Pontén 1970, s. 865)

3.1 Ristikoiden staattinen mairattivyys

Jaykalla ristikolla  tarkoitetaan ristikkoa, johon syntyy vain kimmoisista
muodonmuutoksista johtuvia nurkkapisteiden ja sauvojen siirtymid. Tasoristikot
voidaan jakaa staattisesti médrittyihin ja staattisesti madradamattomiin ristikoithin. Tdma
madrdd sen, voidaanko ristikon sauvojen voimat ratkaista kéyttden statiikan
perusyhtdloitd vai tidytyykod niihin soveltaa kimmoyhtdl6itd. Ristikon staattista
madrattivyyttd voidaan laskennallisesti tarkastella yhtdlolld 2 * n > s + r. (Kuokkanen

& Pontén 1970, s. 866)



12

3.1.1 Staattisesti mairityt ristikot

Péadsddntoisesti ristikko on staattisesti madrétty, kun sen tukireaktioiden ja sauvavoimien
madrittdmiseen riittdvdt yksinkertaiset tasapainoyhtdlot. Télloin pidtee sauvojen
lukumaardidn yhtdlo s =2 *xn —r, jossa r = 3. Yhtdlossd r kuvaa riippumattomien
tukikomponenttien lukumiiréa eli tuennan ollessa staattisesti madratty, tiytyy ristikolla
olla kolme tukireaktiota. n on nurkkapisteiden eli nivelien/solmujen lukumééri ja s on
niiden sauvojen lukumiird, jotka voivat saada jénnityksid samanaikaisesti. Edelld
mainittu yhtilo on johdettu yhtdlostd: 2 * n > s + r. (Kuokkanen & Pontén 1970, s.
866)

3.1.2 Staattisesti maidrddmaittomit ristikot

Staattisesti madrddmittomadan ristikkoon pétee puolestaan yhtdlo 2 *n <7+ s.
Talloin sauvavoimien ja tukireaktioiden ratkaisemiseen ei riitd pelkét yksinkertaiset
tasapainoyhtdlot vaan tdytyy myods soveltaa kimmoyhtdloitd. Ristikko voi olla joko
ulkoisesti staattisesti madrddmaton tai sisdisesti staattisesti madradmaton. Jos ristikko on
ulkoisesti staattisesti madrddmaton, silld on litkaa tukireaktioita. Jos ristikko on
puolestaan sisdisesti staattisesti maarddmaton, tarkoittaa tdma sitd, ettd silld on liikaa

sauvoja. (Kuokkanen & Pontén 1970, s. 877)

3.2 Ristikon mairittimista helpottavat siannot

Ristikkorakennetta tarkasteltaessa on mahdollista 10ytda laskemista helpottavia tekijoita.
Esimerkiksi jos kuormittamattomaan niveleen yhtyy neljd sauvaa, jotka ovat pareittain
vastakkain eli sauvojen akselit ovat samalla suoralla pareittain kuvan 5 tavoin. Talloin

voidaan olettaa etta:

Sl = 52 jaS3 = 54.
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S3

s NE /

Kuva 5.

Jos niveleen kohdistuu kuormittava voima, joka on yhden niveleen kohdistuvan sauvan
kanssa samansuuntainen sekd kaksi muuta niveleen tulevaa sauvaa ovat keskendin

samalla suoralla kuvan 6 tavoin, voidaan olettaa, etta:

Sl :SZjaS3 =F.

S3

S1 / @ / S

Kuva 6.
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3.3 Nollasauvat

Ristikoissa on mahdollista olla sauvoja, joihin kohdistuvan rasituksen suuruus on erdilld
kuormituksella nolla. Téllaiset sauvat ovat nimeltdén nollasauvoja. Tdma ei kuitenkaan
tarkoita, ettd ndmd sauvat olisivat ristikkorakenteessa turhia, silld toisenlaisella
kuormituksella niihin mahdollisesti kohdistuu rasitusta, jolloin ndmé sauvat ovat

tarpeellisia. (Salmi 2005, s. 254)

On mahdollista, ettd kuormittamattomaan niveleen yhdistyy kaksi sauvaa kuvan 7
tavoin, joiden akselit eivdt kulje samalla suoralla. T&lloin molemmat sauva ovat

nollasauvoja, joten:

51:.52:0.

Se

Sl /

Kuva 7.

Jos niveleen, johon ei kohdistu kuormitusta, yhtyy kolme sauvaa kuvan 8 tavoin, joista
kahden sauvan akselit kulkevat samalla suoralla ja kolmannen sauvan akseli on nididen

kahden sauvan kanssa erisuuntainen niin:

Sl =SzjaS3 =0.



S

S3

Kuva 8.

sSe

15
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4 ESIMERKKITAPAUKSEN ESITTELY

Ristikon sauvavoimien maéérittimiseksi voidaan kayttdd graafisia, analyyttisia ja niiden
yhdistelmdmenetelmid sekd vaikutusviivoja. Tamidn lisdksi on myds erilaisia

tietokoneohjelmia, joiden avulla sauvavoimat on mahdollista mééarittaa.

Téssd tutkimuksessa kiytetddn eri laskentamenetelmid sauvavoimien laskemiseksi,
joiden tuloksia verrataan keskenddn, pyritddn kuitenkin pddsemédn samanlaisiin
tuloksiin. Ensimmadisend lasketaan analyyttisesti kdyttden leikkausmenetelmédd sekéa
nivelten tasapainoehtojen menetelmdd. Ndméd menetelmdt ovat yksinkertaisia
analyyttisia  laskutapoja, eivdtkd vaadi sen kummemmin  apuvélineiti.

Havainnollistavien kuvien piirtdmiseksi kdytetidn AutoCad —ohjelmaa.

Graafisena menetelménd kéytetddn voimamonikulmiomenetelméd, jonka apuvilineend
toimii Autodesk AutoCad-ohjelmisto. Tdmidn menetelmén perusperiaate on muodostaa
tiettyyn pisteeseen, toisin sanoen solmuun vaikuttavista voimista monikulmio, jonka

sivujen mitat kertovat voimien suuruudet.

Viimeisend menetelménd kéytetddn tietokoneohjelmaa, tarkemmin sanottuna Autodesk

Robot —ohjelmaa, joka médrittaa ristikon sauvavoimat.

Laskuesimerkisséd ristikkoon vaikuttaa tasaisesti jakautunut viivakuorma ja yhteensi
kolme tukireaktiota, joista pisteeseen E vaikuttaa sekd pysty- ettd vaakasuuntainen
tukireaktio ja pisteeseen I pystysuuntainen tukireaktio kuvan 9 tavoin. Pisteeseen E
vaikuttava vaaka- eli x-suuntainen tukireaktio on nolla, silli muita ulkoisia
vaakasuuntaisia voimia ei vaikuta ristikkoon. Se on jétetty kuvasta 9 pois, jotta kuva

olisi mahdollisimman selkea.

Viivakuorman suuruus on 1,5 kN/m, ristikon pituus on 9 metrid ja korkeus 2 metrié.
Sauvat liittyvét yldpaarteeseen 1,5 metrin vilein. Tdméd kyseinen ristikko voidaan
pituuden suhteen siis jakaa kuuteen 1,5 metrin osaan. Laskuissa kédytetddn mitoille

seuraavanlaisia kirjaintunnuksia: x = 1,5m,L =9m,h = 2 m.
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Tarkoituksena on maarittdd tukireaktiot seké jokaisen sauvan sauvavoimat. Kuvassa 10
ristikon jokainen piste/solmu on nimetty kirjaimin A:sta I:hin ja sauvat on numeroitu

numeroin 1-15.

Kuva 9. Laskuesimerkin ristikko

Kuva 10. Nivelet kirjaimittain ja sauvat numeroin
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5 ANALYYTTINEN MENETELMA

Harjaristikon analyyttisena menetelmind kaytetddan leikkausmenetelmdd ja nivelten
tasapainoehtojen menetelmdd. Ensin lasketaan kolmen eri sauvan voimat
leikkausmenetelmélld tehden yksi leikkaus vapaakappalekuvaan, ja tdmén jilkeen
kdytetddn nivelten tasapainoehtojen menetelmééd loppujen sauvavoimien laskemiseksi.
Kisin laskiessa tuntemattomat sauvavoimat oletetaan aina vetorasitukseksi, silld timéan
oletuksen avulla on helppo péételld, onko sauvavoima puristus vai vetorasitusta. Kun
ratkaisuksi tulee negatiivinen arvo, sauvavoima on puristusrasitusta, ja kun tulee

positiivinen arvo, niin sauvavoima on vetorasitusta.

Leikkausmenetelméssd nimensd mukaisesti ristikko leikataan sellaisesta kohdasta, jossa
sauva, minkd voimat halutaan selvittdd, tulee leikatuksi. Poikkileikkauksessa saa
kuitenkin olla enintddn kolme tuntematonta sauvaa, koska kdytdssd on kolme eri
tasapainoyhtdlod: x- ja y-suuntaiset voimatasapainoyhtdlot sekd momenttiyhtild.
Ristikon jokaisen osan on toteutettava jaykédn kappaleen tasapainoehdot. Tétd ennen on

kuitenkin suositeltavaa laskea koko ristikon tukireaktiot. (Salmi 2005, s. 257)

Nivelten  tasapainoehtojen = menetelmdssd  jokaiselle  nivelelle  piirretdén
vapaakappalekuvat, ja niistd ratkaistaan sauvavoimat sopivassa jirjestyksessi. Niveliin
sovelletaan partikkelin tasapainoehtoja, joten yhtd nivelti kohden saa olla enintddn
kaksi tuntematonta voimaa. Kiytdssd siis on vaaka- ja pystysuuntaiset
voimatasapainoyhtélot. Tdtd ennen ratkaistaan koko ristikon vapaakappalekuvasta

tukireaktiot. (Salmi 2005, s.253)

5.1 Ulkoisten voimien ratkaiseminen
Laskuun pétee tasapainoyhtalot:
IF, =0, (1)
3F, =0, )

M = 0. 3)
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Laskun ensimméinen vaihe on ratkaista tukireaktiot, joten ensiksi lasketaan

viivakuorman resultanttivoima:

kN
R=f*l=1,333?*9m=12kN

Silld ristikko on symmetrinen ja sithen kohdistuva kuorma on tasaisesti jakautunut,

voidaan paitelld, ettd molemmat pystysuuntaiset tukireaktiot ovat yht suuria, joten:
FA+FB:R g FA+FB:12kN_>FA:FB:F:6kN

Viivakuorma jaetaan pistekuormiksi, ristikon ylépaarteeseen niihin pisteisiin, joissa

risteytyy vidhintddn kaksi eri sauvaa kuten kuvassa 11 on esitetty. Rakenteessa ei ole

ckN
ckN KN

ckN cKN
TN IkN

6KN 6KN

Kuva 11. Vapaakappalekuva

nollasauvoja, joten niiden méérittamistd ja poistamista laskuista ei tarvitse tehda.

5.2 Leikkausmenetelma

Seuraavaksi siirrytddn varsinaisesti leikkausmenetelmédn kéayttoon. Tehdddn sopivaan
kohtaan vapaakappalekuvaa leikkaus kuvan 12 tavoin, jotta saadaan kolme tuntematonta

sauvavoimaa ratkaistavaksi. Tédssd laskuesimerkissd tehdddn leikkaus siten ettd
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ratkaistavaksi tulee sauvavoimat S;, S, ja S3. Leikkauksen ulkopuolelle jaanytta

vapaakappalekuvan osaa ei tarvitse huomioida leikkauskuvasta sauvavoimia laskiessa.

c

S1

Eam

e

N

B 4

O ——K——

Kuva 12. Vapaakappalekuvan leikkaus

Sauvavoimien madrittimiseen kdytetddn apuna tasapainoyhtdlditd. Sauvavoima S

saadaan médritettyd momenttiyhtdlostd pisteen A suhteen:

My:6 kN «(1,5m*3) —1 kN «(1,5m*3) — 2 kN = (1,5m = 2)
—2kN *1,5m—S3;*2m =20

-~ S; = 6,75 kN

Sauvavoimaksi saadaan ratkaisemalla yhtélostd suuruudeksi 6,75 kN. Silld voiman

suuruus on positiivista, sauvavoima on vetorasitusta.

Koska S, ja S, ovat “vinoja” eli ne eivit ole pysty- eikd vaakasuuntaisia, tdytyy niille

madrittdd x- ja y-suuntaiset voimakomponentit:

45 2

[ S S S S

WO aszy2Y Tt Jaszy o2
15 2

Sox = So ¥ T/—/———=,52y = S ¥ /————=
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Seuraavaksii lasketaan sauvavoima S;, joka saadaan ratkaistua muodostamalla

momenttiyhtdlo pisteen B suhteen:

My:6 kN «(1,5m=«4) —1kN * (1,5m=*4) —2 kN * (1,5m = 3) —

4,5 2

2k=(1,5m=2)—2kN *1,5m+ S, >i<\/ﬁ*2m—51 *ﬁ*
2m=20
- S, =-985kN

Sauvavoima S; = —9,85 kN, joten se on puristusrasitusta.

Sauvavoima S, voidaan ratkaista y-suuntaisesta voimatasapainoyhtélostd (yhtdloon on

sijoitettu S; = —9,85 kN):

2 2
Y16 KN — 1IN = 2kN x3+ 9,85 % s = Sy ¥ 5= 0

4 Sz = 3,75 kN

Sauvavoima S, = 3,75 kN, joten se on vetorasitusta.

5.3 Nivelten tasapainoehtojen menetelma

Kuvassa 13 on nimetty nivelet ja sauvat, sekd ulkoiset voimat ja niiden suuruudet on

maidritetty, jotta nivelten hahmottaminen olisi helpompaa seuraavassa vaiheessa.
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Kuva 13. Vapaakappalekuva

Gk

Jatketaan sauvavoimien laskemista nivelten tasapainoehtojen menetelmaélld. Nivelien

vapaakappalekuvaa piirtdessd on tirkedd muistaa olettaa, ettd vetorasitusta kuvaava

voimanuoli on suunnaltaan poispdin nivelestd ja puristusrasitus on niveleen péin.

Ensimmadisend madritetdin tuntemattomien sauvavoimien pysty- ja vaakasuuntaiset

komponentit, mikili se on tarpeen:

5.3.1 Nivel C

4,5
Ssx = S5 ¥ ————

V4,52 + 22

4,5
Sex = S ¥ ————

V4,52 4+ 22

4,5
Sex = S ¥ ———

V4,52 4+ 22

2
e E—
Y J452 + 22
S, =S 2
, = —
oy JA52 + 22
2
,Sgy = Sg * —mmm——

4,52 + 22

Seuraavaksi ratkaistaan pisteeseen C vaikuttavat sauvavoimat, jossa tuntemattomia

voimia ovat S4 ja S6. Vapaakappalekuvassa 9,85 kN sauvavoima on S;. Muodostetaan

Nivelen C vapaakappalekuva kuvan 14 tavoin:
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Kuva 14. Nivel C

Vapaakappalekuvan perusteella muodostetaan voimatasapainoyhtdlot. Sauvavoima Sg

saadaan vaakasuuntaisesta tasapainoyhtalosta:

& S; = —9,85 kN

Sauvavoima Sg on siis suuruudentaan 9,85 kN, ja koska se sai negaatiivisen arvon, se
on puristusrasitusta. Seuraavaksi kiytetddn pystysuuntaista tasapainoyhtilod voiman S,

ratkaisemiseksi:

&S, =—2kN

Vastaukseksi saatiin S, = —2 kN, joten se on puristusta.

5.3.2 Nivel B

Seuraavaksi muodostetaan vapaakappalekuva nivelelle B kuvan 15 tavoin, jonka avulla

ratkaistaan sauvavoimat Sz ja S7:



24

v
<~
e

5 75KN

Kuva 15. Nivel B

Nivelen B vapaakappalekuvassa 3,75kN = S,, 6,75kN = S; ja 2kN = S,.

Muodostetaan pystysuuntainen tasapainoyhtilo, josta saadaan ratkaistua sauvavoima Ss:

YiSsy —2+S5,, =0 S+ — 243,75« 0

2 2

J4,5% + 22 Jis2+22
/4,52 + 22 2 /4,52 + 22 V97

& S =2%—————3,75 % =

*
2 V1,52 + 22 2

Se = —2,46 kN

Sauvavoima Sson puristusta ja sen suuruus on 2,46 kN. Voiman S,

ratkaisemiseksi muodostetaan x-suuntainen voimatasapainoyhtalo:

x:—S7—55x+S3+52x=0

s+'97 45 + 6,75 + 3,75 L5 0

— — * , , * — —

T4 a5z V1,52 + 22
V97 4,5 1,5

oS, = * + 6,75+ 3,75 *

4 /4,52 + 22 V1,52 + 22

& S, =11,25kN

Sauvavoiman S, ratkaisu on 11,25 kN ja se on vetorasitusta.
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5.3.3 Nivel E

Viimeisen tuntemattoman sauvavoiman ratkaisemiseksi tehddadn kuvan 16 mukainen

vapaakappalekuva nivelestd E. Ratkaistaan sen avulla siis sauvavoima Sg:

1N

Kuva 16. Nivel E

Sg voidaan ratkaista kdyttamalla vapaakappalekuvan pohjalta muodostettua y-suuntaista

voimatasapainoyhtdloa:

2

V4,52 + 22 B

y:—1+6+58y=0(_>58* _5

5
(_)Sg= _E*\/4‘,52+22

—12,31 kN

<—>5'8

Sauvavoima Sg on puristusrasitusta, jonka suuruus on 12,31 kN.

5.4 Analyyttisen menetelmén tulosten yhteenveto

Leikkausmenetelmdd sekd nivelten tasapainoehtojen menetelmid kayttden laskettiin
ristikon sauvavoimat S;-Sg. Sauvavoimia Sg-S; 5 ei tarvitse erikseen laskea, silld ristikon
sekd sithen vaikuttavien voimien ndhdddn olevan symmetrisid kummallakin puolen

ristikkoa. Voidaan siis péételld, etti:
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S1=259,52 = 510,54 = S11,55 = $13,5¢ = 512,57 = 514,58 = S15.

Myo6s sauvavoimien rasitustyypit ovat samat eli ratkaistujen sauvavoimien kanssa
vastaavat sauvavoimat ovat myods vetorasitusta, mikéli ratkaistu sauvavoimakin on ja
toisinpdin. Seuraavaksi alla olevaan taulukkoon 1 on koottu ratkaistujen sauvavoimien

suuruudet.

Taulukko 1. Analyyttisen menetelmén tulokset

SAUVA VOIMAN SUURUUS
SAUVA 1 -9,85 kN
SAUVA 2 3,75 kN
SAUVA 3 6,75 kN
SAUVA 4 -2 kN
SAUVA S -2,46 kN
SAUVA 6 -9,85 kN
SAUVA 7 11,25 kN
SAUVA 8 -12,31 kN
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6 GRAAFINEN MENETELMA

Graafiseen sauvavoimien ratkaisumenetelmiidn kéytetddn Autodesk AutoCAD-
ohjelmistoa. Ensimmadisend vaiheena on muodostaa teoreettinen ristikko todellisen
ristikon pohjalta. Tésté lasketaan solmuihin eli niveliin vaikuttavat voimat. Sauvavoimat

ratkaistaan voimamonikulmioperiaatteen mukaisesti.

Seuraavaksi piirretddn ulkoisesti vaikuttavat voimat kuvan 17 tavoin. Molempien
tukivoimien voidaan paitelld olevan 6 kN, silld ristikkoon vaikuttava kuorma on
yhteensd 12 kN. Ja kun kuorma on tasaisesti jakautunut, niin molemmat tukireaktiot on
oltava keskenddn yhtd suuria. Tukivoimien ratkaiseminen voidaan tehdd myds
graafisesti vaikutusviivojen avulla. Voimaviivojen tdytyy olla keskendin suhteellisesti
oikean mittaisia. Esimerkiksi suuruudeltaan 6 kilonewtonia oleville tukireaktioille
kaytetddn AutoCAD-ohjelmistolla piirtdessd pituutena 6000 pituusyksikkod. (Liedes
2010)

SKN 6RN

Kuva 17. Voimien suuruudet suhteutettuina viivojen pituuksiin
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6.1 Voimamonikulmiomenetelma

Voimamonikulmiomenetelmédn ideana on muodostaa tarkasteltavaan solmuun
vaikuttavien ulkoisten voimien sekd sauvavoimien perusteella sulkeutuva
voimamonikulmio. Voimien suuruudet saadaan monikulmion sivujen pituuksista. Téssa
laskuesimerkissd 1 kN  vastaa 1000 pituusyksikkdod  AutoCad-piirroksissa.
Voimamonikulmiossa sauvavoimien suunta on sama kuin sauvojen suunta todellisessa

ristikossa. (Liedes 2010)

Kun selvitetdin, onko sauvavoima puristusrasitusta vai vetorasitusta, kdytetddn apuna
kiertosddntod. Kun voimamonikulmioon piirretddn sauva eri puolelle, kuin se on
todellisessa ristikossa, on sauvavoima puristusrasitusta. Ja puolestaan jos todellisessa
ristikossa ja voimamonikulmiossa sauva on samalla puolella, niin voima on
vetorasitusta. Voimia piirtdessi on tdrkedd muistaa valita kiertosuunta piirtojarjestysta
varten. (Liedes 2010) Tassd tutkimuksessa kiytetddn kiertosuuntana myotdpaivaista.
Ristikon sauvojen numeroinnin sekd nivelten/solmujen kirjaintunnukset néhdéddn

kuvasta 13.

6.1.1 Solmu E

Aloitetaan sauvavoimien ratkaiseminen solmusta E. Silld Solmuun E vaikuttaa kaksi
vastakkaissuuntaista ulkoista voimaa, piirretddn léhtopisteesti —1 kN + 6 kN = 5 kN
suuruinen voima, joka vastaa 5000 pituusyksikkdd. Kun tdméd pystysuuntainen
voimaviiva on piirretty, piirretddn seuraavaksi piirtopisteestd 1 sauvan 8 sauvavoima Sg.
Sauvavoiman suunta on sama kuin todellisessakin ristikossa, joten se saadaan ratkaistua

seuraavasta yhtalosta:

2
tan 0 =EHB = tan~ i< o 0 = 24 astetta

L 2
Piirretddn viiva siis 24 asteen kulmassa alaviistoon siihen asti, kun se saavuttaa y-
suunnassa ldhtopisteen tason. Voimaviivan pituudeksi saadaan 12311 pituusyksikkoa,
joten Sg = 12,311 kN. Koska piirtopisteestd 1 piirrettynd voimaviiva tulee eri puolelle

kuin todellisessa ristikossa sauva 8 on solmun E suhteen, voidaan piitelld, ettd

sauvavoima Sgon puristusrasitusta.
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Seuraavaksi  piirretddn  piirtopisteestd 2 voimaviiva ldhtOpisteeseen, jotta
voimamonikulmio sulkeutuu. Pituudeksi saadaan 11250, joten sauvavoima S; =
11,25 kN. Sauvavoima on vetorasitusta, silld voimaviiva on piirtopisteen 2 oikealla
puolella sekéd todellisessa ristikossa sauva 7 on solmun E oikealla puolella. Kuvassa 18

on voimamonikulmio solmusta E.

Plirtopiste 1

12311 oc

1

Piirtopiste 2 11250 Lahtopiste

Kuva 18. Voimamonikulmio solmusta E

6.1.2 Solmu D

Seuraavaksi piirretdédn voimamonikulmio solmusta D. aloitetaan piirtdmailld edellisestad
voimamonikulmiosta ratkaistu sauvavoima Sg = 12,311 kN, ja jonka jélkeen edetdén
myOtépdivadn piirtden solmuun vaikuttavat voimat. Piirtopisteestd 1 piirretddn ulkoinen
voima, jonka suuruus on 2 kN, ja seuraavaksi piirretddn sauvavoiman Sg suuntainen
viiva. Silld sauvavoima Sg on vield tdssd vaiheessa tuntematon, sitd kuvaavaan viivan
pituus tidytyy mdiérittdd toisen tuntemattoman sauvavoiman Ss avulla. Piirretdén
sauvavoiman Sz suuntainen viiva ldhtopisteestd. Nimetddn ndiden kahden viivan
risteyskohta piirtopiste 3:ksi. Nyt saadaan Sauvavoiman Sg suuruudeksi 9,849 kN ja
Ss suuruudeksi 2,462 kN.

Solmusta E saatiin ratkaistua Sg puristusrasitukseksi. Sauvavoimat Ss ja S¢ ovat myods
puristusrasitusta, silld ne molemmat ovat piirtopisteesté piirrettyni eri puolella kuin ovat
todellisessa ristikossa kyseisen solmun D suhteen. Kuvassa 19 on solmun D

voimamonikulmio.
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Piirtopiste 1

2000

1P311 -
~Piirtopiste 2

\\
\\
\

\
D
90)
N
NO)

Kuva 19. Voimamonikulmio solmusta D

6.1.3 Solmu C

Seuraavaksi ratkaistaan sauvavoimat S; ja S, solmun C voimamonikulmiosta.
Aloitetaan piirtimalld tunnetut voimat ensimmadisend eli aloitetaan sauvavoimasta Sg.
Seuraavaksi piirtopisteestd 1 piirretddn 2 kN suuruinen pystysuuntainen ulkoinen
kuorma. Sauvavoiman S; suuntainen viiva piirretddn piirtopisteestd 2. Seuraavaksi
piirretdén pystysuuntainen, sauvavoimaa S, kuvaava viiva piirtopisteestd 3 siten, ettd se
sulkee voimamonikulmion. Saadaan sauvavoimaa S; kuvaavan viivan pituudeksi 9849,
joten S; = 9,849 kN ja sauvavoimaa S, kuvaavan viivan pituudeksi 2000, joten
S, = 2 kN. Molemmat ovat puristusrasitusta kiertosuuntasddnnoén perusteella. Solmun

C voimamonikulmio on piirretty kuvassa 20.
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Piirtopiste 1

Lahtopiste _

2000

Piirtopiste 3

Kuva 20. Voimamonikulmio solmusta C

6.1.4 Solmu B

Ratkaistaan vield ristikon vasemman puolen tuntemattomat sauvavoimat S, ja Ss, ja
kiytetddn sithen solmun B voimamonikulmiota. Aloitetaan piirtdmalld sauvavoimaa
S, kuvaava viiva, jonka pituus on 11250. Edetddn solmulla myo6téapdivddn, joten
seuraavaksi piirretddn sauva voimaa Sg kuvaava viiva ja sen jilkeen sauvavoimaa S,
kuvaava viiva. Tunnettuja sauvavoimia piirtdessd tdytyy huomioida kiertosuuntasainto,
jotta niiden rasitustyyppi pysyy oikeana. Sauvavoima S, on vetorasitusta ja sauvavoimat
Ss ja S, ovat puristusrasitusta. Ratkaistaan sauvavoiman S, suunta seuraavasta

yhtdlosta:

2 2
tand = — o @ = tan ' — & 6 = 53 astetta

1,5 1,5
Seuraavaksi piirretddn sauvavoiman S, suuntainen viiva piirtopisteestd 3. Koska toinen
tuntematon sauvavoima S; on vaakasuuntainen, voidaan piitelld, ettd sauvavoimaa S,
kuvaava viiva paittyy S, kuvaavaan vaakasuuntaiseen viivaan. Pituudeksi saadaan
3750, joten S, = 3,75 kN. Lopuksi piirretdén piirtopisteestd 4 viiva ldhtOpisteeseen,
jonka pituudeksi saadaan 6750. Sauvavoiman Sz suuruus on siis 6,75 kN.

Kiertosuuntasddnnon perusteella molemmat ovat vetorasitusta, silldi molemmat
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piirretddn piirtopisteestd samalle puolelle kuin todellisessa ristikossa. Kuvassa 21 nékyy

somun B voimamonikulmio.

11250
Piirtopiste 1 - Lohtopiste
~ o
O 6750 ©
CA62 T~ Piirtopiste 4
Piirtopiste 2
o0
~000

Pilrtopiste 3

Kuva 21. Voimamonikulmio solmusta B

6.2 Voimamonikulmiomenetelmiin tulosten yhteenveto

Voimamonikulmiomenetelmdd kayttden ratkaistiin ristikon sauvavoimat S;-Sg.
Sauvavoimien So-S;5 ratkaisemiseksi ei tehdd vastaavanlaisia voimamonikulmia, silld
ristikon sekd sithen vaikuttavien voimien ndhddin olevan symmetrisid kummallakin

puolen ristikkoa. Voidaan siis péételld, etta:

$1=359,5, = 810,54 = 511,55 = 513,56 = 512,57 = $14,5g = S35.

My®6s sauvavoimien rasitustyypit ovat samat eli ratkaistujen sauvavoimien kanssa
vastaavat sauvavoimat ovat myds vetorasitusta, mikali ratkaistu sauvavoimakin on ja

toisinpdin. Taulukossa 2 on voimamonikulmiomenetelmén tulokset koottuna

Taulukko 2. Graafisen menetelméan tulokset.

Sauva Pituus Voima rasitustyyppi
Sauva 1 9849 9,85 kN puristusrasitus
Sauva 2 3750 3,75 kN vetorasitus
Sauva 3 6750 6,75 kKN vetorasitus
Sauva 4 2000 2 kN puristusrasitus

Sauva 5 2462 2,46 kN puristusrasitus




33

Sauva 6 9849 9,85 kN puristusrasitus

Sauva 7 11250 11,25 kN vetorasitus

Sauva 8 12311 12,31 kN puristusrasitus
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7 TIETOKONEOHJELMALLA ANALYSOINTI

Ristikon sauvavoimien madrittdmiseen tietokoneohjelmalla kdytetdén Autodeskin Robot
Structural Analysis Professional —ohjelmaa. Kattoristikoiden analysointiin kyseinen
tietokoneohjelma soveltuu hyvin, silldi Robot —ohjelmistossa on valmiita
kattoristikkopohjia, joten niiden mallintaminen erikseen ei ole valttimatta
valttdmatontd. Tassd tutkimuksessa kdytettdvdd vastaavanlaista ristikkoa ei kuitenkaan
ole valmiina, joten se tdytyy mallintaa itse. Piirretdén kuvan 13. kanssa vastaavanlainen

ristikko.

Kun ristikko on mallinnettu, tdytyy sithen lisdtd tukireaktiot sekd ulkoiset kuormat.
Téassd esimerkissd lisdtddn ulkoiset kuormat pistevoimina ylld olevan kuvan tavoin.
Seuraavaksi valitaan komento, joka mairittda jokaisen sauvan sauvavoimat molemmissa

kyseisen sauvan solmuissa.

Saadaan ristikon sauvavoimille alla olevan taulukon 3 mukaiset tulokset. Tarkemmat
tulokset 10ytyvit liitteestd 1. Jétetddn taulukosta sauvojen 9-15 voimat pois tulosten

selkeyttdmiseksi, silld symmetrian takia:

S1=359,52 = 510,84 = S11,55 = 813,56 = 512,57 = 514,58 = S15.

Taulukko 3. Robot Structural Analysis Professional -ohjelmalla saadut tulokset.

SAUVA VOIMAN SUURUUS
SAUVA 1 -9,85 kN
SAUVA 2 3,75 kN
SAUVA 3 6,75 kN
SAUVA 4 -2 kN
SAUVAS -2,46 kN
SAUVA 6 -9,85 kN
SAUVA 7 11,25 kN
SAUVA 8 -12,31 kN
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8 TULOKSET

Kootaan eri laskentamenetelmien sauvavoimien tulokset taulukkoon 4 vertailun

helpottamiseksi.

Taulukko 4. Eri menetelmilld saadut tulokset.

SAUVA ANALYYTTINEN GRAAFINEN MAARITYS
MENETELMA MENETELMA ROBOT -
OHJELMALLA
SAUVA 1 -9.85 kN -9,85 kN -9,85 kN
SAUVA 2 3,75 kN 3,75 kN 3,75 kN
SAUVA 3 6,75 kN 6,75 kN 6,75 kN
SAUVA 4 -2 kN -2 kN 2 kN
SAUVA 5 -2,46 kN 22,46 kN -2,46 kN
SAUVA 6 -9,85 kN -9,85 kN 9,85 kN
SAUVA 7 11,25 kN 11,25 kN 11,25 kN
SAUVA 8 -12,31 kN -12,31 kN -12,31 kN

Kaikilla kolmella eri laskumenetelmailld saatiin siis sauvavoimille saman suuruiset

arvot, joten tavoitteisiin paastiin.
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9 YHTEENVETO

Analyyttisesti laskemalla saatiin tarkat tulokset. Jos nivelten tasapainoehtomenetelméi
ja leikkausmenetelmdd vertailee keskenddn erikseen kiytettyind, niin nivelten
tasapainoehtojen etuna on sen helppous, silld tarvitaan vain kahta tasapainoyhtéloa:
pystysuuntaista sekd vaakasuuntaista voimayhtdlod. Leikkausmenetelmén etuna on
puolestaan se, ettd sen avulla on nopeampi ratkaista haluttu sauvavoima, silli muita
sauvavoimia ei tarvitse madrittdd sitd ennen. Nivelten tasapainoehtojen menetelmassa
puolestaan tiytyy ratkaista muutkin tuntemattomat pisteeseen vaikuttavat sauvavoimat,
jotta yksikin saadaan ratkaistua. Haittapuolena muihin menetelmiin verrattuna néilla
analyyttisilla menetelmilld on niiden hitaus. Myds merkkisdéntdjen ja matemaattisten
yhtéldiden muistaminen sekd huomioiminen vaativat paljon keskittymistd ja riski

virheiden tapahtumiselle on suuri.

My0s graafista menetelmdd kéyttdimdlla AutoCad-ohjemaa tuotti tarkat tulokset
sauvavoimille. AutoCad ohjelmalla viivojen suunnan ja pituuden maédrittiminen on
nopeaa ja helppoa. Voimamonikulmiomelnetelmédn kéyttiminen ei vaadi mydskéddn
kovin perusteellista tietdmystd ristikoiden sauvojen ratkaisemisesta. Kiertosddnnon
apuna kiyttdminen rasitustyypin ratkaisemiseksi on myds suhteellisen yksinkertaista ja
helppoa. Tdmad voimamonikulmiomenetelmén soveltaminen ilman tietokoneohjelmia
kuitenkin johtaa helposti tulosten tarkkuuden heikentymiseen, sekd ratkaisuihin

padseminen hidastuu huomattavasti.

Autodeskin Robot-ohjelmaa kayttdmalld sauvavoimien ratkaiseminen on todella nopeaa
ja vaivatonta, eikd tasoristikon sauvavoimien méérittiminen vaadi kovin syvaa
perehtymistd kyseiseen ohjelmaan eikd myoOskddn vaadi paljoakaan matemaattista

osaamista.

Vaikka tietokoneohjelmilla oikeisiin ratkaisuihin pddseminen on helppoa ja vaivatonta,
niin silti on tirkedd pystyd tarvittaessa ratkaisemaan ilman apuvélineitd, ja tidma
tutkimus osoittaakin, ettd se on tdysin mahdollista. My0s ennen tietokoneita on pystytty
vastaaviin laskuihin, joten aina ei ole vilttimdtontd kayttdd kaikkia mahdollisia
apuvilineitd- ja ohjelmia. Kun hallitsee useita menetelmid, virheiden tapahtumisen

todenndkdisyys pienenee.
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LIITTEET
Liite 1. Autodesk Robot-ohjelmalla saadut tulokset.

Bar/Node/Case FX (kM)

1 81 9,85
1M 71 9,85
2 81 3,75
22 1 3,75
| 6,75
I3 1 6,75
4 2 1 -2,00
| -2,00
5 2 1 2,46
5 9 1 2,46
| 9,85
6 9 1 9,85
[ | 11,25
A1 11,25
| -12,31
8 11 -12,31
| 9,85
9o 1001 9,85
10/ 6 1 3,75
10/ 3 1 3,75
"3 1 -2,00
1M 1001 -2,00
1201001 9,85
120120 1 9,85
13031 1 2,46
13120 1 2,46
14 3 1 11,25
141 4 1 11,25
151 120 1 -12,31
15 4 1 -12,31

Kuva 22. Robot-ohjelmalla saadut sauvavoimien suuruudet.
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