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Tamidn tyon tarkoituksena on vertailla kahta tyypillisintd ristikon mitoitusperiaatetta,
sauva- ja palkkimallia. Aluksi perehdytéén aiheen kirjallisuuteen sekd ohjeistuksiin ja
rajataan tutkimusongelman maédrittelyjd niin, ettd se laajuuteensa ndhden riittdd

tuottamaan vertailukelpoisia tuloksia.

Itse kokeellisessa osiossa, ristikon sauvavoimat ratkaistaan kiyttden sauva- sekd
palkkimallia, jonka jidlkeen suoritetaan yldpaarteen mitoitus kahdella ylld mainitulla
menetelmalld ja niiden tuottamilla arvoilla. Mitoituksia suoritetaan siis kaksi kappaletta.
Apuna ristikon geometrian laadinnassa kdytetddn Autodeskin AutoCAD -ohjelman 2022-
vuoden versiota, sauvavoimien ja mitoituksen vertailutuloksien saamiseksi Autodeskin
Robot Structural Analysis Professional -ohjelman 2022-vuoden versiota sekd
analyyttiseen ratkaisuun PTC Mathcad Prime 7.0 -ohjelmaa ja tarvittaessa Microsoft

Ecxel-ohjelmaa.

Vaikka aiheesta onkin tarjolla paljon huomattavasti yksityiskohtaisempaakin materiaalia,
voi tdmaé ty0 tarjota sopivasti tietoa tiiviissi paketissa sekd apua aiheeseen tutustuvalle.
Tulokset ovat sikdli yleishyodyllisié, ettd sopivasti ongelman rajauksia ja l&htdarvoja

muuttamalla, voi samaa menetelmai soveltaa muissakin vastaavanlaisissa analyyseissé.

Asiasanat: terdsristikko, tasoristikko, sauvamalli, palkkimalli



ABSTRACT

Comparison of the analysis principles of steel truss

Teemu Turpeinen

University of Oulu, Degree Programme of Environmental Engineering
Bachelor’s thesis 2023, 25 pp. + 12 Appendixes

Supervisor: Matti Kangaspuoskari

The purpose of this bachelor’s thesis is to compare the two of the most typical principles
of analysis types for truss, method of joint and method of section. At first, we familiarize
ourselves with the subject's literature and guidelines and narrow down the definitions of

the research problem so that, given its scope, it is sufficient to produce comparable results.

In the experimental section, the rod forces of the truss are solved using two (say these)
different methods, after which the analysis of the truss will be performed utilizing the two
different methods mentioned above. Therefore, two analyses are performed. The 2022
version of Autodesk's AutoCAD program is used to help plan the geometry, the 2022
version of Autodesk's Robot Structural Analysis Professional program is used to obtain
comparative results of rod forces and analysis, and the PTC Mathcad Prime 7.0 program

and the Microsoft Excel program are used for the analytical solutions.

Even though there is much more detailed material available on the subject, this work can
offer help to those familiar with the subject by gathering information to a compact form.
The results are generally useful to the extent that by appropriately changing the
boundaries and starting values of the problem, the same method can be applied in other

similar analyses.

Keywords: steel truss, planar truss, force method analysis for 2- point axial members,

force method analysis for 3- point non- axial members
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MERKINNAT JA LYHENTEET

A profiilin poikkileikkauksen pinta-ala

Ay leikkauspinta-ala

E materiaalin kimmokerroin

FEM lyhenne sanoista finite element method (suom. elementtimenetelmi)
Iy poikkileikkauksen neliomomentti y- akselin suhteen

L rakenneosan pituus

Ler nurjahduspituus

Nb.Rd nurjahduskestidvyyden mitoitusarvo

Ner nurjahdusvoima

Necrd puristuskestdvyyden mitoitusarvo

NEd aksiaalisen kuormituksen mitoitusarvo

NpiRrd plastisuusteorian mukainen vetokestdvyyden mitoitusarvo

Ntrd vetokestdvyyden mitoitusarvo

Me rd taivutuskestdvyyden mitoitusarvo

MEq taivutusmomentin mitoitusarvo

MpiRrd plastisuusteorian mukainen taivutuskestivyyden mitoitusarvo

Verd leikkauskestdvyyden mitoitusarvo

VEd leikkausvoiman mitoitusarvo

VpiRd plastisuusteorian mukainen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo

Wely poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus y- akselin suhteen
Woly poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus y- akselin suhteen

fy terdsmateriaalin myotoraja

k solmukohtien lukumaara

s sauvojen lukumaara

Oy nurjahduksen pienennyskertoimen laskemiseen kéytettdva apukerroin
a kattokaltevuus

Ols ekvivalentin momentin kertoimen laskennassa kéytettdvd momenttisuhde
Oy terdsprofiilin nurjahduksen epétarkkuuskerroin

YMO poikkileikkauksen osavarmuus



M1

Xy

varmuus sauvan stabiliteetille

muunnettu hoikkuus valitussa suunnassa
taivutusmomenttikestdvyyden mitoitusarvon pienennystekiji
kiepahduksen pienennyskerroin

nurjahduksen pienennyskerroin



1 JOHDANTO

Kattoristikot ovat yleisesti rakennusteollisuudessa kéytettyjd vesikaton kantavia
rakenneosakokonaisuuksia, joiden pédasiallinen tehtdvd on kantaa vesikattoon
kohdistuvat kuormat. Tyypillisessd talorakentamisessa ndmé kuormat ovat tavallisesti
luonnonkuormia. Yleisesti ottaen, ristikko rakenteena on erittdin kdytetty ja hyvin
tunnettu systeemi. Sen analysoimiseen 16ytyy useampia sovellutuksia seki tapoja. Tdmén
tyon tarkoituksena on perehtyi niistd kahteen, palkki- ja sauvamalliin, ja koota yhteen

alan aihetta késittelevid kirjallisuutta sekd ohjeistuksia.

Ristikkorakenne on yleisesti jdykkd kokonaisuus, joka koostuu yksittdisistd
komponenteista, sauvoista. Sauvat vilittdvit vain aksiaalisia kuormia ja yhdistyvét
toisiinsa solmuiksi kutsutuissa pisteissi. Palkit taas kykenevét laskennallisesti kantamaan
myd0s taivuttavia voimia, jolloin stabiliteettitarkastelusta tulee hieman monimutkaisempi
kuin sauvan vastaavassa tarkastelussa. Téssd tyOssd mitoitetaan terdksinen kattoristikko
sekd sauva- ettd palkkimallilla, ja vertaillaan niiden tuottamia tuloksia kantavuuden

suhteen.

Aluksi suoritetaan lyhyt ja tdrkeimmat seikat 14pi kdyvé katsaus aiheen kirjallisuuteen
sekd eurokoodien antamiin ohjeistuksiin. Seuraavassa vaiheessa lasketaan ristikon
sauvavoimat kahdella eri menetelmilld, jonka jédlkeen suoritetaan ristikon mitoitus
kahdella mainitulla rakennemallilla. Tarkastelut suoritetaan tarkoituksenmukaisella

FEM-ohjelmalla, seké tarpeellisilta osin késin laskien, tietokoneavusteisesti.

Kandidaatintyon suppeasta laajuuden takia joudutaan ongelman reunaehtoja rajaamaan
kohtalaisen paljon. Tarkeimmit rajaukset tulevat koskemaan kuormia, mitoitussuureiden
laskentaa seké itse mitoitusta. Nédiden lisdksi tehddédn muutamia helpottavia lisdoletuksia
ja madratdin ldhtdarvot ristikon dimensioiden, muodon seké profiilien osalta. Prosessi on

sikdli iteratiivinen, ettd kdyttdaste pyritddn pitdméén ldhelld 80 %:ia.



2 KATTORISTIKON TOIMINTA

Ristikko koostuu ohuista suorista sauvoista, jotka on yhdistetty toisiinsa kitkattomilla
nivelilld. Ulkoiset kuormitukset ajatellaan laskennallisesti vaikuttavan vain niveliin ja
rakenteen tulee sdilyttdd geometrinen muotonsa ndiden kuormien vaikuttaessa. Sauvoihin
muodostuvat sisdiset sauvavoimat ovat vain aksiaalissuuntaisia, joko puristusta tai vetoa.
Useissa kiytdnnon rakenteissa sauvojen liitokset ovat jaykkid tai puolijaykkid, mutta niitd
voidaan laskennallisesti tarkastella ristikkoina, mikdli ne séilyttdvdit muotonsa, kun

liitokset vaihdetaan kitkattomiksi niveliksi. (Jotuni ym. 1965 s. 124.)

Ristikkorakenteelle tunnusomainen piirre on, ettd se koostuu yhdestd tai useammasta
kolmiosta. Ristikko voi olla tasoristikko tai avaruusristikko. Tasoristikossa tarkasteltavia
dimensioita eli tasoja, joissa sauvoja esiintyy, on kaksi. Avaruusristikossa tarkasteltavia
tasoja sitd vastoin on kolme. Kéytdnndssa katsoen siis eldvin eldméin mitoitustilanteissa
on ldhes aina kyse avaruusristikoista. Ristikon tasotarkastelu antaa kumminkin useasti
hyvian kuvan rakenteen kantavuudesta yleensd kriittisemmaéssd, eli tason, suunnassa.
Yleisesti ottaen, ristikko rakenteena on erittdin kéytetty ja hyvin tunnettu systeemi, jonka

analysoimiseksi 16ytyy useampia sovellutuksia seké tapoja.

Kattoristikot ovat yksi ristikon sovellutuksista. Ne ovat yleisesti rakennusteollisuudessa
kaytettyja vesikaton kantavia rakenneosakokonaisuuksia, joiden pédasiallinen tehtdva on
kantaa vesikattoon kohdistuvat kuormat. Tyypillisessd talorakentamisessa nimé kuormat
ovat padsddntoisesti luonnonkuormia sekd rakenteiden omaa painoa. Kattoristikot
tukeutuvat seiniin tai pilareihin, jotka laskennallisesti ajatellaan joko seindmaéisind
palkkeina tai pilareina, riippuen siitd, miten rakennus aiotaan toteuttaa. Kun kantavina
rakenteina kdytetddin terdstd, ristikot tukeutuvat yleensd pilareihin. Ristikko yhdessd

pilarien kanssa muodostaa kehén.

Kuvassa 1 on néhtavilld erds tyypillinen kattoristikkorakenne. Yldpaarre on léhinni
vesikattoa oleva osa. Siithen kiinnittyvit katon kuormaa tasaavat katto-orret, jotka kuvassa
1 kulkisivat kohtisuoraa kuvaa vastaan. Katto-orsiin kiinnittyy siiltd suojaava kerros,
vesikate. Yldpaarteeseen kohdistuu ristikossa padsdéntdisesti suurin kuormitus. Se on
tyypillisimmissd kuormatilanteissa puristuksen alaisena. Téstd syystd se onkin yleensi
kriittisin ristikon osa. Diagonaalit ovat pystysuorasta poikkeavia sauvoja, jotka valittavét

kuormia yldpaarteelta alapaarteelle. Samalla ne myds tukevat ylédpaarretta ja estavét siti
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nurjahtamasta ristikon tasossa. Ne voivat olla joko vedon tai puristuksen alaisia.
Alapaarre toimii ristikon pohjana. Se toimii yldpaarteiden vastinparina ja on yleensd
vedon alaisena. Eri muotoisissa ristikossa, varsinkin saksityyppisessd, samaa virkaa voi
ajaa vetotanko, jossa alapaarrekin on useasti puristuksen alaisena. Mikili ristikkoon
halutaan korkeutta ilman, ettd harjan korkeutta halutaan kasvattaa, voidaan alapaarre

laskea tukien tasosta.

Ylapaarre

Alapaarteen lasku

\__Alapaarre

Kuva 1. Kattoristikko sekd sen osat nimettyina.
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3 TEORIA

Téssé tyOssé tarvittava teoria pohjaa sekd eurokoodiin, ettd yleisesti tunnettuihin statiikan
sekd trigonometrian periaatteisiin. Jotta ristikon elimissd vaikuttavat siséiset
voimasuureet voidaan ratkaista kdyttden yleisimpid menettelytapoja, tdytyy ristikon olla

litkkkumaton ja staattisesti médritty. Staattisesti madritellylla ristikolla pétee

s=2% -3 (1)

jossa s on sauvojen lukumééri ja

k solmukohtien lukumaara.

Sauvavoimien midrittamiseksi on useita menetelmid, joita voidaan tarpeen vaatien
myd0s yhdistelld. Cremonan menetelméssé ideana on, ettd ulkoiset voimat ja sisdiset
voimasuureet pitdvéit toisensa tasapainossa. Tarkastelu ldhtee liikkeelle valitsemalla
solmu, jossa yhdistyy kaksi sauvaa seki yksi tai useampi tunnettu ulkoinen voimasuure.
Némai voimasuureet voivat olla tukireaktioita ja/ tai kuormituksia. Sauvavoimien
suuruus saada selville piirtdmélld voimien suuruuksien pituiset, voimien ja sauvojen
suuntaiset viivat, jotka yhdistyvét monikulmioksi. Piirtiminen aloitetaan aina samaan
suuntaan, esimerkiksi myotidpaivain, 1dhtien liikkkeelle tunnetuista voimista. Ritterin
menetelmassa ristikko katkaistaan niin, ettd kolme sauvaa katkeaa. Ndiden kolmen
sauvan sauvavoimat pitdvit yhdessd ulkoisten kuormien kanssa ristikon tasapainossa.
Sauvavoimat saadaan selville jakamalla ne voimakomponentteihin ja hyodyntamalla
analyyttisia tasapainoehtoja; pysty- ja vaakasuuntaiset voimatasapainot seki
momenttitasapaino valitun pisteen suhteen, johon sauvat eivit kumminkaan ole

liittyneet. (Jotuni ym. 1965 s. 25-26.)

Edelld mainittujen menetelmien liséksi pysty- ja vaakasuuntaisia voimatasapainoja
voidaan soveltaa yksittéisiin niveliin. Télldin sauvavoimat jactaan pysty- ja
vaakasuuntaisiin komponentteihin ja muodostetaan suuntia vastaavat tasapainoyhtélot,
joissa myds ulkoiset voimat eli tuennat ja/ tai kuormitukset ovat mukana, mikéli niitd

kyseiseen niveleen kohdistuu.
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3.1 Eurokoodin ohjeistukset ristikon mitoitukseen

SFS-EN  1993-1-1:ssa  ristikkorakennetta  ei  késitelld  erikseen = omana
mitoituskokonaisuutena. Sen sijaan puhutaan kehéstd, joka tarkoittaa suoraan toisiinsa
liitettyjd rakenneosia, jotka yhdessd kantavat niille tulevan kuorman. Tamén alle
lukeutuvat sekd jaykkénurkkaiset kehit, ettd ristikkorakenteet. Sauvarakenteita on
kolmea erityyppisté: osittain jatkuvia, jatkuvia sekd nivelrakenteisia (SFS-EN 1993-1-1
s.11). Esitellddn seuraavaksi Eurokoodin mukaisia mitoitusperiaatteita téssd tyOssd

tarvittavilta osin.

3.1.1 Puristus

Puristukselle voimassa oleva mitoitusehto on seuraavan lausekkeen mukainen

Med <10 (2)

NcRd

jonka puristusvoiman mitoitusarvon Ngq tulee tdyttdd kaikissa puristetuissa

poikkileikkauksissa. Puristuskestdvyys Ncrqa lasketaan poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3

kaavalla
Ax*f,
Nepa = y > (3)
Mo
missé A on tarkistettavan profiilin poikkileikkauksen pinta- ala,
fy on valitun terdsmateriaalin myotoraja ja
vmo on poikkileikkauksen osavarmuus (SFS-EN 1993-1-1 s.53).
3.1.2 Veto

Vetovoimalle pétevd mitoitusyhtdld, jonka tiytyy toteutua kaikissa vedetyissd

poikkileikkauksissa, on muotoa

Ned < 1,0 (4)

NtRd



13
missd Nrq on tdssd tapauksessa vetovoiman mitoitusarvo ja Ni¢ra on vetokestdvyyden

mitoitusarvo, joka lasketaan kaavalla

Axfy
Ymo

)

Npl.Rd =

Npira on bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen vetokestdvyyden
mitoitusarvo, joka vastaa tdsséd tapauksessa Nird:td, kun mitoitettavat poikkileikkaukset

eivét ole reidllisid. (SFS-EN 1993-1-1 5.52)

3.1.3 Taivutusmomentti

Ehto taivutusmomentin mitoitusarvolle Mg saadaan lausekkeesta

Med <10 (6)

McRa

jossa Mc r¢ on taivutusmomentin kestdvyyden mitoitusarvo. Poikkileikkausluokilla 1 ja 2

se vastaa plastisuusteorian mukaista arvoa Mpird, joka lasketaan kaavalla

_ Wpirf;
My pa = ;Moy (7
missé W,1 on plastinen taivutusvastus. (SFS-EN 1993-1-1 s.53)
3.1.4 Leikkaus seka taivutus ja leikkaus
Leikkausvoiman mitoitusarvon Veq tulee tdyttdd mitoitusehto
2P < 1,0 (8)

VeRrd

jossa Vcrda on leikkauskestdvyyden mitoitusarvo, joka voidaan asettaa vastaamaan
plastisuusteorian mukaista arvoa Vpird, kun poikkileikkaukseen ei kohdistu vaantoa.

Vpird lasketaan kaavalla
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fy
Ap*|—=
Voira = # )
missa Ay on leikkauspinta- ala. (SFS-EN 1993-1-1 s.54)

Leikkausvoima pienentdd taivutusmomenttikestivyyttd, mikéli leikkausvoima on
suurempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestidvyydesti. Taémé otetaan
huomioon SFS-EN 1993-1-1 s.57 mukaisesti pienentdméilld leikkauspinta- alan
mydtorajaa kertomalla myo6torajaa, fy, (1 — p):1la, jossa p lasketaan seuraavalla

kaavalla, kun véaanto ei vaikuta poikkileikkaukseen

p= (Z*V—Ed— 1)2. (10)

VplLRd

3.1.5 Nurjahduskestiivyys

Puristetuilla sauvoilla puristusvoiman mitoitusarvolle Ngq on voimassa ehto

JEL < 1,0 (11)

NpRd

jossa nurjahduskestdvyyden mitoitusarvo Ny.rd lasketaan, poikkileikkausluokissa 1, 2 ja

3 kaavalla
X*A* ]
Nora == z (12)
M1
missé y on nurjahduskestdvyyden pienennystekijé ja

yMm1 on varmuus rakenneosan stabiliteetille.

Nurjahduskestédvyyden pienennystekiji y saadaan kaavasta
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=
missi ® saadaan lausekkeella
®=05*(1+ax(1-02)+22)
missd

kuitenkin aina y < 1

o on nurjahduskéyrié vastaava epétarkkuustekija ja

A on aksiaalisesti puristettujen sauvojen muunnettu hoikkuus.

Epétarkkuustekiji o valitaan taulukon 1 ja kuvan 2 perusteella.

(13)

(14)

Taulukko 1. Nurjahduskéyrien epétarkkuustekijat SFS-EN 1993-1-1:t4 mukaillen.

Nurjahduskayra ao a b c d
Epétarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Nurjahduskayra
Nurjahdus | S 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin| S 275 S 460
suhteen S 355
S 420
§ Kuumamuovattu Kaikki a Qo
2
[0
j
c
9
) @ Kylmamuovattu Kaikki c c

Kuva 2. Nurjahduskéyrén valinta poikkileikkauksesta ja materiaalista riippuen SFS-EN

1993-1-1:t4 mukaillen soveltuvilta osin.
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Aksiaalisesti puristettujen sauvojen muunnettu hoikkuus A poikkileikkausluokissa 1, 2 ja

3 saadaan lausekkeella

_ Axf,
A= [ 15
\/NCT‘ ( )
missé Ner on kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahdusvoima, joka saadaan
yhtilolla
_ W2xEx]
Ney =5 (16)
cr
missa E on materiaalin kimmokerroin,

I poikkileikkauksen neliomomentti ja

L. mitoitettavan sauvan kriittinen nurjahduspituus.

(SFS-EN 1993-1-15.61-64)

3.1.6 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus

SFS-EN 1993-1-1 mukaan muun muassa nelioprofiili ei ole altis kiepahdukselle, jolloin
kiepahdus voidaan timén tyon mukaisen tarkastelun osalta jéatt4d4 huomiotta. Talloin

kiepahduksen pienennystekijé .t saa arvon 1.

Sauvojen, jotka on kuormitettu aksiaalisella puristuksella seka taivutuksella, tulee
tayttdd seuraavanlainen yhtdlo, joka on sievennetty tarkoituksenmukaiseen muotoon,

kun taivutusta on vain yhdessi suunnassa ja kéytetdin tarkoituksenmukaisia

nurjahduspituuksia
Ngg . _MyEq
o TRy i =1 7
YM1 ALT YM1
missé Nrk ja My rk ovat poikkileikkausluokan sallimia mitoituskestavyyksid ja

kyy on yhteisvaikutustekijd, joka lasketaan taulukon 2 ja kuvan 3

mukaisesti. (SFS-EN 1993-1-1 5.69-70)



Taulukko 2. Yhteisvaikutustekijan kaavat sauvoille, jotka eivit ole
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vaantomuodonmuutoksille alttiita, soveltuvilta osin SFS-EN 1993-1-1 liite B mukaillen.

Yhteis- Poikki- Suunnitteluoletukset
vaikutus- leik-
tekija kaus- Kimmoteorian mukaiset Platisuusteorian mukaiset
tyyppi | poikkileikkausominaisuud poikkileikkausominaisuudet,
et, poikkileikkausluokat 3 poikkileikkausluokat 3 ja 4
ja4d
I-
= Ngq = NEgq
rofiilit | C 140,64, —— C 1+(4,—-0,2
p my Y %, Nex my ( y ) Xy Nex
kyy Ym1 Ym1
Suora-
NEgq NEga
kaide- | < C 1+0,6 <C 1+0,8
my X yNEk my X yNEk
putket Ym1 Ym1
Crmy ja Cmz ja CmLr
Momenttipinta Alue Tasan jakaantunut Pistemainen
kuormitus kuormitus
O<a:<1|-1sys1 0,2 + 0,80 2 0,4 0,2 + 0,80 2 0,4
YMn O<sy<1 0,1-0,80s20,4 -0,8as20,4
-1<0:<0
Qs = Ms / M A4<y<0| 01(1-y)-0,8a:204 | 0,2(-y)-0,80 204

Kuva 3. Ekvivalentin momentin kertoimen laskenta, soveltuvilta osin SFS-EN 1993-1-1

liite B mukaillen.
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4 MALLINNUS JA ANALYYSI

4.1 Rakennemallin kuvaus ja rajaukset

Ensimméinen térked rajaus tehdién ristikon muodon ja dimensioiden osalta. Jannevaliksi
valitaan 18 m ja korkeudeksi koko ristikolle 4 m. Ristikko tukeutuu piistddn pilareihin,
joita ei kumminkaan mallinneta. Sen sijaan ne otetaan huomioon nivelellisiné tukina.

Alapaarre laskee tukien tasosta 1 m:n, jolloin ristikon harja nousee 3 m tukien tasosta.

Ristikko on malliltaan kuvassa 4 esitetty K-ristikko, jossa alapaarre on laskettu rdystddn
tasosta. K-ristikossa diagonaalien vileihin ei tule pystytukia, ja diagonaalit ldhtevit
solmusta vastakkaisiin suuntiin. Lisdksi kyseessd on tasoristikko. Ristikon sauvojen
profiileiksi valitaan terdksiset nelioputket. Profiileja ei aleta liiaksi optimoimaan. Téssé
tyOssé ei suoriteta rakenteen liitosten mitoitusta eiké rakenteen palomitoitusta. Ristikko
ajatellaan ideaaliseksi siltd osin, ettd sauvojen profiilien keskiviivat kohtaavat solmuissa,
jolloin viltytddn epékeskisyyksiltdi. Myos tuenta tapahtuu solmussa. Yladpaarteella
oletetaan olevan katto- orret, jotka tuovat ulkoisen kuorman ristikolle kuvan 5 mukaisesti.
Ne liittyvit ristikkoon ylédpaarteen solmujen kohdissa, jolloin kiepahduspituus on
yldpaarteen solmuvili, ja kiepahdus voidaan jittdd tarkastelematta. Samalla ne toimivat
myo0s nurjahdustukina. Palkkimallissa sauvoissa, joissa on taivutusmomentti, taivutus

késitelldén vain yhden akselin suhteen. Kéyttdaste pyritddn pitdméén ldhelld 80 %:a.

1:3

000

2000 30040 000

1000 e 1003 L

1000

1500 3000 AN00 3000

AB00C

Kuva 4. Kuva ristikosta tdrkeimpine mittoineen seki sauvat ja solmut numeroituna.
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P;

T4

Kuva 5. Ristikon puolikkaan vapaakappalekuvio, jossa sauvat ja solmut numeroituna.

4.2 Sauvavoimien laskenta ja sauvamallin analyyttinen tarkastelu

Sauvavoimien laskennassa hyddynnettiin ristikon symmetriaa, ja katkaistiin rakenne
pystysuunnassa harjan, eli solmun 4, kohdalta. Sauvojen pituudet méadritettiin
trigonometriaa hyOdyntden, ennalta piitettyji dimensioita kéyttden. Kuormitukset
yldpaarteen solmuille saatiin kertomalla ennalta piitettyd viivakuormitusta kunkin
solmun kuormitusalueella. Ristikon pdihin kohdistuvat tukivoimat saatiin koko rakenteen
pystysuuntaisesta voimatasapainosta. Kuvasta 5 néhtiville solmuille 2, 3 ja 4 saatiin
kuormituksiksi 54 kN. Solmulle 1 saatiin kuormaksi puolet tuosta arvosta eli 27 kN ja

tukivoimaksi 162 kN.

Sauvavoimien  laskemiseksi ~ sauvat  jaettiin  vaaka- ja  pystysuuntaisiin
voimakomponentteihinsa  trigonometriaa  hyddyntden.  Puolikkaasta  ristikosta
muodostettiin vapaavoimakuvio, jossa vaikuttavina voimina olivat ulkoiset kuormitukset

sekd kolme katkaistua sauvaa. Positiiviset suunnat pédtetiin  seuraavasti;
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momenttitasapainoissa vastapdivédn, pystysuuntaisissa ylospidin sekd vaakasuuntaisissa
oikealle. Sekaannusten vilttdmiseksi pidéttaydyttiin paétetyissd suunnissa ldpi koko
tarkastelun. Ensimméiinen sauvavoima, sauva 12, saatiin momenttitasapainoehdosta
solmun 4 suhteen. Seuraavat sauvavoimat, sauvat 3 ja 9, saatiin vaaka- ja
pystysuuntaisten voimatasapainojen yhtdloparin avulla. Loput sauvavoimat saatiin
toistamalla samat pysty- ja vaakasuuntaiset tasapainot solmu kerrallaan, kunnes kaikki

sauvavoimat saatiin selvitettya.

Terdslaaduksi valittiin rakenneterds S355, jonka materiaaliominaisuudet madrdytyvat
SFS-EN-10219-1 -standardin mukaan. Profiileiksi sauvoille valittiin 100*¥100*5 mm?,
jolle poikkileikkausarvot saatiin SSAB Domex Tube rakenneputket -kisikirjasta.
Todellisessa mitoituksessa tdmé olisi tarpeettoman jired suurimmalle osalle sauvoja ja

tasapaksujen paarrelitosten toteutus muodostuisi haasteelliseksi.

Sauvamallissa yldpaarre mitoitetaan nurjahduksen suhteen. Taulukosta 2 ndhddin, ettd
suurin, eli mitoittava, puristusvoima ylépaarteelle saatiin sauvasta 2. Valitulle profiilille
laskettiin puristuskestdvyys yhtélon (3) mukaisesti ja tarkistettiin puristuskestdvyys
ehdolla (2). Mitoitusta varten laskettiin nurjahduskestdvyys. Putkiristikossa paarteen
nurjahduspituus ristikon tasossa on uumasauvojen etdisyys kerrottuna 0,9:11a. Tétd
pituutta kayttden laskettiin kriittinen nurjahdusvoima kaavalla (16), apukerroin kaavalla
(14) ja nurjahduksen pienennystekijd lausekkeella (13), josta edelleen
nurjahduskestdvyys lausekkeella (16). Mitoittavaa puristusvoimaa verrattiin
nurjahduskestdvyyteen yhtilon (11) mukaisesti, ja todettiin, ettd mitoitusehto tayttyy ja

profiili kestid kuormituksen.

4.3 Palkkimallin analyyttinen tarkastelu

Palkkimallissa kuormitus asetettiin yldpaarteelle pistevoimien sijaan viivakuormana.
Tamédn kuormituksen suuruus oli 18 kN/m, jonka yhteenlaskettu ristikolle aiheuttaman
kuorma vastasi sauvamallin pistekuormia. Ylépaarre ja alapaarre mallinnettiin,

taivutusmomentin vaikutusten tarkastelemiseksi, yhtenéisina.
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Mitoitus eteni puristuksen ja nurjahduksen osalta kuten sauvamallissa. Mitoittava
taivutusmomentti saatiin katkaisemalla yldpaarre solmuvililté ja laskemalla télle sauvalle
tuki- sekd kenttimomentit, joista suurempi muodostui mitoittavaksi. Taivutusmomentin
mitoitusarvoa verrattiin ehdon (6) mukaisesti yhtilolld (7) laskettuun plastisuusteorian
mukaiseen taivutusmomenttikestivyyden mitoitusarvoon. Lisdksi laskettiin mitoittava
leikkausvoima sekéd lausekkeella (9) leikkausvoiman mitoituskestdvyys. Suoritettiin
kohdan 3.1.4 mukainen vertailu ja todettiin, ettei leikkausvoima pienennd
taivutusmomenttikestidvyyttd. Yhteisvaikutusyhtélod varten laskettiin kuvien 2 ja 3
mukaisesti yhteisvaikutustekija. Témén jédlkeen lausekkeella (17) todettiin, ettd profiili

kestdd myds palkkimallin mukaisen tarkastelun.

4.4 Tarkastelu FEM:lli

Ristikosta luotiin 2D- malli Autodesk:n Robot Structural Analysis Professional 2022 -
ohjelmalla. Ristikon sauvat numeroitiin Robot:ssa kdsinlaskentaa vastaaviksi. Toinen
ristikon tuista mallinettiin nivelellisend ja toinen pystysiirtymén estdvinid. Niin
reunachdot saatiin staattisesti madrdttyd tapausta vastaaviksi. Kuvan 6 mukaisesti
sauvamallissa nivelilld asetettiin laskelmien mukaiset viivakuorman resultantit
pistekuormituksina.  Lisdksi  maéédrittiin  sauvat kantamaan kuormia  vain

aksiaalissuunnissa.

FZ=-27.00

11 \f 12 \d _,23 ,,,,,, 9/ 2_4_,“.\_\

Kuva 6. Kuva Robot Structural Analysis- ohjelman laskentamallista.
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S TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Ongelman ratkaisun tuloksina saatiin kuvien 7 ja 8 mukaiset sauvavoimat sauva- sekd
palkkimallilla Robot Structural Analysis- ohjelmalla ratkaistuna. Kuten huomataan,
palkkimallin tuottamat tulokset poikkeavat sauvamallia vastaavista. Palkkimallissa sauva
23 vastaa sauvamallin sauvoja 1, 2 ja 3 seké sauva 25 sauvamallin sauvoja 10, 11 ja 12.

Nama tulokset ovat koottuina yhdessé analyyttisen ratkaisun kanssa taulukossa 3.

MemberiNode/Case FX (KN) FZ (kN) MY (kNm)
12 142,30 WA AL
T T 5 142,30 WA L
A2 221,99 WA NA
A2 221,99 WA A
YA 2 207,36 WA A
3 Al 2 207,36 WA N
412 162,25 WA A
T o 162,25 WA A
T 5 112,50 WA A
T 112,50 WA A
D 13,50 WA A
T & 43,50 NA NA
T 12,07 WA WA
T 12,07 WA o)
T 23,12 WA A
8 12 4512 A A
9 72 41,19 WA A
T T 5 41,19 WA IR
T 202,50 WA e
T T 5 202,50 WA e
=TT 5 216,00 NA A
1w n_2 -216.00 S e

e 182,25 NA NA
T 182,25 NA NA

Kuva 7. Sauvavoimat sauvamallilla Robot Structural Analysis- ohjelmasta.

MemberiNodeiCase FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
4 120 3 ~178,03 NIA NIA
413 ~178,03 NIA NIA
5113 123,18 NIA NIA
5/ al 3 123,18 A NIA
&1 3 5,58 NIA NIA
) 5,58 3 NIA
763 8,57 NiA NIA
72 3 857 NiA NIA
8 2 3 45,89 NiA NIA
8 1 3 45,89 NiA NIA
9 1 3 —44.01 NiA NIA
9 33 —44.01 NIA NIA
14/ 3 3 —44.01 NIA NIA
148 3 —44,01 NIA NIA
15/ 81 3 45,89 NIA NIA
151 4 3 45,89 NiA NIA
16/ 4 3 8,87 NIA NIA
16/ 91 3 8,87 NIA NIA
17191 3 9,58 NiA NIA
17153 5,58 NIA NIA
18/ 5 3 123,18 IA NIA
18/ 10/ 3 123,18 NiA NIA
19/ 100 3 -178,03 NiA NIA
19/ 130 3 -178,03 NiA NIA
23 120 3 163,30 2147 0,00
23 3 3 213,46 2772 -14,99
241 130 3 163,30 2147 0,0
24 33 213,46 2772 ~14,39
25 13 222,04 0,20 0,00
251 1003 222,04 0,20 0,00

Kuva 8. Sauvavoimat palkkimallilla Robot Structural Analysis- ohjelmasta.
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Taulukko 3. Sauvavoimat analyyttisesti ja FEM- ohjelmalla ratkaistuna.

Sauva Analyyttinen Sauva FEM | Palkki FEM | Voiman laatu
[kN] [kN] [kN]

1 142,30 142,30 163,30 puristusta
2 221,99 221,99 213,46 puristusta
3 207,36 207,36 213,46 puristusta
4 162,25 162,25 178,03 vetoa

5 112,50 112,50 123,18 puristusta
6 13,50 13,50 9,58 vetoa

7 12,07 12,07 8,97 puristusta
8 43,12 43,12 45,89 puristusta
9 41,19 41,19 44,01 vetoa

10 202,50 202,50 222,04 vetoa

11 216,00 216,00 222,04 vetoa

12 182,25 182,25 222,04 vetoa

Sauvamallin mitoituksen tuloksena saatiin yldpaarteen sauvalle murtorajatilan
mukaiseksi kédyttoasteeksi 68,58 % (liite 1, s.9). Palkkimallin yhteisvaikutusyhtdlon
mitoituksessa vastaava kéyttoaste oli 77,78 % (liite 1, s.12). Kun vertaillaan niita tuloksia

keskendin

77,78 — 68,58

7778 =0,118

voidaan todeta, ettd tdssd tapauksessa sauvamallin tuottama kiyttdaste on 11,8 %

palkkimallin tuottamaa kéyttdastetta pienempi.



24
6 YHTEENVETO

Ristikon mitoitukseen ei rakennusteollisuudessa ole yhté vakiintunutta tapaa. Kuten tima
tyd osoittaa, voidaan samaan tapaukseen, menetelméstd riippuen, saada toisistaan
huomattavastikin poikkeavia lopputulemia. On rakennesuunnittelijan vastuulla olla
tietoinen eri mitoitusmenetelmisti ja tarpeen vaatien pystyttdva suorittamaan tarkastelu
niiden mukaisesti niin késin laskien, kuin ohjelma-avusteisestikin, sekd kyettdva
tulkitsemaan ndiden tuottamia tuloksia luotettavasti. Léhtokohtaisesti, se ratkaisu, joka

tuottaa huonoimman kestivyyden, tulisi olla mitoittava.

Sauvavoimat saatiin analyyttisesti ratkaistua kdyttamallda Ritterin menetelmédd sekd
nivelten tasapainoa. Sauvavoimien laskeminen késin on sekd tyOlédstd, ettid erittdin
virheherkkdd. Témin lisdksi sauvavoimat ratkaistiin Robot Structural Analysis
Professional 2022 -ohjelmalla, jonka laskenta perustuu elementtimenetelméén. FEM-
ohjelmalla laskeminen on huomattavasti nopeampaa, mutta mahdollisten virheiden
huomaaminen ja huomioonottaminen saattaa helposti jaddd huomiotta. Tédssd tydssd
suoritettu tarkastelu on sen verran yksinkertainen, ettd tulokset on helppo saada
tdsmadméén, jolloin voidaan varmistua niiden oikeellisuudesta. Kumminkin tosieldméin
tilanteissa analyyttinen ratkaiseminen voi koitua niin suureksi urakaksi, ettei sitd ole
jarkevaa tdydessa laajuudessa suorittaa. Talloinkin on kumminkin jollain konstilla
varmistuttava siitd, ettd tulosten suuruusluokat ovat oikein, ja ettd tulokset ovat niin

luotettavia, ettd niiden pohjalta voidaan rakenteet toteuttaa.

Toinen osa oli mitoittaa ristikko, tai tdssd tapauksessa ylépaarre, sauvamallin ja
palkkimallin mukaisesti, ja vertailla ndiden tuottamia tuloksia keskenéén. Sauvamalli on
huomattavasti suppeampi ja yksinkertaisempi, ja se tuottaa myds yleensd epavarmemman
tuloksen, kuten nytkin kivi. Palkkimallissa kuormitukset tulevat paremmin huomioiduksi
niin, miten ne todellisuudessakin vaikuttaisivat, ja ndin ollen antaa kriittisemméan
tuloksen. Jotta sauvamalli kykenisi laskennallisesti kuvaamaan todellista tilannetta,
tdytyy myds toteutuksen olla suunnitelmia vastaava. Tdma onnistuu esimerkiksi niin, ettd
kuormat tuodaan katto-orsien kautta ristikon yldpaarteen solmuille niin, ettei kuorma

pédse kohdistamaan sauvan osalle taivuttavaa voimaa.
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Dimensiot ja kuormitukset
Ristikon dimensiot
Tinnevili:

Puolikiaan ristikon pituns:

Koko nistikon korkens:
Alaslaskun korkeus:
Ylapaarteen nonsp:

EKaltevuus (kaltevunssuhde 1:3):
Yldpaarteen pituns:
Alapaarteen pituns:

Solmmvali:

Paiden Iyhyemp: solmuvily/
solmuwvalin puolikas:

Korkeus alapaarteslta solnmmn 2:
EKorkeus alapaarteelta solonmn 3:
Korkeus alapaarteelta solommn 4:

Sauvojen prtmdet

26

Rakennelaskelmat

Liite 1 (1)

=18 m
Lygi=1+0.5=9 m

he=4m
hy=1m
hy==h—h;=3 m

a::ai}m(%]: 1843 deg

i
fﬂ;‘-_ £

= =949 m
sin(a)

Lip==15m

sw=3m

sw=15m
hﬂ==taa1{a)-.rv;+ﬁ;.=2 nr
hgi=tan{a)-sv;«2+hy;=3 m
hegi=h=4 m

Hyddynnetifin symmetriaa ja katkaistaan ristikko pystysuunnassa harjan (eli solmun 4) kohdalta.
Numerointi CAD:ssa (vihred). Solmmjako vaakaswnnnassa 3my

1- sanva:

2- sanva:

1 sanwa:

Tarkistus:

4- sauva:

5- sauva:

6- sauva:

7- sauwva:

8- zauva:

9- sauva:

10- sauva

L=Y ot 4 (ﬁ:;—hg)z =316 m

L=l =316 m
I=l;=316 m

Ij + !2"‘!3—11'.-: Om
L_f'-:\‘irrg: +.'rf =18m
2
1= \/n'f + (F:z—}“’f I? —(wj)l =25m

Ig=1s

2
L= \jnrg: + (hg+2-\||'!f —(wy)? ) =333m
Li=ly

Li=yo® +h7 =427 m

Lip=5v;=3 m



11- sauva:

12 gawva:

Solomn 1 tukivoima:

Rakennelaskelmat

Ihllzilgzg m

o
Ly=—=135m
11 3

pa=18 5%

m
Prgi=ppg+I=324 kN
.P!‘-:Pﬂ-_i‘.ﬂ-'zzz? kN
.P;!-‘:Pﬂ".ﬂ-'}=54 kN
Pg :P;: 54 kN

P.f::Py‘SVJ-:ﬁ N

P
T;::%“:nsz N

Liite 1 (2)
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Rakennelaskelmat

Sauvavoeimat Liite 1 (3)

Sauveten x- ja y- stuntaiset komponentit vinosauvoille

S¥3 h
Fg,=Fys ng=F9*—
Iy
5V ﬁi
Fyy=Fge— Flg‘}:F‘g-i
ls lg
3 h
Fp=Fp 22 Fpy=Fpe s
I;! !;r
¥y
Fgy=Fs+ Fgy=Fge
Is
vy hﬂ
Fyy=Fse Fsy=Fj-
I} !5
. 5V by
Fy,=Fys Fyy=Fy
Fy.=Fy-cos(a) Fyy=Fj-sin {a)
F;,=F;-cos(a) Fyy=2F;sin(a)
F;,=F+cos{a) F,,=Fysin{a)

Momentti 4. solnmn ympén (postiviinen sunnta vastapaivaan):

F}:'.‘]“I’P}'w+P:'2‘WI+P3'W}—TI‘IM=D

Sauva 12 (vetea):

Ty Lo — Py + Ly — Py 2« 5%y — P35
h

Pystysuuntainen voimatasapaino (positiivinen sounta ylaspain):

B =

i2

=18225 kN

TJ—P}—P;:—PS—P.;—Fj-.ﬂ-H ER}—Fg'Ii=D
2

Vaakasumintainen voimatasapaine (positiivinen suunta oikealle):

F”+F3-gm{a}+}«",.z-’=u

FJJ Va
== Fy= —Fy- 2
A eos () ! Iy« cos(a)

28



Rakennelaskelmat
Sijoitetaan F; pystysunntaiseen: Liite 1 (4)
F rd
Ty e —P;—Py—Fy— g ™) cin(a)—Fy- =0
cos(a) Ipecos{a) Iy

Fyoesii 5
& T2p,—Py—Py—py+ 1 sin{a) p..w_ sin{a) —Fy'i=0
cos () Ipecos(a) I
Fiyesinla
TJ'—PJ—PQ—Pg—Pgﬁ-Li(EJ)
=  Fp= _ O 4119 kN
h _ sv-sin(a)
I Igecos{a)
F, 51
=  Fpe——L _ plr M 90736 &N

cos{a) X -cosla)

Solom 7, pystysuuata:

Eﬂy + F.E'J'= 0
,
=" F, .i.'_Fs._‘i: 0
L I
I
=  Fpe=—Fpl. - gnw
Ly By

Solmm 7, vaakasunnta:

Fp+Fgy—Fy—Fy=0

5V SV
= FptFp—Fy—Fp" =0
I Iy
=  Fy=Fj+Fp ":: —FS-::‘1=215 KN
L
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Rakennelaskelmat

Solom 3, pystysuunta: Liite 1 (5)
FiJ'_F.’J'_F?J'_FxS,t'_P!:o

h h,
=5 Fg-.u'n{a}—F;-sjn(a]—F;r-!Lj—Fg-I—‘g—P;=ﬂ
7 5

] h k. 1
3 F=F'-Sm{a}—F~ N I [
L sin(a) g Iresin{a) s Igesin(a) 3 sin(e)

| bz 1
= PR Ty —P
=8 7 5in () A Iy-sin{a) } sin{a)

Solom 3, vaakasuumta:

Fyx—Fyp—Frp+Fgp=0

== Fy-cos(a)—Fy-cos(a) —Fps

k. +Fy- ' =0
L s

Sijoitetaan F, vaakasuuntaan:

V3

cos(a)—F;- M=
L

h i
== Fyecos|a)—|F;—F;- I =
7 () b I;-sin{a) g Iy+sin(a)

+Fg-

fa ] {a

= Fyeosle)-Fyecos(ay Rt =@y bocosle) o cosla) p o g g
I;esin{a) I5-sin{a) sin(a) I Is
= FS‘M'—M+F3‘£+P3-"'H!“!=F?,“§ X5 hz+cos(a)
Ig-sin{a) Iy sin (&) I; L-sin{a)
F; ﬁfﬂ;“iﬁ}m 2, p. cos(a)
= me el Is sm(a) _ ook

vy hyecos{z)
I:.v f?‘ sin Ea:]

Ratlkaistaan pystysunntainen:

h h 1
= Fielfy=—Fp 3 .. ™S _pB, =—221.99 kN
= L;-sin(a) 4 Ig-sin(a) 2 sinfa)




Rakennelaskelmat

hy 1
=  Fji== ,..Ii._“zu_j kN

Solmm 1. pystysuunta:
F}J,-f TJ—P}—F_;J.=0

ji"
== F;*SEH{GJ+T;—PJ—F4-E'=O

I
== F,,=(F‘psfn[u)+]'}—ﬂ)*h=F1'ﬁ"(ﬂ)'h+rf‘ -
Solom 1, vaakasuunta:

Fiyt+Fy=0
== F;tm(a]+F4tW2 =0
I
Syoitetaan F; pystysunntaiseen
I, I
== Fyscos(a)+|Fy+sinfa)- L‘+.T;- fop. Moy
hy by k) L
= Fiecos(a)+Fp-sina)« =2 +T;s——PFs =0
L hy L
svy V7
P2
1 y 1 ny
== == — 423 kN
m(a]+m{a].;"?
L I L

== Fy:=F) -sin[a)-

+Tje——P)«—=16225 kN
R T ™

Pt
1 -IT;';

L

Liite 1 (6)
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Rakennelaskelmat

Sclom 3, pystysunata: Liite 1 (7)

5

h'}
= Fyi=—Fye !4 2 = 1125 kN

Solmm 3, vaakasunnta-

Fig+ Fs5,—Fg, =0

5 S¥7
= Fi+F- ;2 —Fa_l=0

L

5Va ¥y
== Flp:=Fy. 1‘ —Fye—
4

=3025 kN

]

Sapvavoumat kootusti:

Fy=—1423 kN
F=—22199 kN
Fy=—20736 kN
Fy=16235 kN

Fy=—112.5 kN
F=135 kN

F-=—1207 kN
Fy=—4312 kN

Fo=41.19 kN
Fy=202.5 kN
Fy =216 kN

Fp=18225 kN

Negatuvinen puristusta, positiivinen vetoa.
Maksimipuristus ylapaarteella: Noigp pargi=min (F1 ,Fy .Fj) =—221.99 kN
Maksimiveto alapaarteella: 4\5@_1m_d=:m(ﬁ}g +Fuy .FI:J} =216 kN
Maksimipunistus diagonaaleilla: Niiog prr*= iR (F,, +F5 . Fg, Fq, Fy, Fg} ==1125 kN,
Maksimiveto diagonaaleilla: Niigg vro. g = AX (F,. +F5,Fg,F; ., Fy ,Fn) =16225 kN
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Rakennelaskelmat

Materiaaliominaisuudet ja -osavarmuudet seki poikkileikkausarvot

Valiton teriiksen mydtoraja (EN  f,:=355 MPa

10210/ 10219 rakenneputkille):

Eimmekerroin: E:=210 GPa
Linkukerroin: Gi=81 GFPa
Poissonin huku teriksell: vi=03

Terdksen materiaaliosavarmums — p,:=1.13
(tavanomainen mitoitustilanne):

Poikkileiklauksen csavamuus:  pp:=1.0
Varmmwus sauwvojen stabiliteetille:  y3,:=1.0

Poikikileikkausarvot: SSAB Domex Tube rakenneputket kisikitja 2016
Valitaan profiili 100x100x5, poikkileildmanshuokia 1

Profiilin poikkileikkansala: A=1836+10% mm?
Nelimomentti: L=2711-10" mm*

Kimmoinen taivutusvastus: Woyi=3422-10° mn’®

Plastinen tarvutusvastus: Wpf\f: 64.59.10% nun®

Liite 1 (8)
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Sauvamalli

Rakennelaskelmat

Ylipaarteen mitoitus, sauvamalli:

Mitorttava puristusvolma: Nea=Nyigp prra=—221.992 kN

A
Puwristuskestivyys: Iﬂﬂ:z_‘g'z 651.78 kN

Tag
Puristuksen tarkistus: ﬁg =1
N

Nunahduspituns: L, =0L=3162m

1 . B
Nurjahdusvoima: Ll P

p
Kylmémuovatty neliputhi; ourjahduskiyri o
Epitaridamskerrom: a, =049

s WPEr] o P

Munanettn hotkdoms: A= | —==1077

Ner
Apukeroin: B,=05(1+a, (= 02) +47) =1295

3z 1
Nurjahduksen fym———=0497
pienennyskerroin: e -4}
: i X o Aef s
Nuryahduskestivyys: Nopai=Jy* =323.677 kN
iy
Mitoitusehto: @5 1—1
Niga
o Ped
Kayitoaste: o o= T «100=58.58
bR

Liite 1 (9)
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Palklamalli

Ralkennelaskelmat

Ylipaarteen mitoitus, palldimalli:

Lyy=0[=3162 m

L
=M _1381m
2

Liite 1 (10)

Malsimipunistus ylapaarteella: Ny gi=min {Fj.Fg,F;:lz—ﬂl.QQ’l N
B kil .1-3-%.;‘.[. ””'%RE—:’:"‘(%;"*%”
l-r‘- E .H’AI:.\-(,:-L_‘-;.,J." ¥ :r|—]:£
e 12 w0 T
& L "l .ul_r:--l—':gal’[-Lfo:T-sc%J:] Lt
ey
Mo =M=
=
Tulimomentti: M::“‘Tj‘z 15 IN-m
e 5
Kenttimomentti: Jo T N e T TN s kv
12 Ly Ly
Mitcittavat voimasurest:
Nommaalivoima: Nga=Nygn holg=—221.992 IN
Tatvuiusmomentti-

Mpg=max (M, M;} =15 kN+m

Leikkauskuvio symmetrinen. mitoittava letklcansvoima palkin paissé.

Ly=3.162 m

Miterttava leikdansvoima:

xi=0m

L
Ves=—Pgi* (r—TH] =2846 kN

Mitoitnelestivyvdet 1a vimittSisten kestivyylsien tarkistus:

Punistuskestivyys:

Punstuksen tarkistes:

Tanmutuskestavyys:

Tarvutukszen tarkistus:

e
Nogr=2h 65178 wn

Yan

iNE‘ =0.341

Nepg

‘Mc.i'.n“: H’F-J.ai=22_929 N m

Yas

= k654
Rd
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Leikkauskestavyys:

Pienentiaks taivutuskestiv Tyytta:

Nunahduskestivyys:
Nunjahduspitus:

Nurjahdusvoima:
Mhmnnettn hotldams:

Nuryahduskiyri c:

Nugjahduksen

Nunjahduskestivyys:

Nurjahduksen tarkistus:

Rakennelaskelmat
4 [L
v, _w::i:msos N
futul

Vgg>0.5+Tpps=0  ei pienennna

L, =09:-L;,=2846 m

it Ee
I\'R€:—:_Iy=ﬂg3_ﬁs'? kN
L

o

R
A= A% _os0
. '\/ N,

=049

&,:=05-(1+a,- (l,—02) +4)=1158

Yhdistetty taivutus- ja punistskestavyys yhtetsvaikutusyhtalolla:

Momenttisnhde:
Elvivalentin momentin kerrom:

Vhteisvail ija

M,
@iz —t: —03

Cm,::ﬂ.l—ﬂ_ﬁﬂazzﬂ_j

K= Cog |14+ (4,—02) NT“; =0265

Xy
¥ Tl

N;
K= oy |1+ 08— | =0.256
cRd

Xy yiai

Kypsigp =i (. Kiyg) = 0256

Liite 1 (11)
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Mitousehto:

Kayttoaste:

Rakennelaskelmat
Hr=1
Ped +Ryiip Mo 1y
News JorMeps
Yaq
JHH
ey painia™= PEG{ +
% cRd XS pd

Liite 1(12)

«100=T7.78 %
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