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1 Johdanto 

 

 

Teräsrakentaminen on parhaimmillaan, kun joudutaan tekemään vaativia raken-

nuksen muotoja, esimerkiksi suuria avoimia tiloja, kuten teollisuusrakennukset tai 

tapahtumarakennukset sekä silloin kun rakennus on epätavallisen muotoinen. 

Tällaisiin kohteisiin ei välttämättä muista rakennusmateriaaleista löydy ratkaisua. 

Suurista vaikuttavista rakennuksista tunnistettavina esimerkkeinä toimivat Länsi-

terminaali 2, Keskustakirjasto Oodi ja Olympiastadionin perusparannus sekä uu-

distaminen.  

 

Tässä opinnäytetyössä perehdytään teräsrakenteisiin kehäjäykistyksellä toteu-

tettaviin rakennuksiin sekä teräsrakenteiden suunnitteluun yleispätevästi. Kehä-

rakenteet ovat erinomainen tapa rakentaa pieniä ja keskisuuria avoimia tiloja.  

 

Teräsrakenteiset kolminivelkehät ovat Suomessa kiistanalaisessa asemassa. 

Suomeen on tehty 1990-luvulla useita ratsastusmaneeseja, sekä muita raken-

nuksia käyttäen kolminivelkehän periaatteita. Osa näistä on saanut korjauskeho-

tuksia sortumisriskin vuoksi ja osa on jopa sortunut äkillisesti. Syitä äkillisiin sor-

tumiin ovat olleet rakennusten puutteellinen suunnittelu ja toteutus. 

(Onnettomuustutkintakeskus 2013, 3.) Tämä kertoo osaltaan siitä, kuinka suun-

nittelun ja toteutuksen kannalta vaativasta rakennejärjestelmästä on kyse. Muita 

syitä voivat olla myös kolminivelkehien mitoittamisen haasteellisuus ilman nyky-

aikaisia laskentaohjelmistoja. Nykyisin suunnittelijoilla on käytössään luotettavat 

laskentaohjelmat, sekä ehkä jopa tärkeämpänä seikkana yhteinen ja laadukas 

mitoitusstandardi Eurokoodi -sarja. 

 

Tässä opinnäytetyössä on tarkoitus suunnitella teräsrakenteinen teollisuusraken-

nus, jonka käyttötila on mahdollisimman avoin, jolloin sen käyttötarkoitus voi vaih-

della varastotiloista maatalouden tarpeisiin. Työn tarkoituksena on perehtyä te-

räsrakenteilla käytettäviin rakennejärjestelmiin ja valinnan myötä tuleviin 

yksityiskohtiin, jotta voidaan varmistua rakenteiden oikeanlaisesta toiminnasta. 

Työ etenee yleisen tiedon esittämisestä valitun rakennejärjestelmän toimintape-
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riaatteisiin ja sen pääpiirteisiin. Kun lukijalla on käsitys esitellyistä asioista, voi-

daan syventyä tarkemman mitoitusteorian esittelyyn. Työssä olennaista on kä-

sinlaskennan ja tietokoneavusteisen suunnittelun yhteneväisyys, jotta voidaan 

varmistua oikeanlaisesta mitoitusmenettelystä. Lopuksi esitetään työn lopputu-

loksia ja miten ne vertautuvat esitettyihin ratkaisuihin. 

 

Opinnäytetyön sisältö rajataan siten, että se säilyy laadukkaana ja työn määrä ei 

kasva liian suureksi. Rajauksia tehdään palomitoituksen, jatkuvan sortuman, 

sekä joidenkin mitoitustapauksien osalta. Esimerkiksi käyttörajatilojen siirtymien 

laskentaa ei tehdä käsinlaskentana, sillä se on haasteellista, kun käytetään ko-

konaisanalyysissä liitosjäykkyyksiä.  

 

Tarkoituksena on keskittyä yksittäisen kehän suuntaiseen analysointiin. Raken-

nuksen kokonaisjäykistykseen ei perehdytä tarkemmin. Opinnäytetyöstä rajataan 

myös pois rakennuksen vesikaton, ulkoseinien, sekä perustusrakenteiden tut-

kinta. Myös liitosten mitoitustarkastelu ja liitosten jäykkyyden laskenta jätetään 

pois siltä osalta, mitä ei voi Rfem:n tarjoamien lisäosien puitteissa toteuttaa, pois 

lukien perustusliitoksen jäykkyyden arviointi. Perustusliitoksen jäykkyyttä arvioi-

daan käsinlaskentana SFS-EN 1993-1-8 ohjeistuksen mukaisesti. 

 

 

2 Eurokoodi ja teräsrakentaminen 

 

 

2.1 Eurokoodi 

 

Eurokoodi-sarja on tehty yhtenäistämään Euroopan talousyhteisön rakentamisen 

teknistä suunnittelua ja toteutusta. Vuonna 1975 on otettu ensimmäiset askeleet 

Eurokoodi-järjestelmän käyttöönotosta. (SFS-EN 1990, 12.) Jo 1990-luvun 

alussa on saatu ensimmäiset Eurokoodin esistandardit (ENV), joiden perusteella 

on tehty kansallisia sovellutusasiakirjoja (NAD), jotka taas ohjaavat Eurokoodin 

sopivuutta jokaisessa maassa. Vuosien 1998–2006 aikana näitä esistandardeja 

(ENV) on muutettu virallisiksi standardeiksi (EN) ja niiden virallinen käyttöönotto 
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on voinut alkaa viranomaisten laatimien Kansallisten liitteiden myötä. (Kouhi 

2015a, 3.) 

 

Eurokoodin tavoitteena on antaa työkalut suunnittelijoille tehdä suunnitelmat si-

ten, että rakennukset täyttävät niille määritetyt vaatimukset, erityisesti mekaani-

sen lujuuden ja vakauden, sekä täyttämään paloturvallisuuden vaatimukset. Sen 

tavoitteena on myös yhtenäistää jäsenvaltioiden suunnitteluperusteita. (SFS-EN 

1990, 12.) 

 

 

2.2 Kuormitusperusteet 

 

Rakenteiden kuormitusperusteiden tulkinnassa käytetään yleisesti RIL 201-1-

2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -kirjaa, joka on tehty selkeyt-

tämään Eurokoodin tulkintaa. Tämän kirjan lisäksi tulee suunnittelijalla olla myös 

Eurokoodin osa, jota käytetään rakennuksen suunnittelussa (RIL-201-1-2017, 

19). RIL 201-1-2017 kuuluu Suomen rakennusinsinöörien liitto RIL:in julkaise-

maan ohjekirjasarjaan. RIL:in julkaisemat teokset ovat yleisesti hyväksyttyjä hy-

vää rakennustapaa noudattavia julkaisuja. Tässä opinnäytetyössä kuormitusten 

määrityksessä käytetään apuna myös Eurokoodeja, sekä niihin sovellettavia 

Kansallisia liitteitä.  

 

 

2.3 Teräsrakentaminen 

 

Teräksen etuja rakennusmateriaalin käyttämisessä ovat sen muunneltavuus. Te-

räksestä voidaankin tehdä lähes minkä tahansa muotoisia rakennuksia. Sitä käy-

tetäänkin tyypillisesti teollisuus-, toimisto- ja julkisten tilojen rakentamisessa. Te-

räksen käyttö mahdollistaa myös todella pitkät jännevälit, tästä esimerkkinä ovat 

siltarakenteet. Teräksiset rakenneosat ovat myös mittatarkkoja, nopeita asentaa, 

kevyitä kuljettaa sekä nostaa. (Kaitila 2010, 10.)  

 

Teräksen lähes ainoita heikkouksia ovat palosuojaamattoman teräksen äkillinen 

lujuuden menetys sekä suuret muodonmuutokset palotilanteessa (Kaitila 2010, 

125). Vaikkakin teräsrakenteiden palomitoitus on kriittinen teräksen palonkeston 
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ominaisuuksien takia, palomitoitusta ei tässä opinnäytetyössä tehdä. Tämänhet-

kisessä rakentamisessa käydään paljon keskustelua rakentamisen ympäristövai-

kutuksista, jossa teräksen käytön vaikutusta on haastavaa arvioida. 

 

 

2.4 Teräsrakenteiden eurokoodimitoitus 

 

Eurokoodi 3-Teräsrakenteiden suunnittelu on osa, joka käsittelee teräksen käyt-

töä rakennusmateriaalina. Siihen sisältyy osat EN-1993-1-1 – EN-1993-1-12, 

sekä osat EN-1993-2 – EN-1993-6.  

 

Tässä opinnäytetyössä aion käyttää rakenneosien mitoitukseen pääsääntöisesti 

osia SFS-EN 1993-1-1 Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt, SFS-

EN 1993-1-5 Levyrakenteet, sekä SFS-EN 1993-1-8 Liitosten mitoitus. Muut osat 

eivät lähtökohtaisesti liity tässä opinnäytetyössä teräksisen kolminivelkehän tar-

kasteluun.  

 

Todettakoon kuitenkin, että Eurokoodi ei anna kaikkeen vastausta, joten joudu-

taan turvautumaan myös muihin lähteisiin. Virallisen Eurokoodin taustalla on kui-

tenkin tehty valtava määrä tutkimustyötä, johon voi tarvittaessa turvautua, koska 

Eurokoodin tarkoitus on olla osittain yleispätevä. Tätä tutkimustietoa voi löytää 

tutkimalla esimerkiksi Kouhin Teräsrakenneyhdistykselle tehtyjen teoksien lähde-

luetteloa. 

 

 

3 Kolminivelkehä 

 

 

3.1 Kehärakenteet 

 

Uutta rakennusta suunnitellessa rakennesuunnittelija valitsee, millä rakennemal-

lilla rakennus toteutetaan (Kouhi 2015a, 62). Valittu rakennemalli määrittää ra-

kennejärjestelmään liittyvät muuttujat, kuten liitosten toimintaperiaatteet. Raken-

nemallin tulee perustua yleisiin käytäntöihin ja teorioihin (SFS-EN 1990, 66.)  
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Toimeksiantajan toiveesta valitaan tässä opinnäytetyössä rakennemalliksi ylei-

sesti käytössä oleva kolminivelkehä, joka esitetään kuvassa 1. Myöhemmissä lu-

vuissa kuvataan kolminivelkehän erityispiirteitä, sekä teräksen ominaisuuksia ke-

härakenteissa. Lyhyesti kolminivelkehän perusperiaatteena on se, että sen 

perustusliitos on nivelellinen, nurkkaliitos on momenttijäykkä ja harjaliitos on ni-

vel. 

 

 

Kuva 1. Jäykkänurkkaisia kehiä, jossa a on kolminivelkehä, b on kaksinivelkehä, 

c on jäykkäkantainen kehä harjanivelellä ja d on jäykkäkantainen kehä (Kaitila 

2010, 119). 

 

 

3.2 Teräsrakenteisten rakennusten yleisjäykistys 

 

Yleisimpiä teräsrakenteisissa rakennuksissa käytettäviä jäykistysjärjestelmiä 

ovat ristikkojäykistys, jossa siteet tai diagonaalisauvat jäykistävät halutun tason, 

sekä kehäjäykistys, jossa vaaka- ja pystyrakenteiden väliset nurkat jäykistävät 

rakennuksen. Muita mahdollisia jäykistysjärjestelmiä ovat levyjäykistys, masto-

jäykistys, sydänjäykistys, sekä putkijäykistys. (Kaitila 2010, 117-121.) Yleisimpiä 

jäykistysjärjestelmiä esitetään kuvassa 2.  
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Kuva 2. Yleisiä jäykistysjärjestelmiä, jossa a on sydänmasto, b on putkijäykistys, 

c on mastokehä ja d on monikerroksisen rakennuksen pystyristikko (Kaitila 2010, 

118-121). 

 

Jäykistysjärjestelmän toimintaperiaate voi määräytyä rakennuksen käyttötarkoi-

tuksen, rakennejärjestelmän taloudellisuuden, sekä maaperän ominaisuuksien 

mukaan (Kaitila 2010, 117). Esimerkiksi jos halutaan avoimia muuntojoustavia 

tiloja, on levyjäykistys tällöin haastavaa toteuttaa, mikäli vaakavoimia vastaanot-

tavia jäykistäviä seiniä ei ole mahdollista sijoitella rakennuksen käyttötarkoituk-

sen takia.  

 

 

3.3 Kolminivelkehän edut 

 

Rakennejärjestelmän haarukointia tehdään usein jo suunnitteluprosessin alkuvai-

heissa.  Haarukointivaihe on tehty aiemmin toimeksiantajan puolesta, jolloin voi-
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daan keskittyä kolminivelkehän toimintaperiaatteisiin. Valitsemalla rakennemal-

liksi kolminivelkehä pyritään saamaan materiaalisäästöjä muihin jäykistysmene-

telmiin verrattuna, pyrkiä löytämään yleispätevä ratkaisu maaperästä riippumatta 

ja tehdä rakennuksen käyttötilasta mahdollisimman avoin. 

 

Kolminivelkehä on staattisesti määrätty rakenne, joka tarkoittaa tässä tapauk-

sessa sitä, että tukien epätasainen painuminen ja liitosten arvaamattomat muo-

donmuutokset eivät vaikuta taivutusmomentin jakautumiseen. Mainittakoon kui-

tenkin, että mikäli kolminivelkehä perustetaan huonoihin perustusolosuhteisiin, 

on mahdollista, että perustuksia joudutaan tukemaan vaakavoimia vastaan esi-

merkiksi sitomalla perustukset lattiarakenteeseen. (Suomen liimapuuyhdistys ry 

& Puuinfo Oy 2015, 162.) Tukien painumista esitetään kuvassa 3, jossa jokai-

sesta liitoksestaan jäykän esimerkkikehän vasemmanpuoleinen tuki painuu 50 

mm, jolloin rakenteen momenttijakauma muuttuu teoreettisesta symmetrisestä 

kuormitusten jakautumisesta. Kuvan 3 kehää rasittaa kattopalkkien päältä tuleva 

kuormitus.  

 

Kuva 3. Momenttijakauman laskentatulos Rfem-ohjelmistosta, jossa vasemman-

puoleinen tuki on painunut 50 mm.  
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Kuva 4. Momenttijakauman laskentatulos, kun jäykän kehän tuet eivät painu epä-

tasaisesti, jolloin momenttijakauma on symmetrinen. 

 

Kun rakennemalli valitaan kolminivelkehäksi, vaikuttaa sen valinta kehän ja liitos-

ten suunnitteluun. Kolminivelkehään ja sen liitoksiin liittyvät vaatimukset esitel-

lään myöhemmin.  

 

 

3.3.1 Kohteen esittely  

 

Kohde on teollisuusrakennus, jota on suunniteltu rakennettavan avoprofiilista teh-

tävillä sauvoilla käyttämällä kolminivelkehälle tyypillisiä ratkaisuja. Vesikattora-

kenteena käytetään kantavaa poimulevyä, jota kannattelee katto-orret kehien 

päällä. Alustavassa mitoituksessa rakennuksen kantavan rungon profiiliksi on va-

littu IPE 400 ja teräslaaduksi S355J2. Kehärungon kantavat IPE profiilit on nur-

jahdustuettu ulomman laipan puolelta seinärakenteella, sekä katon osalta orsilla. 

Täten tässä opinnäytetyössä ei tarkastella heikomman suunnan nurjahdusta. 

Kuitenkin avoprofiilin kiepahdukselle altista laippaa ei ole kiepahdustuettu.  
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3.4 Liitokset ja niiden vaikutus 

 

Liitosten vaikutus tulee ottaa huomioon rakenteiden sisäisten voimien ja moment-

tien jakautumisessa, sekä tulee huomioida niiden vaikutus rakenteen kokonais-

muodonmuutokseen, ellei niiden vaikutukset ole merkityksettömän pieniä. Jotta 

voidaan arvioida, onko tarpeellista huomioida liitoksen vaikutusta, on kehitetty lii-

toksille eri luokituksia riippuen käytettävästä kokonaistarkastelun menetelmästä, 

ks. taulukko 1. (SFS-EN 1993-1-8, 54.) Liitosten epäkeskisyys tulee myös huo-

mioida liitosten mitoituksessa, sekä epäkeskisyyden vaikutus rakenneosien kes-

tävyyteen (Hietaharju 2018, 5). 

 

Taulukko 1. Liitosluokitus eri kokonaistarkastelumenetelmillä (SFS-EN 1993-1-8, 

54). 

 

 

Rakennejärjestelmän sisäiset rasitukset voi laskea kimmoteorian kokonaistarkas-

telun mukaan, kun taas poikkileikkauksen laskentatapana on mahdollista käyttää 

tällaisessa tilanteessa plastisuusteoriaa, vaikka rasitukset ovat laskettu kimmo-

teorian mukaan (SFS-EN-1993-1-1, 41). Tässä opinnäytetyössä kokonaistarkas-

telu tehdään kimmoteorian mukaan. Kehän liitosten laskenta esitetään liitteissä 

1, 9 ja 10.  

 

 

3.4.1 Perustusliitos 

 

Perinteisesti perustusliitos, jossa peruspultit on sijoitettu avoprofiilin laippojen vä-

liin, on ajateltu nivelelliseksi. Tällaisellakin liitoksella on aina laskennallinen jäyk-

kyysarvo. (Jaspart, Wald, Weynand & Gresnigt 2008, 71.) Käytännössä, vaikka 
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liitos olisi laskennallisesti osittain jäykkä, voi rakennesuunnittelija kuitenkin aja-

tella liitosta nivelellisenä. Tällöin tulee varmistaa, että liitoksella on riittävä kierty-

miskyky (Jaspart, Wald, Weynand & Gresnigt 2008, 76-77).  

Tässä opinnäytetyössä liitoksen toimintaperiaatteessa ja sen geometrian suun-

nittelussa pyritään siihen, että perustusliitos kykenee siirtämään sisäiset kuormi-

tukset ilman, että syntyy merkittäviä momentteja, jotka vaikuttaisivat rakenneko-

konaisuuteen. Kuvassa 5 on periaatteellinen piirustus suunnitellusta liitoksesta, 

jonka oletetaan toimivan nimellisesti nivelenä. Jos perustusliitos on suunniteltu 

nimellisesti nivelelliseksi, sen käyttäytyminen kokonaistarkastelussa tulisi olla ni-

vel, toisin sanoen se ei ota momenttirasitusta (NCCI 2021a, 3-4).   

 

 

Kuva 5. Periaatteellinen piirustus suunnitellusta nimellisesti nivelellisestä perus-

tusliitoksesta. 

 

SFS-EN 1993-1-8 taulukko 6.10 ohjeistaa laskemaan liitoksen jäykkyyden käyt-

täen peruskomponentteja k13, k15 ja k16 taulukon 2 mukaisesti. Termien ki perus-

komponenttien selitykset esitetään taulukossa 3. 
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Taulukko 2. Ruuveilla kiinnitetyn päätylevyliitoksen huomioitavat jäykkyystekijät 

(SFS-EN 1993-1-8, 102). 

  

 

Perustusliitoksen peruskomponenttien ja liitoksen jäykkyyden laskenta esitetään 

liitteessä 1. Laskenta on suuntaa antava, mutta kuitenkin riittävän tarkka luoki-

tuksen määrittämiseksi.  

 

 

3.4.2 Kehän nurkkaliitos 

 

Kolminivelkehän nurkkaliitos on yksi olennaisimmista kohdista suunnitellessa ke-

hää ja sen voimien jakaantumista. Kehärakenteisessa runkoratkaisussa suurim-

mat taivutusmomentit ja kuormitukset esiintyvät usein nurkissa, jolloin liitoksen 

suunnitteluun tulee kiinnittää erityistä huomiota (Kaitila 2010, 119).  

 

Tässä opinnäytetyössä on olennaista tutkia kolminivelkehälle tyypillistä moment-

tijäykkää nurkkaratkaisua ja sen toimintaa. Liitoksesta on tarkoitus suunnitella 
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täysin momenttijäykkä, jolloin kehärakenteesta pitäisi tulla jäykempi ja kehän siir-

tymiä saada pienennettyä.  

 
Pienentämällä sivuttaisia siirtymiä saadaan rakenteeseen jäykkyyttä, sekä var-

mistamaan käyttörajatilamitoituksen vaatimusten täyttyminen. Toteuttamalla liitos 

täysin jäykkänä verrattuna osittain jäykkään, voidaan rakenteen ja liitoksen ana-

lysointia helpottaa. 

 

Liitosten mitoitusarvo perustuu peruskomponenttimenetelmään, yleisemmin tun-

nettu komponenttimenetelmänä. Menetelmässä liitoksen jokainen murtumistapa 

on yksittäinen komponentti. Liitoksen peruskomponentit esitellään SFS-EN 1993-

1-8 taulukossa 3. (Kouhi 2015b, 91.) Taulukko sisältää sanallisen kuvauksen 

komponentista, graafisen kuvauksen ja kertoo mistä SFS-EN-1993-1-8 osasta 

löytyy laskentaohjeet kestävyydelle, jäykkyystekijälle ja kiertymiskyvylle. 

 

Taulukko 3. Liitoksen peruskomponentit (SFS-EN-1993-1-8, 67-69). 
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Liitoksen kestävyys ja kiertymisjäykkyys määritetään peruskomponenttien avulla.   

Peruskomponenttimenetelmän etuja muihin mitoitusmenetelmiin on sen moni-

puolisuus sekä sen tarjoama tieto siitä, miten liitos murtuu, jotta voidaan tehdä 

liitoksesta mahdollisimman sitkeä (Hietaharju 2018, 9-10.) Esimerkki päätylevy-

liitoksen peruskomponenteista esitetään kuvassa 6. 

  

 

Kuva 6. Päätylevyliitoksen peruskomponentit (SCI 2013, 9). 

 

Tässä opinnäytetyössä nurkkaliitos suunnitellaan päätylevyliitoksena ks. kuva 7, 

jossa kehän pilariin liitettävä palkki kiinnitetään pilariin ruuvien avulla. Lisäksi jotta 

saadaan liitokseen riittävä kapasiteetti sekä jäykkyys, suunnitellaan liitokseen 

viisteellinen palkki pidentämään momenttivartta.  
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Kuva 7. Periaatteellinen piirros kehän nurkkaliitoksesta. 

 

Päätylevyillä toteutetut liitokset ovat monikäyttöisiä, koska niiden geometria 

avulla voi suunnittelija määritellä niiden ominaisuuksia, kuten momenttikestä-

vyyttä ja jäykkyyksiä (Hietaharju 2018, 9). Liitoksen mitoitukseen ja jäykkyyden 

laskentaan tullaan käyttämään apuna Rfem RF-/Frame-Joints Pro-lisäosaa. 

 

 

3.4.3 Harjaliitos 

 

Harjaliitosten suunnittelu kolminivelkehässä voi olla iteratiivinen prosessi, jotta 

voi varmuudella laskennallisesti todeta, että liitos on nivel ja se ei ota momentti-

rasitusta. Koska tässä opinnäytetyössä rakennemalliksi on valittu kolminivelkehä, 

tulee liitoksen olla nivel.  

 

Liitoksen jäykkyyteen ja kiertymiskykyyn vaikuttaa olennaisesti liitoksen geomet-

ria sekä liitettävien osien jäykkyydet, toisin sanoen liitoksen peruskomponentit, 
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joista muodostuu liitoksen jäykkyys (SFS-EN 1993-1-8, 100). Tässä opinnäyte-

työssä kolminivelkehän harjaliitos suunnitellaan nimellisesti nivelelliseksi, eli ko-

konaisanalyysissä kehän harjaliitokseen ei synny momenttia. Kuvassa 8 periaat-

teellinen piirros suunnitellusta kehän nimellisesti nivelellisestä harjaliitoksesta.  

 

 

Kuva 8. Periaatteellinen piirros kehän harjaliitoksesta. 

 

Liitoksen nivelellisyys pyritään varmistamaan sijoittamalla pultit mahdollisimman 

lähelle profiilin neutraaliakselia. Tällöin puristuskeskiön ja vedetyn ruuvirivin väli-

nen momenttivarsi on mahdollisimman pieni, jotta on mahdollista luokitella liitos 

nivelelliseksi. 

 

 

3.5 Kehien kokonaistarkastelu ja stabiilius 

 

Vaikka nykyinen SFS-EN 1993 1-1 ei luokittele sivusiirtyviä tai sivusiirtymättömiä 

kehiä, eikä sivusuunnassa siirtyviä tai sivusuunnassa siirtymättömiä tuettuja ke-

hiä, ovat ne kuitenkin olleet esistandardissa SFS-ENV 1993 1-1:ssä. Näiden pois-

tumisen myötä on Eurokoodiin tullut siitä kertova tekijä αcr. Se kertoo raja-arvojen 

avulla, tuleeko kokonaistarkastelussa käyttää toisen kertaluokan menettelyä. 
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(Kouhi 2015a, 63-64.) Raja-arvot, joissa ei tarvitse huomioida siirtymätilan vaiku-

tuksia määritetään kaavoilla 1 ja 2 (SFS-EN 1993-1-1, 30). 

 

  𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑒𝑑
≥ 10 𝑘𝑖𝑚𝑚𝑜𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑦𝑠𝑖𝑠𝑠ä   (1) 

  𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑒𝑑
≥ 15 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑘𝑎𝑖𝑠𝑒𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑦𝑠𝑖𝑠𝑠ä  (2) 

 

missä αcr = on tekijä, jolla mitoituskuorma tulee kertoa, jolla saavutetaan 

kimmoteorian mukainen kokonaisstabiiliuden menetys; 

FEd = rakenteen mitoituskuormitus; 

Fcr= rakenteen kimmoiseen alkujäykkyyteen perustuva kimmoteo-

rian mukainen kriittinen kuormitus, jolla rakenne menettää kokonais-

tabiliteetin 

 

Mikäli rakenteen siirtymätilan vaikutukset täytyy ottaa huomioon, tulee kehän sta-

biiliutta tarkastella SFS-EN 1993-1-1 kohtien 5.2.2 2-6 mukaan (SFS-EN 1993-1-

1, 31). Jos siirtymätilan vaikutukset huomioidaan, antaa SFS-EN 1993-1-1 oh-

jeistuksen miten ja mitä tulee tarkastella, kun lasketaan kehän stabiiliutta ja kuor-

mituksia. Kuitenkin yksittäisten sauvojen stabiliteetti käsitellään ottaen huomioon 

vaikutukset, joita ei huomioida kokonaistarkastelussa. Toisin sanoen alkukäyryys 

ja -jännitys otetaan huomioon sauvan stabiliteettitarkastelussa. Tällöin tulee mi-

toituksessa käyttää kokonaistarkastelun kuormituksia, jotka sisältävät tapauk-

sesta riippuen toisen kertaluokan vaikutukset ja globaalien epätarkkuuksien vai-

kutukset. (SFS-EN 1993-1-1, 32.)  

 

Tässä tapauksessa kehän stabiilius lasketaan käyttämällä ekvivalentin pilarin 

menetelmää, jossa sauvojen nurjahduspituudet määritetään rakenteen ensim-

mäisen kokonaisnurjahdusmuodon mukaan. Tällöin tulee huomioida sauvojen ja 

liitosten jäykkyys, plastisten nivelten mahdollinen muodostuminen, sekä purista-

vien aksiaalisten voimien vaikutus (SFS-EN 1993-1-1, 33). Kuvassa 9 esitetään 

ekvivalentin pilarin menetelmän periaatteita. 
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Kuva 9. Ekvivalentin pilarin menetelmä, jossa a on rakennejärjestelmä ja kuormi-

tus, b esittää ekvivalentin pilarin pituutta, eli rakenteen kokonaisnurjahdusmuo-

don mukaista nurjahduspituutta Lcr ja c on ensimmäisen kertaluvun mukainen 

momentti. (SFS-EN 1999 1-1, 51). 

  

Opinnäytetyön kehä on αcr -luokituksen mukaan sivusiirtymätön, joten toisen ker-

taluvun tarkastelut eivät ole pakollisia. Todettakoon kuitenkin, että kokonaistar-

kastelu tehdään tässä opinnäytetyössä toisen kertaluvun vaikutusten mukaan, 

koska ne ovat tässä tapauksessa kohtalaisen pieniä. Toisen kertaluvun huomi-

oon ottaminen ei tässä tapauksessa vaikuta olennaisesti lopputulokseen.  

 

 

3.5.1 Sauvan stabiliteetti, nurjahdus ja kiepahdus 

 

Teräsrakenteissa käytettävät sauvat ovat usein niin hoikkia, että niiden kapasi-

teettia rajoittaa sauvan stabiilius (Kaitila 2010, 121). Yleisesti nurjahdusmuotoja 

on taivutusnurjahdus (flexural buckling), vääntönurjahdus (torsional buckling) ja 

taivutusvääntönurjahdus (torsional-flexural buckling). Nurjahdusmuotoja teräsra-

kenteissa voi olla myös paikallinen lommahdus tai vinoutumisnurjahdus. (Kouhi 

2015a, 128-129.) Kuvassa 10 esitetään taivutusnurjahdus, sekä vääntönurjah-

dus.   
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Kuva 10. Taivutusnurjahdus puristetussa pilarissa (flexural buckling) sekä taivu-

tusnurjahdus ja kiepahdus (lateral torsional buckling) (Kouhi 2015a, 128). 

 

Opinnäytetyön rajauksen takia keskitytään kuitenkin kolminivelkehässä olennai-

siin nurjahdusmuotoihin, joita esiintyy I-profiileissa. Näitä nurjahdusmuotoja ovat 

tässä tapauksessa taivutusnurjahdus ja taivutusvääntönurjahdus. 

 

Kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma Ncr on olennainen termi nur-

jahduskapasiteettia laskettaessa. Kriittistä nurjahduskuormaa laskettaessa voi-

daan käyttää bruttopoikkileikkauksen arvoja, vaikkakin profiili kuuluisikin poikki-

leikkausluokkaan 4. (Kouhi 2015a, 131.) Kriittisen nurjahduskuorman yleinen 

laskentakaava (kaava 3) on 

      

 𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑐𝑟
2      (3) 

 

missä E = kimmokerroin [N/mm2] 

 I = taivutusvastus [mm3] 

 Lcr = nurjahduspituus [mm] 

 

Kuitenkin Ncr ei yksinään määritä nurjahduskapasiteettia, vaan sen avulla voi-

daan laskea tietyn sauvan nurjahduskuorma, johon vaikuttaa myös profiilin geo-

metria, mittasuhteet ja teräksen lujuusluokka (Kouhi 2015a, 130). Nämä kaavat, 
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joissa vaikuttavat parametrit määritetään, esitetään myöhemmin, kun mitoitetaan 

kehän sauvoja. 

 

Sauvan kriittistä nurjahduskuormaa laskettaessa muuttuva termi on Lcr, koska 

muut arvot on poikkileikkauksesta ja teräksen kimmokertoimesta riippuvia, jolloin 

ne on jo alustavassa tarkastelussa valittu. Sauvan nurjahduspituus Lcr on olen-

nainen termi, kun lasketaan sauvan nurjahduskapasiteettiä. Rakenneosien sta-

biiliuden tarkastelu tulee tehdä käyttämällä tarkoituksenmukaisia nurjahduspi-

tuuksia, jotka ilmenevät koko rakenteen nurjahdusmuodossa (SFS-EN 1993-1-1, 

32). Yleisimpiin tapauksiin on määritetty teoreettiset nurjahduspituudet, joita esi-

tellään kuvassa 11.  

 

 

Kuva 11. Teoreettisiä nurjahduspituuksia perustapauksissa (SSAB 2016, 400). 

 

Kuitenkin kehärakenteissa nurjahduspituus riippuu kehän liitosten jäykkyydestä 

ja kehän sivusuuntaisesta siirtymisestä (SSAB 2016, 400). Kehien pilarien nur-

jahduspituus voidaan laskea esimerkiksi SFS-ENV 1993-1-1 Liite E:n ohjeiden 

mukaan.  

 

Nurjahdustarkastelun lisäksi, kiepahdustarkastelu on olennainen osa sauvan sta-

biliteettitarkasteluja. Kun sauva kiepahtaa, sen puristettu puoli kiertyy oman pi-

tuussuuntaisen akselinsa ympäri ja sauva menettää stabiliteettinsa ks. kuva 12. 

Yleisesti ottaen avonaiset I-profiilit ovat herkempiä kiepahtamaan, kuin putkipro-

fiilit (Kaitila 2010, 57). Mainittakoon vielä, että tuetut avoprofiilit voivat kiepahtaa 

tukien välillä. Yleisesti ottaen putkiprofiilit eivät ole niin herkkiä stabiiliusilmiöille, 
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mutta mikäli niiden dimensiot ovat kiepahdukselle suotuisat, toisin sanoen putken 

profiili on kapea ja korkea, ne voivat kiepahtaa (Kouhi 2015a, 136.)  

 

 

Kuva 12. Kuvassa vasemmanpuoleinen tukematon sauva kiepahtaa sekä oike-

anpuoleisessa kuvassa sauvan puristettu puoli kiepahtaa tukien välillä. (Kouhi 

2015a, 136). 

 

Eurokoodi antaa kiepahduskestävyyden laskemiseksi useita eri vaihtoehtoja. 

Valssatut ja hitsatut kaksoissymmetriset profiilit mitoitetaan yleisestä menetel-

mästä poikkeavalla tavalla. (Kouhi 2015a, 136.) NA-SFS-EN 1993-1-1 toteaa, 

että ”Käytetään vaihtoehtoista menetelmää 2, jos se soveltuu. Vaihtoehtoista me-

netelmää 1 voidaan käyttää.” Tässä opinnäytetyössä käytetään kiepahduskestä-

vyyden laskentaan menetelmää 2.  

 

Keskeinen termi kiepahduskestävyyden laskennassa on Mcr, joka tarkoittaa kim-

moteorian mukaista kriittistä momenttia kiepahduksessa. Kriittisen momentin las-

kentaan voidaan käyttää SFS-ENV-1993-1-1 Liite F:n ohjetta, Teräsrakenneyh-

distyksen Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus -kirjan Liite L3.6 mukaista 

ohjetta tai SFS-EN 1999-1-1 Alumiinirakenteiden suunnittelu Liite I:tä. Rfem -oh-

jelmisto määrittää kriittisen momentin arvon käyttäen apuna FEM-menetelmiä 

(Dlubal Software 2020b, 52).  

 

Huomattavampina eroina ohjeissa on C1 momentinjakaantumiskertoimen, C2 

kuormitustapakertoimen ja C3 poikkileikkauksen symmetriakertoimen eri arvot. 
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Mainittakoon vielä, että Teräsrakenneyhdistyksen ja esistandardin ENV-kaavat 

ovat valmiiksi supistettuja yleisimpien tilanteiden mukaan.  

 

Kaksoissymmetristen poikkileikkausten kimmoteorian mukainen kriittinen kiepah-

duskestävyys voidaan laskea myös NCCI:n tekemän ohjeistuksen mukaan, jossa 

käytettävät kaavat ovat samat, kuin muissa ohjeissa, mutta arvot C1 ja C2 määri-

tetään tarkemmin graafeista (NCCI 2021b, 2).  

 

Koska tämän opinnäytetyön kolminivelkehässä kehän sauvat ovat puristettuja ja 

taivutettuja rakenneosia, tehdään näiden mitoitus käyttäen yhteisvaikutuskaa-

voja, joissa otetaan huomioon aksiaaliset voimat ja taivutusmomentit. Tällöin las-

kenta ottaa huomioon taivutetun rakenneosan puristusjännityksen.  

 

 

3.6 FEM-mallinnuksen käyttö käsinlaskennan tukena 

 

Finite Element Method (FEM), suomennettuna elementtimenetelmä on numeeri-

nen ratkaisumenetelmä, jota käytetään yleisesti rakennustekniikan sekä muiden 

tekniikan alojen ongelmien ratkaisuun ja analysointiin. Elementtimenetelmästä 

puhuttaessa voidaan käyttää myös termiä FEA, Finite Element Analysis, joka tar-

koittaa elementtimenetelmän avulla tehtyä laskentaa. (Lähteenmäki 2021, 1.)  

 

FEM-mallinnuksen hyötyjä käsinlaskentaan verrattuna ovat selkeä kuvaus koko 

rakennuksen käyttäytymisestä, sekä kuvaus hankalasti käsin laskettavien raken-

nusten tai rakenteiden käyttäytymisestä ja mitoituksesta (Kouhi 2015a, 63). 

Tässä opinnäytetyössä käytetään RF-Stability Rfem-lisäosaa, jonka avulla voi-

daan selvittää kehän nurjahdusmuodot, sauvojen nurjahduspituudet, sekä termi 

αcr ks. luku 3.5.  

 

FEM-mallintamisen avulla on myös mahdollista käyttää automaattista poikkileik-

kausten optimointia, jolloin ohjelma valitsee tehokkaimman mitoitustarkastelut lä-

päisevän poikkileikkauksen (Dlubal Software 2020b, 21). Poikkileikkausten opti-

moinnilla voidaan saada merkittäviä materiaalikustannussäästöjä esimerkiksi 

kattoristikoiden profiileja optimoimalla. 
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3.6.1 Dlubal Rfem 

 

Rfem on saksalaisen Dlubal Software-ohjelmistotalon FEA-analyysiohjelmisto. 

Sen pääkäyttötarkoitus on tarjota helppokäyttöinen ohjelmisto, jonka avulla voi-

daan tehdä analyysejä rakentamisen tarpeisiin.  

 

Rfem itsessään on ohjelmisto, jolla voidaan ratkaista rakenteiden sisäisiä voimia, 

muodonmuutoksia ja tukireaktioita (Dlubal Software 2020a, 6).  Ohjelmistoon 

erikseen ostettavien lisäosien avulla voidaan analysoitaville rakenneosille tehdä 

myös käytettävän mitoitusstandardin mukaiset tarkastelut.  

 

Oman käyttökokemuksen mukaan ohjelmiston vahvuuksiin kuuluu ehdottomasti 

ilmainen tekninen tuki, monipuolisuus ja sen helppokäyttöisyys. Ohjelmiston mo-

nipuolisuus tuo kuitenkin haittapuolena niin suuren määrän vaihtoehtoja, että oi-

keiden reunaehtojen valitseminen voi olla haasteellista.  

 

 

 

4 Mitoitus käsinlaskentana 

 

 

4.1 Kuormitusten määrittäminen 

 

Koska tässä opinnäytetyössä kohde ei ole todellisuudessa rakennettava kohde, 

voidaan kattorakenteen omapaino määritellä kattamaan suurin osa kattoraken-

teiden vaihtoehdoista. Rakennuksen rakennuspaikaksi valitaan Kontiolahti, jotta 

voidaan määrittää lumikuormitus. Suunniteltava rakennus sijaitsee maastoluokan 

2 kaltaisella alueella ks. kuva 15. Kuormitusten suuruutta voi tarvittaessa myös 

pienentää tai suurentaa kehäjakoa suurentamalla. Tässä tapauksessa kehäja-

oksi valitaan 4600 mm. Taulukossa 4 kerrotaan rakennukseen kohdistuvat kuor-

mitukset.  
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Taulukko 4. Käytettävien kuormien ominaispainot. 

Yläpohja (Katto-orret, kantava poimu-
levy, lämmöneristeet ja kermikate) 

1,0 kN/m2 

IPE 400 0,65 kN/m 

Lumikuormitus maassa 2,75 kN/m2 

Tuulikuorman maastoluokka  2 

Kehäjako k/k 4600 mm 

 

 

4.1.1 Lumikuorma 

 

Tässä opinnäytetyössä lumikuormien mitoitusarvojen määritys tehdään SFS-EN 

1991-1-3 Lumikuormat, sekä Kansallisten liitteen ohjeistuksen mukaisesti. Kuor-

mitusten määrittämiseen käytetään apuna RIL-201-1-2017 -teosta. 

 

 
Kuva 13. Lumen ominaispaino maan pinnalla (NA-SFS-EN 1991-1-3, 15). 

 

Kuvasta 13 voidaan määrittää maahan satavan lumen määrän ominaisarvo sk, 

joka perustuu keskimäärin 50 vuoden välein toistuvaan lumimäärään (RIL-201, 
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98). Maassa olevan lumen ominaispainon avulla voidaan laskea katolla olevan 

lumen paino erinäisten kertoimien avulla, jotka huomioivat katon muodon, tuulen 

ja lämmön vaikutukset. Katon lumikuorman arvoa kuvaa termi s, joka lasketaan 

kaavalla 4 (SFS-EN 1990-1-4, 28). 

 

𝑠 = 𝜇𝑖 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑆𝑘    (4)

    

 

missä s = Katon lumikuorma [kN/m2] 

 µ = Lumikuorman muotokerroin 

 Ce = Tuulenvaikutuskerroin 

 Ct = Lämmön huomioon ottava kerroin 

 

Tapauskohtaisesti voidaan käyttää kertoimia, jotka pienentävät tai kasvattavat 

lumikuormitusta, mutta tavallisesti käytetään kaavaa 5. 

 

𝑠 = 𝜇𝑖 ∗ 𝑆𝑘     (5) 

 

Kuvan 14 arvoja voidaan käyttää, mikäli lumen liukumista katolta ei estetä käyt-

tämällä lumiesteitä. Jos lumen liukuminen estetään, tulee lumikuorman muoto-

kerroin olla vähintään 0,8 (SFS-EN 1991-1-3, 34).  

 
Kuva 14. Lumikuorman muotokertoimen aputaulukko. (RIL 201, 102). 
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Tässä tapauksessa lumen liukumista katolta ei estetä, jolloin lumikuorman muo-

tokertoimen arvoksi saadaan 0,8, kun katon kaltevuus on 26°. Rakennuksen ra-

kennuspaikaksi on valittu Kontiolahti, jossa lumikuorman ominaisarvo maassa on 

2,75 kN/m2. Tällöin katon lumikuormaksi saadaan kaavalla 5 

 

𝑠 = 0,8 ∗ 2,75 𝑘𝑁/ 𝑚2 = 2,2 𝑘𝑁/𝑚2     

 

 

4.1.2 Tuulikuorma 

 

Tuulen voimakkuuteen vaikuttaa merkittävästi rakennuksen ympäröivä maaston 

rosoisuus ja sen myötä määriteltävä maastoluokka (RIL-201, 130). Maastoluokat 

ja niiden kuvaukset esitetään kuvassa 15. 
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Kuva 15. Maastoluokitusten määritelmät (RIL-201, 131). 

 

Oletetaan, että rakennus sijaitsee tasaisessa maastossa. Tässä opinnäytetyössä 

tarkasteltavassa rakennuksessa ei oteta huomioon maaston pinnanmuotojen vai-

kutusta tuulen nopeuspaineen arvoihin.  

 

Tuulen puuskanopeuspaineen arvo qp0(z) [kN/m2] perustuu 10 minuutin keski-

määräiseen tuulennopeuteen, joka esiintyy keskimäärin 50 vuoden välein tuulen 

suunnasta riippumatta, 10 metrin korkeudella maastoluokan 1 yläpuolella (RIL-

201, 124). Tuulen puuskanopeuspaineen mitoitusarvo qp(z) voidaan valita taulu-

kosta 5 kun maasto on tasaista. 
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Taulukko 5. Tuulen puuskanopeuden arvo qp(z). (RIL-201, 137).

 

 

Rakennuksen tuulikuormat voidaan määrittää laskemalla kuormitukset voima- tai 

painekerroinmenetelmällä (RIL-201, 139). Yleisesti ottaen painekerroinmene-

telmä on tarkempi ja soveltuu paremmin haastavampiin kohteisiin. Tässä opin-

näytetyössä käytetään painekerroinmenetelmää. 

 

Etsitään koko rakennuksen tuulen puuskanopeuden arvo taulukosta 5. Rakennus 

on 7,4 metriä korkea, jolloin taulukosta lineaarisesti interpoloimalla saadaan 

qp(7,4) arvoksi 0,594 kN/m2, joka voidaan pyöristää arvoon 0,6 kN/m2, jolloin mi-

toitus on varmalla puolella. Tuulen ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine we voi-

daan laskea kaavalla 7 (SFS-EN 1991-4, 43). 

 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∗ 𝑐𝑝𝑒    (7) 

 

missä qp(ze) = on puuskanopeuspaine 

ze = on kuvan 16 mukainen ulkopuolisen paineen nopeuspaineker-

roin 

cpe = on ulkopuolisen paineen painekerroin ks. taulukko 6 
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Kuva 16. jossa qp(ze) sekä nopeuspaineen profiili. (SFS-EN 1991-1-4, 60). 

 

Taulukko 6. jossa ulkoisen paineen painekerroin cpe suositusarvot pohjaltaan 

suorakaiteen muotoisten rakennusten pystyseinille (SFS-EN-1991-1-4, 62). 

 

 

cpe:n vaatima vyöhyke, johon tuulenpaine kohdistuu, määritetään kuvasta 17. 

cpe:n alaindeksin arvot 10 ja 1 tarkoittaa yksinkertaistettuna sitä, mille pinta-alalle 
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kuormitusta lasketaan. cpe,1 on pienten, alle 1 m2 pinta-alalle ja cpe,10 on yli 10m2 

pinta-alalle tarkoitettu arvo. cpe,10 arvoja voidaan käyttää rakennuksen rungon 

suunnitteluun. (SFS-EN 1991-1-4, 56.) 

 

 

Kuva 17. jossa cpe:n vyöhyke (SFS-EN-1991-1-4, 62). 

 

Tässä opinnäytetyössä rakennuksen pystyrunkojen laskentaan käytetään vyöhy-

kettä D ja E, sekä suhdetta h/d=0,67, jolloin lineaarisesti interpoloimalla cpe,10:n 

arvoksi saadaan cpe,D,10 = 0,76 ja cpe,E,10 = -0,41. 

 

Painekerroinmenetelmässä rakennukseen kohdistuviin nettopaineisiin huomioi-

daan sisäpuolen ylipaine (positiivinen paine) ja alipaine (negatiivinen paine). Tätä 
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ilmiötä esitellään kuvassa 18. Todettakoon vielä, että pintaa kohti tuleva paine on 

positiivista ja pinnasta poispäin suuntautuvaa imu on negatiivista painetta tuulen-

paineen tapauksessa. (SFS-EN-1991-1-4, 44.) 

 

 

Kuva 18. Pintoihin vaikuttavat paineet painekerroinmenetelmässä (SFS-EN 

1991-1-4, 44). 

 

Rakennuksen sisäpuolisiin pintoihin vaikuttava paine wi lasketaan kaavalla 8 

(SFS-EN 1991-4, 44). 

 

𝑤𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑖) ∗ 𝑐𝑝𝑖    (8) 

 

missä qp(zi) = on puuskanopeuspaine 

zi = ze on kuvan 16 mukainen ulkopuolisen paineen nopeuspaineker-

roin 

cpi = on SFS-EN 1991-1-4, kohdan 7.2.9 mukaiset arvot. Kun aukko-

suhdetta ei voida määritellä, tulee arvoina käyttää +0,2 tai -0,3 vaa-

rallisemman tapauksen mukaan. 

 

Kun rakennuksen pystyseinien tuulenpaineiden arvot on selvitetty, tulee vielä sel-

vittää katon muotoon perustuvat painekertoimet. Harjakaton painealueet esitel-

lään kuvassa 19 ja tuulen vaikutusalueiden painekertoimet taulukossa 7. 
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Kuva 19. Kuvassa tuulenpaineiden vaikutusalueet (SFS-EN-1991-1-4, 74). 
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Taulukko 7. Taulukossa kuvan 19 alueille määritettävät painekertoimien arvot 

(SFS-EN 1991-1-4, 76). 

 

 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan neljää eri yhdistelmää, jossa vaikuttaa tau-

lukon 7 arvoista lineaarisesti interpoloidut painekertoimet. Taulukon 7 mukaan 

harjakattoisissa rakennuksissa tulee tarkastella neljää eri yhdistelmää, jossa on 

yhdistelty pienimpiä ja suurimpia arvoja, jotta löydetään vaarallisin yhdistelmä 

mahdollisista tapauksista.  

 

Kun tuulenpaineiden vaikutukset ja niiden alueet on saatu ratkaistua, voidaan 

ratkaista rakenneosille tuleva tuulenpaineen pintakuormitus ja pintakuormituksen 

kautta rakenneosalle tuleva metrikuormitus. Vaihtoehtoisesti olisi voitu tuulenpai-

neen suuruus määrittää voimakerroinmenetelmällä. 

 

Tässä opinnäytetyössä ei käsitellä kerrointa CsCd, eikä huomioida katon mahdol-

lisia kitkakuormia. Tuulikuormien laskenta esitetään liitteessä 2. 
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4.1.3 Epätarkkuudet 

 

Sauvoissa oleva alkujännitykset huomioidaan pienennystekijöinä mitoituslaskel-

missa, joten niitä ei tarvitse erikseen huomioida (Kouhi 2015a, 77). Myös paikal-

linen alkukaarevuus voidaan jättää huomioimatta, kun käytetään kokonaistarkas-

telusta poiketen ensimmäisen kertaluvun menettelyä, koska alkukaarevuus on 

huomioitu käytettäessä pienennyskertoimia nurjahduslaskemissa (SFS-EN 

1993-1-1, 35).  

 

Kun tarkastellaan kehärakenteita, tulee ottaa huomioon rakenteen alkuvinous, 

joka toteutetaan lisävaakavoimalla (Kouhi 2015a, 72). Rakenteen alkuvinous voi-

daan huomioida laskemalla SFS-EN 1993-1-1 kaavalla 9 (SFS-EN 1993-1-1, 33).  

 

Φ =  Φ0 ∗ 𝛼ℎ ∗ 𝛼𝑚    (9) 

 

missä Φ0 on perusarvo: Φ0 = 1/200 

 𝛼ℎ on pilareihin sovellettava korkeuden h pienennystekijä 

 𝛼ℎ =
2

√ℎ
 mutta 

2

3
 ≤  𝛼ℎ ≤ 1,0  

𝛼𝑚 on pienennystekijä, joka ottaa huomioon rivissä olevien pilarien-

lukumäärän     

 𝛼𝑚 = √0,5 ∗ (1 +
1

𝑚
) 

m on niiden rivissä olevien pilarien lukumäärä, joiden kantama pys-

tysuuntainen kuorma NEd on vähintään 50 % tarkasteltavassa pysty-

suuntaisessa tasossa olevan pilarin keskimääräisestä kuormasta 

 

Alkusivusiirtymien ja paikallisten alkukaarevuuden, toisin sanoen epätarkkuuk-

sien vaikutukset voidaan huomioida rakenneanalyysissä ekvivalenteilla vaaka-

voimilla, jotka sijoitetaan kuvan 20 mukaisella tavalla (SFS-EN 1993-1-1, 35-36).  
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Kuva 20. jossa kerrotaan, kuinka epätarkkuuksien vaikutus otetaan huomioon 

(SFS-EN 1993-1-1, 36). 

 

Myös sauvojen poikittaiseen jäykistysjärjestelmään kohdistuu todellisuudessa 

epätarkkuuksia. Jäykistysjärjestelmän epätarkkuudessa lasketaan sauvan poikit-

taisen jäykistyksen epätarkkuutta, jolloin jäykistysjärjestelmän epätarkkuudet li-

sätään jäykistysjärjestelmän kuormituksiin. (SFS-EN 1993-1-1, 38-39.)  

 

Tässä opinnäytetyössä ei tarkastella jäykistysjärjestelmien kuormituksia, koska 

rakennuksen kokonaisjäykistystä ei tässä opinnäytetyössä mitoiteta. Mikäli ra-

kennus olisi rakennettava kohde, tulisi rakennus suunnitella myös kokonaisjäy-

kistyksen kannalta.   

 

 

4.2 Staattisen mallin kuormitusten laskenta 

 

Kolminivelkehä on staattisesti määrätty rakenne, jolloin rasitukset voidaan laskea 

käyttämällä tasapainoyhtälöitä (Suomen liimapuuyhdistys ry, Puuinfo Oy 2015, 

163). Kuitenkin tässä tapauksessa kehään vaikuttaa useampi erillinen kuormitus, 

jolloin laskennan helpottamiseksi käytetään Rfem-ohjelmistoa helpottamaan ra-

situsten laskentaa. Käsinlaskentana tehtävässä rasitusten laskennassa olisi 
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myös haastavaa arvioida vaarallisin kuormitusyhdistelmä, jolloin laskennasta tu-

lisi suuritöinen. Myös laskenta liitosjäykkyyksillä tekisi analysoinnista työlästä. 

 

 

4.2.1 Murtorajatilan mitoitus 

 

Murtorajatilan tarkastelussa pyritään tarkastelemaan rakenteen tasapainon me-

netys, vaurioituminen, äkillinen murtuminen tai väsymällä tapahtuva murto (RIL-

201, 29). Murtomuotoja voi olla staattisen tasapainon menetys (Equilibrium), ma-

teriaalin riittämätön lujuus (Strength), maan lujuuden menetys (Geotechnical) ja 

väsymismurto (fatigue) (Kaitila 2010, 34). 

 

 

4.2.2 Käyttörajatilan mitoitus 

 

Käyttörajatilan tarkasteluissa tutkitaan rakenteiden toimintaa normaalikäytössä, 

ihmisten käyttömukavuutta ja rakennuksen ulkonäköä, johon kuuluu taipumat ja 

liiallisen halkeilun estäminen. Käyttörajatilat voivat olla palautuvia tai palautumat-

tomia. Käyttörajatilan tarkastelujen tarkoitus on taata rakennuksen käyttökelpoi-

suus. Käyttörajatilojen vaatimuksia voidaan esitellä muissa Eurokoodi-standar-

deissa (SFS-EN 1990, 54.) Teräsrakenteilla käyttörajatilojen vaatimuksia 

esitetään Kansallisessa liitteessä. 

 

Tässä opinnäytetyössä käyttörajatilan siirtymien tarkasteluja ei tehdä käsinlas-

kentana. Käyttörajatilan vaatimusten täyttyminen todetaan Rfem-ohjelmiston il-

moittamien siirtymien perusteella. Taulukossa 8 esitellään teräsrakenteiden kan-

sallisen liitteen siirtymien raja-arvot.  



41 

 

Taulukko 8. Teräsrakenteiden kansallisen liitteen siirtymien raja-arvot (NA-SFS-

EN 1993, 19). 

 

 

 

4.2.3 Rajatilamitoitus osavarmuusmenetelmällä 

 

Osavarmuusmenetelmässä tulee osoittaa, ettei rajatilamitoituksen arvoja ylitetä 

missään mitoitustarkastelussa. Mitoitustilanteita mallintaessa määräävät kuormi-

tusyhdistelmät tulee yhdistellä mahdollisten tilanteiden mukaan. Sellaisia yhdis-

telmiä ei tarvitse tarkistaa, joita ei ole mahdollista esiintyä samanaikaisesti. (SFS-

EN 1990, 70.) Taulukossa 11 esitetään murtorajatilan kuormitusyhdistelmät. 

 

Osavarmuusmenetelmässä kuormitusyhdistelmillä käytetään yhdistelykertoimia 

taulukon 10 mukaisesti. (NA-SFS-EN 1990, 17). Rajatilamitoituksessa lisävar-

muutta tuo luotettavuuskerroin KFi, joka määritellään pääosin sillä, miten suuret 
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seuraukset ovat rakennuksen vaurioitumisella. Seuraamusluokat ja luotettavuus-

kertoimet esitetään taulukossa 9. 

 

Taulukko 9. Seuraamusluokat ja luotettavuusluokan kertoimet (RIL-201, 26). 

  

 

Tämän opinnäytetyön rakennus kuuluu keskisuureen rakennusluokkaan, jossa 

on mahdollisuus taloudellisiin vahinkoihin. Tässä opinnäytetyössä käytetään seu-

raamusluokkaa CC2, jolloin KFi on 1. 
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Taulukko 10. Kansallisten liitteiden mukaiset yhdistelykertoimet (NA-SFS-EN 

1990, 18). 

 

 

Taulukko 11.  murtorajatilan kuormitusyhdistelmien mitoitusyhdistelmät (NA-

SFS-EN 1990, 20). 

  

 

Teräsrakenteissa osavarmuusmenetelmän mitoituksessa käytettäviä varmuuslu-

kuja ovat γM1-7, jossa varmuusluvun numero kertoo, missä mitoitustapauksessa 

käytetään mitäkin osavarmuuslukua. Tässä opinnäytetyössä käytetään γM0 ja γM1 

osavarmuuslukuja, joiden lukuarvona käytetään arvoa 1. Liitosten osavarmuus-

lukuna käytetään arvoa γM2 =1,25 (SFS-EN 1993-1-1, 48.) 
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4.3 Profiilin rasitusten laskenta ja mitoitus 

 

Teräsrakenteiden mitoituksessa tulee muistaa, että sauvarakenteet tulee aina mi-

toittaa myös poikkileikkauksen kestävyyden mukaan, stabiiliustarkastelujen li-

säksi.  Yleisesti poikkileikkaus mitoitetaan yksittäisille voimasuureille, kuten nor-

maali-, leikkausvoima, vääntö- ja taivutusmomentti, sekä poikkileikkaus 

tarkistetaan näiden voimien yhteisvaikutukselle. (Kaitila 2010, 47.) 

 

Poikkileikkausten tarkistukseen on kehitetty poikkileikkausluokitus, joka riippuu 

profiilin poikkileikkauksesta. Poikkileikkausluokitus määrittelee minkä teorian mu-

kaisesti poikkileikkaus mitoitetaan. (Kouhi 2015a, 102.) Yleisesti ottaen poikki-

leikkausluokitus vaikuttaa profiilin mitoituksessa käytettäviin teholliseen poikki-

leikkaukseen, sekä sen jännitysjakaumaan. Poikkileikkausluokituksen 

perusteella voidaan tunnistaa miten poikkileikkauksen paikallinen lommahdus ra-

joittaa kuormituksen kehittymistä. Poikkileikkausluokat ovat luokiteltu numeroin 

1-4, jossa poikkileikkausluokkaan 4 menevä profiili ei ole muihin poikkileikkaus-

luokkiin sopiva (SFS-EN 1993-1-1, 42). 

 

Poikkileikkausluokkien 1 ja 2 profiilien kestävyys voidaan laskea plastisuusteo-

rian mukaan tai plastisuusteorian mukaan johdettujen yhteisvaikutuskaavojen pe-

rusteella. Profiilien kestävyys voidaan tarkistaa myös poikkileikkausluokan 3 

sääntöjen mukaan, jolloin mitoitus on varman puolella. Poikkileikkausluokan 3 

profiilit voidaan mitoittaa Von Mises:n myötöehdon mukaisella yhteisvaikutuskaa-

valla, jos yhteisvaikutusta ei voida mitoittaa yksittäisten kestävyyksien ja niiden 

yhteisvaikutuskaavojen avulla (Kouhi 2015a, 102). Poikkileikkausluokassa 4 pro-

fiilissa esiintyy paikallinen lommahdus, ennen kuin myötöraja on ylitetty jossain 

poikkileikkauksen pisteessä (SFS-EN 1993-1-1, 42). SFS-EN 1993-1-1 antaa oh-

jeistuksen kuinka eri poikkileikkausluokitusten profiilit tulee käsitellä.  

 

Taulukoissa 12 ja 13, SFS-EN 1993-1-1 taulukot 5.2 osa 1 ja osa 2, esitetään 

poikkileikkausluokan laskentaohjeet, joiden avulla voidaan määrittää käytettävän 

profiili poikkileikkausluokitus. Todettakoon, että tässä opinnäytetyössä profiilin 

laipat ovat puristettuja taso-osia sekä uuma on puristettu ja taivutettu taso-osa. 

Poikkileikkaus voi kuulua eri luokkiin, riippuen siihen kohdistuvasta puristuksesta, 
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joka muuttaa poikkileikkauksen jännitysjakaumaa (Kaitila 2010, 40). Taulukoissa 

12 ja 13, jännitysjakaumaa osoittaa termi α. 

 

Taulukko 12. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-

EN 1993-1-1, 45). 
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Taulukko 13. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-

EN 1993-1-1, 46). 

 

 

Tässä opinnäytetyössä poikkileikkausluokan laskenta esitetään liitteessä 3. Liit-

teissä todetaan, että profiilin laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 ja profiilin 

uuma kuuluu joko poikkileikkausluokkaan 1 tai 4, riippuen pisteestä, jossa poik-

kileikkausta tarkastellaan.  
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4.3.1 Puristuskestävyys 

 

Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo Nc,Rd lasketaan SFS-EN 

1993-1-1 kohdan 6.2.4 kohdan mukaan. Poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 puristus-

kestävyys lasketaan kaavalla 10. 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
     (10) 

 

missä A on poikkileikkauksen pinta-ala 

 fy on teräksen myötöraja  

 γM0 on varmuuskerroin  

 

Jolloin saadaan ehto 

 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0  

 

Poikkileikkauksen puristuskestävyys lasketaan liitteessä 4.  

 

 

4.3.2 Leikkauskestävyys 

 

Leikkauskestävyyttä Vc,Rd mitoittaessa, jos käytetään plastisuusteorian mukaista 

mitoitusta on Vc,Rd = Vpl,Rd, joka lasketaan kaavalla 11, mikäli vääntöä ei ole (SFS-

EN 1993-1-1, 54). 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∗(

𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑀0
    (11) 

 

missä  Av = leikkauspinta-ala  

 

Jolloin voidaan tarkastaa mitoitusehto 

 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0  
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Uuman, jossa ei käytetä välijäykisteitä, tulee uuman leikkauslommahduksen 

kestävyys tarkistaa SFS-EN 1993-1-5 ohjeistuksella. Leikkauslommahduksen  

tarkistus tehdään kaavalla 12 (SFS-EN 1993-1-1, 55.) 

 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
> 72 ∗

ɛ

𝜂
     (12) 

missä  hw = Uuman korkeus 

  tw = Uuman paksuus 

  ɛ = √235/𝑓𝑦 

  η = 1,2 (NA-SFS-EN-1993, 38) 

 

Poikkileikkauksen leikkauskestävyys lasketaan liitteessä 4. 

 

 

4.3.3 Taivutuskestävyys 

 

Poikkileikkauksen taivutuskestävyys Mc,Rd voidaan laskea joko poikkileikkauksen 

vahvempaan tai heikompaan suuntaan riippuen kuormitustavasta. Kahteen suun-

taan taivutettu sauva mitoitetaan poikkeavalla tavalla esitettävästä tavasta. Poik-

kileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitus riippuu poikkileikkausluokituksesta, 

jolloin poikkileikkausluokissa 1 ja 2 voidaan käyttää plastisia arvoja, kun poikki-

leikkausluokassa 3 tulee käyttää kimmoteorian mukaisia taivutusvastuksen ar-

voja. Poikkileikkausluokassa 4 tulee profiilin taivutusvastus määrittää poikkileik-

kauksen reunassa vaikuttavan jännityksen perusteella. (SFS-EN 1993-1-1, 53.) 

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaa-

valla 13 (SFS-EN 1993-1-1, 53). 

 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
    (12) 

 

missä Wpl = Plastisuusteorian mukainen taivutusvastus 
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Josta saadaan mitoitusehto 

 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0  

 

Poikkileikkausluokassa 3 ja 4 laskentakaava on sama kuin kaava 12, jossa ainoa 

muuttuva arvo on taivutusvastus. Poikkileikkausluokassa 3 käytetään kimmoteo-

rian mukaista taivutusvastusta Wel,min ja poikkileikkausluokassa 4 Weff,min (SFS-

EN 1993-1-1, 53). 

 

Mikäli profiilin vedetyssä laipassa on käytetty kiinnittimiä, tulee niiden vaikutus 

huomioida, jotta voidaan taata mitoitusteorian mukainen plastisoituminen (SFS-

EN 1993-1-1, 54). Tässä tapauksessa vedetyllä alueella ei ole kiinnittimiä. Taivu-

tuskestävyys lasketaan liitteessä 4.  

 

 

4.3.4 Taivutus- ja leikkaus 

 

Leikkausvoiman vaikutus profiilin taivutuskestävyyteen tulee ottaa huomioon. 

SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8 antaa ohjeistuksen, kuinka leikkausvoiman vaiku-

tus otetaan huomioon. Todetaan kuitenkin ohjeistuksen mukaisesti, että jos leik-

kausvoiman mitoitusarvo on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta 

leikkauskestävyydestä, voidaan leikkausvoiman vaikutus jättää huomiomatta, jos 

uuman leikkauslommahdus ei pienennä poikkileikkauksen kestävyyttä. (SFS-EN 

1993-1-1, 57.) 

 

 

4.3.5 Taivutus- ja aksiaalinen voima 

 

Aksiaalisen voiman vaikutus taivutusmomenttikestävyyteen poikkileikkausluo-

kissa 1 ja 2 tulee ottaa huomioon standardisoiduille valssatuille I- ja H-poikkileik-

kauksille SFS-EN 1993-1-1 kaavalla 6.36. Mikäli poikkileikkausluokka on 3 tai 4, 

tulee aksiaalisen voiman vaikutus huomioida paikallisten jännitysten mukaan. 

(SFS-EN 1993-1-1, 58-60.) 
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”Standardisoiduille valssatuille I- ja H-poikkileikkauksille sekä hitsatuille I- ja H- 

poikkileikkauksille, joiden laipat ovat samanlaiset ja joissa kiinnittimien reikiä ei 

tarvitse ottaa huomioon voidaan käyttää seuraavia likimääräistyksiä.” Likimää-

räistykset voidaan laskea kaavalla 13 (SFS-EN 1993-1-1, 58.) 

 

𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 ∗
1−𝑛

1−0,5∗𝑎
 𝑚𝑢𝑡𝑡𝑎 𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (13) 

  

missä  Mpl,y,Rd =Poikkileikkauksen lokaalin y-suunnan, tässä tapauksessa 

vahvemman suunnan plastinen taivutusvastus 

 n =NEd /Npl,Rd, jossa Npl,Rd on plastinen puristuskestävyys 

a = (A-2btf)/A mutta a < 0,5 

 

Aksiaalisen voiman vaikutus momenttikestävyyteen lasketaan liitteessä 4. 

 

 

4.4 Sauvan mitoitus 

 

Jotta voidaan todeta laskennallisesti mitoitettavan rakenneosan kestävyys, tulee 

vielä kuitenkin todentaa profiilista koostuvan sauvan stabiliteetti. Teräsrakentei-

sia sauvoja mitoittaessa huomioidaan teräksen käyttäytyminen materiaalina nur-

jahduskäyriä valittaessa, sauvojan hoikkuuksista johtuvia kimmoteorian mukaisia 

kriittisiä kuormituksia, sekä muita mitoituksessa olennaisia seikkoja.  

 

Kappaleessa 3.5.1 on aikaisemmin avattu sauvan stabiliteettiin liittyvää teoriaa. 

Tässä kappaleessa on tarkoitus syventyä tarkemmin mitoitusteorioihin, sekä ka-

pasiteetin laskentaan. 

 

 

4.4.1 Sauvan nurjahdus 

 

Nurjahduskäyrät perustuvat jo 1960-luvulla aloitettuihin laajoihin kokeisiin. Nur-

jahduskestävyyden pienennystekijä lasketaan, koska kimmoteorian mukainen Ncr 

ei ota huomioon sauvassa olevia epätarkkuuksien, materiaaliominaisuuksien, tai 
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profiilin mittasuhteiden vaikutusta, jolloin todellinen nurjahduskuorma on pie-

nempi. (Kouhi 2015a, 130.)  

 

Tämän opinnäytetyön tutkittava rakenne on kohtalaisen hoikka, sauvat kohtalai-

sen pitkiä ja jännevälit ovat myös merkittäviä. Tällaisessa tilanteessa on kannat-

tavaa suorittaa sauvan stabiliteettitarkasteluja. Todettakoon, että stabiliiustarkas-

telun tarkoituksena on löytää ensimmäinen vahvempaan suuntaan löytyvä 

nurjahdusmuoto, koska heikomman suunnan nurjahdus on estetty. Epätarkkuus-

tekijä α määritetään poikkileikkauksen profiilin, mittasuhteiden, nurjahdusakselin 

ja teräksen laadun mukaan taulukosta 14.  

 

Taulukko 14. epätarkkuustekijä α arvon määritys nurjahduskäyrän mukaan (SFS-EN 

1993-1-1, 62). 

 

 

Epätarkkuustekijän valintaan tarvitaan määrittää nurjahduskäyrä, joka tulee valita 

taulukosta 15. 
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Taulukko 15. nurjahduskäyrän valinta profiilin ominaisuuksien mukaan (SFS-EN 

1993-1-1, 63). 

 

 

IPE 400-profiililla, teräslaadulla S355, voidaan taulukosta 15 valita nurjahdus-

käyräksi y-y-suunnan nurjahdukselle a ja z-z-suunnan nurjahdukselle b, jolloin 

epätarkkuustekijä α arvoksi saadaan a=0,21 ja b=0,34. 
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Jokaiselle sauvalle tulee laskea myös muunnettu hoikkuus, joka määrittää mer-

kittävästi sauvan nurjahduskapasiteettia. Kuten aikaisemmin on mainittu kappa-

leessa 3.5.1, olennainen termi kaavassa on Ncr, joka määrittää kimmoteorian mu-

kaisen nurjahduskuorman. Kimmoteorian mukaisen nurjahduskuorman 

laskentakaavassa olennaisimmat muuttujat ovat kimmokerroin E, jäyhyysmo-

mentti I, sekä sauvan nurjahduspituus Lcr. Ncr lasketaan kaavalla 3.  

 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑐𝑟
2      (3) 

 

Kuten aikaisemmin on tässä opinnäytetyössä mainittu, mitoitetaan tässä tapauk-

sessa kehän rakenneosat ekvivalentin pilarin menetelmällä, jossa tarkoituksena 

on löytää koko kehärakenteen mukainen nurjahdusmuoto, jonka avulla saadaan 

selville nurjahduspituus Lcr. Tässä opinnäytetyössä nurjahduspituus selvitetään 

esistandardin ENV-SFS-1993-1-1 liitteen E:n mukaan, sekä seurataan Kouhin 

Eurocode 3 Teräsrakenteiden suunnittelu 1-1 yleiset ja rakennuksia koskevat 

säännöt -teoksen esimerkkilaskelmaa, joka on laskettu esistandardin ohjeen mu-

kaisesti. Jotta saadaan nurjahduspituudesta luotettava kuvaus, vertaillaan käsin-

laskennan ja Rfem RF-Stability lisäosan ilmoittamia tuloksia.  

 

Liite E:n ohjeistuksen mukaan pilarin nurjahduspituus voidaan valita kuvasta 21 

tai vaihtoehtoisesti käyttää kaavaa E.7, tämän opinnäytetyön kaava 16, joka on 

kokemusperäinen kaava, jonka arvot menevät varmalle puolelle (ENV-SFS-

1993-1-1, 347(E/9)). 
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Kuva 21. Sivusiirtyvän pilarin nurjahduspituussuhde (ENV-SFS-1993-1-1, 342 

(E/4). 

 

Arvot η1 ja η2 voidaan laskea ohjeistuksen mukaisesti kaavalla 14 ja 15 (ENV- 

SFS-1993-1-1, 340). 

 

η1 =  𝐾𝑐/(𝐾𝑐 + 𝐾11 + 𝐾12)   (14) 

η2 =  𝐾𝑐/(𝐾𝑐 + 𝐾21 + 𝐾22)   (15)

  

missä  Kc= on pilarin jäykkyystekijä I/L 

  Kij= on palkin tehollinen jäykkyystekijä ks. kuva 22. 
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Kuva 22. jossa selvennetään pilarien jakaantumistekijöitä (ENV-SFS-1993-1-1, 

343 (E/5). 

 

Kun η1 ja η2 tiedetään, voidaan laskea l/L sivusiirtyvän kehän kaavalla 16 (ENV- 

SFS-1993-1-1, 347). 

 

l/L = [
1−0,2(η1+η2)−0,12∗η1η2

1−0,8(η1+η2)+0,6∗η1η2
]

0,5

   (16) 

 

Jolloin saadaan laskettua nurjahduspituus Lcr kaavalla  

 

𝐿𝑐𝑟 = l/L ∗ 𝐿pilari  

 

Kun tiedetään pilarin nurjahduspituus Lcr, voidaan laskea pilarin kimmoteorian 

mukainen kriittinen nurjahduskuorma kaavalla 3. Nurjahduspituuden laskenta 

esitetään liitteessä 5. 

 

Kun tiedetään rakenneosan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma, 

voidaan laskea sauvan muunnettu hoikkuus poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 kaa-

valla 17 sekä aikaisemmin määritetyn epätarkkuustekijän avulla nurjahduskestä-

vyyden pienennystekijä kaavalla 18. (SFS-EN 1993-1-1, 61.) 
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λ̅ = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
     (17) 

 

 

Ncr =kimmoteorian mukaisen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu kriit-

tinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa 

 

Φ = 0,5[1 + α(λ̅ − 0,2) + λ̅2]  

 

missä  α =on epätarkkuustekijä 

 ͞λ =muunnettu hoikkuus 

 

χ =
1

Φ+√Φ2−λ̅
2

 𝑚𝑢𝑡𝑡𝑎 χ ≤ 1,0   (18) 

 

Jolloin voidaan laskea sauvan nurjahduskestävyys poikkileikkausluokissa 1,2 ja 

3 kaavalla 19 (SFS-EN 1993-1-1, 61). 

  

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒∗𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
    (19) 

 

missä  χ = on nurjahduskestävyyden pienennystekijä 

 

Jolloin saadaan mitoitusehto 

 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0  

 

missä   Nb,Rd = puristetun sauvan    

 nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 

 

Puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvon käsinlaskenta esitetään 

liitteessä 5. Kehän ensimmäinen nurjahdusmuoto ja Lcr:n RF-Stability laskenta  

esitetään liitteessä 6. 
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4.4.2 Sauvan kiepahdus 

 

Todettakoon vielä, että mikäli sauvojen, joiden puristettu laippa on riittävän hyvin 

tuettu sivusuuntaisesti, ei sauva ole herkkä kiepahtamaan, sekä joissain tapauk-

sissa profiili itsessään ei ole herkkä kiepahtamaan. (SFS-EN 1993-1-1, 65.) 

Tässä opinnäytetyössä sauvojen nurjahdustarkastelu tehdään valssattujen ja 

vastaavien hitsattujen sauvojen kaavoilla. 

 

Kuten aikaisemmin kappaleessa 3.5.1 mainittu, sauvan kiepahduskestävyyteen 

vaikuttaa olennaisesti kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduk-

sessa, jonka lyhenne on Mcr. Sen laskennassa huomioidaan kuormituksen sijainti 

poikkileikkauksessa, momenttipinnan muoto, sekä reunaehdot, joka tarkoittaa 

tässä tapauksessa sauvan tuentatapoja (Kouhi 2015a, 139).  

 

Teräsrakenteiden mitoituksessa Mcr:n laskenta on yksi haastavimpia vaiheita sta-

biliteettitarkasteluissa, koska suunnittelijan tulisi varmistua, että valitut parametrit 

ovat todellista tilannetta vastaavia. Tässä opinnäytetyössä Mcr:n arvo lasketaan 

ENV-SFS-1993-1-1 Liite F ohjeistuksen mukaan. Vakiopoikkileikkaukselliset kak-

soissymmetriset palkit voidaan laskea kaavalla 20 (ENV-SFS-1993-1-1, 351). 

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝑘𝐿)2
[[[

𝑘

𝑘𝑤
]

2 𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘𝐿)2𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ [𝐶2𝑍𝑔]

2
]

0,5

− 𝐶2𝑍𝑔] (20) 

 

missä C1, C2 ja C3 on tekijöitä, jotka riippuvat kuormituksesta ja reunaeh-  

doista. 

k ja kw on teholliseen pituuteen liittyviä tekijöitä, jotka huomioivat sau-

van päiden kiinnitystapoja 

zg =vääntökeskiöön liittyvä kuormituksen vaikutuspisteen koord 

naatti zg = za -zs, kuitenkin tässä tapauksessa 0 mm (profiilin kes 

kellä) 

It =vääntövakio 

Iw =käyristymisvakio 

Iz =jäyhyysmomentti heikomman akselin suhteen 

G =liukukerroin, teräksellä 81 000 [N/mm2] 
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Mikäli ei laskennassa käytetä kertoimia C2 ja C3, eli ei huomioida kuormitusta-

vasta riippuvaa vähennystä kestävyyteen, supistuu kaava 20 kaava 21:den muo-

toon (ENV-SFS-EN 1993-1-1, 351).  

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝑘𝐿)2 [[
𝑘

𝑘𝑤
]

2 𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘𝐿)2𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
]

0,5

   (21) 

 

Tässä opinnäytetyössä lasketaan sauvan kriittinen kiepahduskestävyys sauvan-

päämomenttien taulukkoarvoilla. Tämä selkeyttää laskentaa merkittävästi ja 

koska kyseessä on osittain sauvanpäämomentista ja osittain kuormitustavasta 

riippuva tapaus, todetaan, että sauvanpäämomentista tuleva kuormitus on niin 

merkittävä, että kuormitustapa ei tässä tapauksessa vaikuta merkittävästi. Las-

ketaan kuitenkin NCCI:n ohjeistuksen mukaan vertailuarvo kuormitustavan mer-

kitykselle.  

 

C1 ja C2 kertoimet riippuvat poikkileikkauksen ominaisuuksista, tukiehdoista ja 

momenttipinnan muodosta. NCCI:n ohjeen mukaan sauvanpäämomentin ja ta-

saisen tai pistekuormituksen tapauksessa C1 ja C2 voidaan selvittää kuvista 24 ja 

25. Tässä tapauksessa kuormitus on tasainen kuormitus sekä lisäksi sauvanpää-

momentti, jolloin käytetään NCCI:n case 1-ohjeistusta. Todettakoon vielä, että C1 

ja C2 arvojen määrittämiseen tarvitaan momenttijakauma, joka voidaan selvittää 

arvolla ψ, joka tarkoittaa sauvanpäämomenttien suhdetta. Sauvanpäämoment-

tien arvo vaihtelee kaavan 22 mukaisesti (NCCI 2021b, 6). 

  

−1 ≤ ψ ≤ 1     (22) 

 

missä  ψ = 1 on tasaisesti jakautunut momentti 

 

Toinen tarvittava parametri on sauvanpäämomentin ja tasaisen kuormituksen 

suhde maksimimomenttiin, joka voidaan selvittää kaavalla 23. (NCCI 2021b, 1-

7.) 

µ =
𝑞𝐿2

8𝑀
     (23) 
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missä  µ =sauvanpäämomentin ja tasaisesti jakautuneen kuormituksen suh-

deluku 

 q =sauvalle tuleva vaakavoimien metrikuormitus 

 L =sauvan pituus 

 M =maksimimomentti  

 

Todettakoon vielä, että µ arvo on positiivinen, kun tasainen tai pistekuormitus 

taivuttaa sauvaa samaan suuntaan kuin sauvanpäämomentti ks. kuva 23.  

 

Kuva 23. selventämään µ positiivista arvoa (NCCI 2021b, 7). 

 

Arvo on negatiivinen, kun sauvanpäämomentti ja muu kuormitus ovat vastakkai-

sen suuntaiset. (NCCI 2021b, 7.) Sikäli, kun arvot ψ ja µ tiedetään, voidaan C1 ja 

C2 arvot selvittää kuvista 24 ja 25. 
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Kuva 24. josta voidaan määrittää C1:n arvo (NCCI 2021b, 8). 



61 

 

 

Kuva 25. josta voidaan määrittää C2:n arvo (NCCI 2021b, 9). 

 

Termit It, Iw ja Iz ovat poikkileikkauksen ominaisuuksista riippuvia, jolloin selvitet-

täviksi arvoiksi jäävät k, kw ja C1. Tehollisen pituuden arvot k ja kw vaihtelevat 

arvosta 0,5, kun kiinnitys on täysin jäykkä ja 1,0 vapaata tuentaa käyttäessä. 

Edellä mainitut arvot saavat arvon 0,7, kun toinen pää sauvasta on jäykästi kiin-

nitetty ja toinen pää on vapaasti tuettu. (ENV-SFS-1993-1-1, 350). 

 

Rfem RF-/STEEL EC3- lisäosa tarkentaa sauvan päiden kiinnitystä ja niiden ker-

toimia. Kuvassa 26 on k=kz ja kw-kerroin tarkoittaa samaa kuin ENV-SFS-1993-

1-1-ohjeistuksessa.  
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Kuva 26. Rfem RF-/STEEL EC3 kuvaus päiden kiinnityksestä, huomioitavaa mal-

linnuksessa, että määritys le tarkoittaa reunaehtoja sauvan alkupisteessä (Dlubal 

Software 2020b, 27-28). 

 

Kun C1 on momentin jakaantumiskerrointa tarkoittava termi, voidaan se sauvan-

päämomenttien tapauksessa ottaa taulukosta 16. C1:n arvo voidaan selvittää, 

kun tiedetään taivutusmomenttipinnan muoto.  
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Taulukko 16. jossa jakaantumiskertoimen C1-arvot (ENV-SFS-1993-1-1, 352 

(F/4)). 

 

 

Kun tiedetään taivutusmomenttipinnan muoto rakennemallin mukaisesti, voidaan 

ψ arvoksi valita 0, jolloin C1:n arvo k:n arvolla 1 on 1,879. Arvon k määrittäminen 

riippuu sauvan tuennasta, jolloin käytännössä sen arvoa voi suunnitteluratkai-

sulla muuttaa.  

 

Esimerkkinä kiepahtavan sauvan puristettu laippa voidaan tukea päistään niin 

hyvin, että päiden kiinnitystapa jäykistää profiilia, joka voi tarkoittaa kiepahduska-

pasiteetin kasvamista. Tässä opinnäytetyössä k ja kw kertoimet ovat arvoltaan 1. 
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Kun tiedetään kimmoteorian mukainen kriittinen momentti, voidaan laskea sau-

van suhteellinen hoikkuusluku λLT kaavalla, jolloin voidaan laskea χLT, kun laske-

taan sen laskentaan tarvittavat arvot kaavoilla 24 ja 25 (SFS-EN 1993-1-1, 66). 

λ̅𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦∗𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
     (24) 

 

missä  Mcr =on kimmoteorian mukainen kriittinen momentti  

kiepahduksessa 

 

Φ𝐿𝑇 = 0,5[1 + α𝐿𝑇(λ̅𝐿𝑇 − λ̅𝐿𝑇,0) + 𝛽λ̅2
𝐿𝑇]  (25) 

  

missä  λLT,0 =Valssattujen ja hitsattujen kaksoissymmetristen vakiopoikki-

leikkauksisten I- ja H-profiilien ja kuumavalssattujen ja kylmämuokat-

tujen rakenneputkien muunnetun hoikkuuden kerroin Kansallisten 

liitteiden ohjeiden mukaan ͞λLT,0=0,4 

β =Kansallisen liitteen mukainen parametri edellä mainituille poikki- 

leikkauksille β=0,75 

αLT =epätarkkuustekijä, saadaan valittua taulukosta 17 kiepahdus 

käyrä, jonka mukaan valitaan epätarkkuustekijän arvo. 

 

Taulukko 17. jossa valitaan kiepahduskäyrä, kun h on poikkileikkauksen korkeus 

ja b on poikkileikkauksen leveys 

 
 

Valitaan IPE 400 mukainen kiepahduskäyrä c. 

 

Taulukko 18. jossa kiepahduskäyrän mukainen epätarkkuustekijä (SFS-EN 

1993-1-1, 66). 

 
Jolloin epätarkkuustekijän arvoksi saadaan 0,49. 
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Kun tiedetään tarvittavat arvot, voidaan laskea valssatun taivutetun sauvan 

muunnettua hoikkuutta vastaava pienennystekijän arvo χLT kaavalla 26 (SFS-EN 

1993-1-1, 66).  

 

χ𝐿𝑇 =
1

Φ𝐿𝑇+√Φ𝐿𝑇
2−λ̅

2
𝐿𝑇

 𝑚𝑢𝑡𝑡𝑎 {
χ𝐿𝑇 ≤ 1,0

χ𝐿𝑇 ≤
1

λ̅
2

𝐿𝑇

  (26) 

 

Jolloin voidaan laskea sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestävyy-

den mitoitusarvo Mb,Rd kaavalla 27. (SFS-EN 1993-1-1, 66). 

 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇𝑊𝑦
𝑓𝑦

𝛾𝑀1
    (27) 

 

missä χLT =Kiepahduskestävyyden pienennystekijä 

 Wy on kyseeseen tuleva taivutusvastus seuraavasti 

Wy =Wpl,y poikkileikkausluokissa 1 tai 2 

Wy =Wel,y poikkileikkausluokassa 3 

Wy =Weff,y poikkileikkausluokassa 4 

 

Jolloin voidaan tarkastaa mitoitusehto  

 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0  

 

missä   Mb,Rd = kiepahduskestävyyden mitoitusarvo 
 

Kiepahduskestävyyden ja kimmoteorian kriittisen kiepahdusmomentin laskenta 

esitetään liitteessä 7. 

 

 

4.4.3 Sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus 

 

Koska rakenteessa käytettävät sauvat ovat puristettuja ja taivutettuja rakenteita, 

tulee puristuksesta ja taivutuksesta johtuvat rasitukset tarkastella yhteisvaikutus-

kaavoilla. SFS-EN 1993-1-1, kohdan 6.3.3 huomion 1. mukaan  
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Yhteisvaikutuskaavat perustuvat päistään nivelellisesti ja haarukkalaake-
rein tuetun yksiaukkoisen sauvan (tukien välillä joko on tai ei ole sivuttaista 
jatkuvaa tuentaa) mallintamiseen ja sauvaan kohdistuu puristusvoima, 
sauvanpäämomentit ja/tai poikittaisia kuormituksia. 

 
Kuitenkin Kouhin tulkinnan mukaan SFS-EN 1993-1-1 kohta 6.3.3, soveltuu to-

dellisuudessa myös muille tapauksille kuin standardin mukaiselle tapaukselle, 

kun sauvan reunaehdot otetaan huomioon kaavan parametreissa, kuten nurjah-

duspituuksissa. (Kouhi 2015a, 146). 

 

Mikäli SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.3.3 mukainen mitoitustarkastelu ei sovellu, tu-

lee käyttää yleistä menetelmää (SFS-EN 1993-1-1, 70). Tässä opinnäytetyössä 

käytetään yhteisvaikutuskaavoja, joissa huomioidaan sauvojen reunaehdot. Sau-

vat tulee tarkistaa seuraaville ehdoille kaavoilla 28 ja 29 (SFS-EN 1993-1-1, 70). 

 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1  (28) 

 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1  (29) 

 

missä  NEd, My,Ed, Mz,Ed = puristusvoiman ja maksimimomenttien (akselien 

y-y- ja z-z suhteen) mitoitusarvoja 

∆My, ∆Mz = ovat taulukon 19 mukaisia painopisteakselin siirtymi- 

sestä aiheutuvia momentteja 

 kyy, kyz, kzy, kzz =ovat yhteisvaikutustekijöitä 

 

SFS-EN 1993-1-1 taulukko 6.7 (taulukko 19), kertoo, miten sauvan poikkileik-

kauksen kestävyys lasketaan.  
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Taulukko 19. Arvojen NRk, Mi,Rk ja ∆Mi,Ed laskentaan (SFS-EN 1993-1-1 70). 

 

 

Yhteisvaikutustekijöiden arvot vaihtelevat riippuen valitusta menetelmästä (SFS-

EN 1993-1-1, 70). Yhteisvaikutustekijöiden arvot voidaan laskea Eurokoodi 3:n 

ohjeistuksen mukaisesti, joko menetelmän 1 tai menetelmän 2 mukaisesti. Kan-

sallisen liitteen mukaan käytetään ensisijaisesti menetelmää 2, jos se soveltuu 

käytettäväksi, tosin myös menetelmää 1 voidaan käyttää, jos ensisijainen mene-

telmä ei sovellu (NA-SFS-EN 1993-1-1, 17).  

 

Tässä tapauksessa menetelmä 2 soveltuu, joten tässä opinnäytetyössä käyte-

tään sitä. Tässä opinnäytetyössä käytetään I-profiileita, jotka ovat alttiita vääntö-

muodonmuutoksille. Tällöin käytetään vääntömuodonmuutoksille alttiiden profii-

lien kaavoja (taulukko 20) Eurokoodin ohjeistuksen mukaisesti. 

 

Taulukko 20. yhteisvaikutustekijöiden laskentakaavat poikkileikkauksille, jotka 

ovat alttiit vääntömuodonmuutoksille (SFS-EN 1993-1-1, 87). 
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Kuten taulukosta 20 voidaan huomata, tulee kyy ja kyz arvot selvittää erillisen tau-

lukon mukaan. Arvot selvitetään taulukosta 21, jossa on yhteisvaikutuskaavat 

sauvoilla, jotka ei ole alttiit vääntömuodonmuutoksille.  

 
Taulukko 21. jossa yhteisvaikutuskaavat sauvoille, jotka eivät ole alttiit vääntö-

muodonmuutoksille (SFS-EN 1993-1-1, 86). 

 

 

Ekvivalentin momentin kertoimen Cmi määrittämiseen tulee käyttää taulukkoa 22. 

Kertoimen määrittämiseen vaikuttaa momenttipinnan muoto, alue ja kuormituk-

sen tyyppi. 

  



69 

 

Taulukko 22. Ekvivalentin momentin määrittämiseen kehitetty taulukko (SFS-EN 

1993-1-1, 87). 

 

 

Koska momenttipinnan muoto tiedetään, sekä tiedetään, että rakenneosien toi-

sessa päässä momenttia ei ole ψ=0, voidaan valita Cmi arvot valita taulukon 22 

ensimmäisestä sarakkeesta. Kehä on aiemmin todettu sivusiirtymättömäksi, 

mutta jos halutaan käyttää arvoa Cmy=0,9 tai Cmz=0,9, on ratkaisu varman puo-

lella. Kun tiedetään Cmi arvot, voidaan laskea yhteisvaikutustekijöiden kij arvot 

taulukon 21 kaavoilla. Sauvan taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen yhteisvai-

kutuskaavojen laskenta esitetään liitteessä 8. 
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5 FEM-laskenta 

 

 

5.1 Mallin luonti ja raja-arvot 

 

FEM-laskentaan käytetään tässä opinnäytetyössä aikaisemmin mainittua Dlubal 

Rfem -ohjelmistoa ja sen tarjoamia lisäosia. Mallinnuksen perustiedot määrite-

tään uutta projektia aloittaessa. Uuden projektin aloituksessa valitaan millä stan-

dardilla ja Kansallisen liitteen ohjeilla kuormitusyhdistelmät tehdään.  

 

Suunniteltu rakennus voidaan mallintaa ohjelmistoon sen globaaliin koordinaatis-

toon käyttämällä suunnitellun rakennuksen koordinaatiston pisteitä. Mallinnus 

voidaan tehdä käyttämällä Rfem:n profiili- ja materiaalikirjaston mukaisilla raken-

neosilla. Tässä opinnäytetyön mallissa valitaan rakenneosiksi Euroopan normien 

mukainen IPE 400 teräslaadulla S355. 

 

Tärkeää rakenneosien mallintamisen jälkeen on määrittää rakenneosien tuenta-

tavat. Rfem:n ajattelutavan mukaan, mikäli kaksi erillistä sauvaa ovat samassa 

pisteessä, ovat ne lähtökohtaisesti äärimmäisen jäykästi kiinni toisissaan. Kehän 

nurkkaliitoksessa tämä tulee toteutua, jotta saadaan rakennemallista halutunlai-

nen. Kuitenkin harjaliitoksessa tulee liitettävät palkit vapauttaa siten, että ne eivät 

ota momenttirasitusta. Vapautukseen voidaan määrittää jäykkyysarvo halutes-

saan, jolloin Rfem laskee liitokselle jäykkyyttä vastaavia rasituksia.   
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Kuva 27. Kuvakaappaus Rfem liitosasetusten määrittämisestä.  

 

Kuvassa 27 on nivelellinen liitos, jossa sauvan lokaalien koordinaattien x-, y- ja 

z-kiertyminen on vapautettu, toisin sanoen momenttikapasiteetti on 0. Perustus-

liitos tulee mallintaa nivelellisenä, joka voidaan mallintaa pistetukena. Kuvasta 28 

nähdään, että liitos ottaa vastaan x-, y- ja z-suuntaisia voimia, mutta ei moment-

tirasitusta.  
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Kuva 28. jossa perustusliitoksen määritelmä. 

 

Jotta yksittäinen kehä on tuettu sivulle kaatumista vastaan, tulee rakennus tukea 

sivuttaissuuntaisella jäykistyksellä. Tässä opinnäytetyössä ei käsitellä rakennuk-

sen kokonaisjäykistystä. Mallintamisen helpottamiseksi mallinnetaan koko raken-

nuksen runko, jotta voidaan käyttää Rfem-ohjelmiston tuulikuormatyökalua, jolla 

voidaan luoda Eurokoodi 1-mukaiset tuulikuormitukset.  
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5.2 Kuormitusten määritys 

 

Kun rakennus on mallinnettu kokonaisuudessaan, voidaan käyttää Rfem-ohjel-

man tuulikuormitustyökalua kuormitusten määrittämisen nopeuttamiseksi. Tuuli-

kuorman rasitukset lasketaan tässä tapauksessa myös käsinlaskentana. 

 

 

Kuva 29. Rfem:n tuulikuormitustyökalusta. 

 

Kuvassa 29 on määritelty tuulikuormitusten laskenta-asetukset. Jotta voidaan 

varmistua ohjelmiston oikeasta laskennasta, tarkastetaan tulokset käsinlasken-

nalla, jotka esitetään liitteessä 2. Yksinkertaistuksen vuoksi käsitellään neljä vaa-

rallisinta tapausta. 
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Muut rakennuksen kuormitukset voidaan ottaa käsinlaskennan tuloksista ja lisätä 

Rfem-malliin omat kuormitustapaukset oman painon ja lumikuorman kuormituk-

sille. Sikäli mikään ei estä käyttämästä Rfem:n työkaluja kuormitusten määrittä-

miseen, mutta tässä tapauksessa käytetään kuormien määrityksessä käsinlas-

kentaa.  

 

Kun luodaan Rfem-malliin lisää kuormitustapauksia, luo ohjelmisto itse Suomen 

standardien mukaiset kuormitusyhdistelmät. Suunnittelijan tulisi tarkastaa, että 

ohjelma luo kaikki olennaiset yhdistelmät. Suunnittelija voi myös päättää kuormi-

tusyhdistelmiä luodessa, haluaako käyttää toisen kertaluvun vaikutuksia vai ei, 

mikäli toisen kertaluvun kuormitusten huomioiminen ei ole pakollista. Kuitenkin 

tässä opinnäytetyössä käytetään toisen kertaluvun mukaista analyysiä, koska 

kuormituksen lisäys on merkityksetön ja lisäksi vielä varman päälle. 

 

Lisätään vielä kuormitustapauksiin alkusivusiirtymästä johtuvat lisävaakavoimat 

kuvan 20 mukaisesti. Suunnataan lisävaakavoima pilarin yläpäähän rakennuk-

sesta ulospäin, jolloin saadaan tässä tapauksessa vaarallisin mahdollinen ti-

lanne. 

 

 
Kuva 30. Rfem-mallista ilman kuormituksia. 
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5.3 Rasitusten laskenta 

 

Kun kuormitukset ja rakennuksen runko on mallinnettu, voidaan laskea rakenne-

osille tulevat rasitukset. Rfem ilmoittaa haluttuja tietoja kuormitusyhdistelmien 

mukaisesti. On myös mahdollista käyttää Result combination -yhdistelmää, joka 

kertoo pienimmät ja suurimmat rasitukset. Käytettävissä on myös käyttörajatilan 

Result combination -yhdistelmä, joka kertoo suurimmat siirtymät käyttörajatilan 

mukaisilla kuormitusyhdistelmillä. 

 

 

5.4 Mallin teräsrakenteiden mitoitus 

 

Rfem-ohjelmistoon on kehitetty RF-STEEL EC3 -lisäosa, jonka avulla on mah-

dollista mitoittaa teräksisiä rakenneosia Eurokoodi 3:n vaatimusten mukaisesti. 

Lisäosaa käytettäessä valitaan käytettävä Kansallinen liite, jolloin voidaan var-

mistua oikeiden mitoitusarvojen käytöstä.  

 

Lisäosan yksityiskohdissa voidaan määrittää yksityiskohtaisempia mitoituskäy-

täntöjä. Ohjelmiston voi muun muassa pakottaa laskemaan poikkileikkausluok-

kien 1 ja 2 poikkileikkaukset kimmoteorian mukaisesti, vaikka Eurokoodi ei tätä 

vaatisi. Stabiliteetti-välilehdellä voidaan määrittää tai pakottaa ohjelma suoritta-

maan laskenta tietyllä tavalla. Tässä opinnäytetyössä laskenta pyritään teke-

mään mahdollisimman lähelle Eurokoodin mukaista ohjeistusta. 

 

Lisäosan välilehdellä voidaan määrittää RF-STABILITY-lisäosan laskennan mu-

kaiset nurjahduspituudet, jolloin nurjahduskestävyys lasketaan kehän nurjahdus-

muodon mukaisesti. Tässä tapauksessa voidaan lokaalin z-akselin nurjadustar-

kastelu poistaa, koska sauva on nurjahdustuettu laipan ulkopuolelta. Lisäosa 

antaa myös määrittää muita reunaehtoja, mutta tässä tapauksessa muita reuna-

ehtoja ei määritetä. 
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6 Käsinlaskennan ja FEM-laskennan tulosten vertailu 

 

 

Oman kokemuksen mukaan käsinlaskennan ja tietokoneavusteisen laskennan 

tuloksissa saattaa olla eroavuuksia. Pieniä eroja tuloksiin tulee useasti jo lähtö-

arvoista. Hyvänä esimerkkinä tästä on IPE-taulukkoarvojen taivutusvastuksen ja 

Rfem-taivutusvastusten erot, joiden ero tässä tapauksessa on 0,35 %. Eroja las-

kennan tuloksissa tulee myös Rfem-ohjelmiston eri laskentamenetelmistä, joilla 

se määrittää tiettyjä arvoja, kuten kimmoteorian mukaisen kriittisen momentin kie-

pahduksessa.  

 

Rfem-ohjelmisto RF-STEEL EC3-lisäosa ilmoittaa laskennan tulokset rasitetuim-

man: kuormitustapauksen, poikkileikkauksen, sauvan, sekä laskentapisteiden 

mukaan, joita on tässä tapauksessa 460 mm välein. Mitoitusten käsinlaskenta 

suoritetaan Rfem:n ilmoittamien rasitetuimpien kohtien mukaan. Sellaisissa tar-

kastelukohdissa, joita Rfem ei tarkastele, käytetään kehässä esiintyvää suurinta 

rasitusta. Tarkastelut tehdään plastisuusteorian mukaisesti sauvan poikkileik-

kausluokituksen ollessa 1 tarkasteltavassa kohdassa. 

 

Taulukko 23 jossa poikkileikkaustarkastelujen käyttöasteiden vertailua. 

 Käyttöaste % 

käsinlaskentana  

Käyttöaste % 

Rfem  

Ero % -yksikköä 

Puristus 4,4 % 5 % 0,6 % 

Leikkaus 10,6 % 11 % 0,4 % 

Taivutus 49,0 % 49 % 0,0 % 

Taivutus ja  

leikkaus 

49,0 % 49 % 0,0 % 

Taivutus ja aksi-

aalinen voima 

49,0 % 49 % 0,0 % 

 

Taulukon 23 tarkasteluista voidaan huomata, että käsinlaskenta ja FEM-

laskennan tulokset poikkileikkauksen tarkasteluissa ovat käytännössä samat, 

vaikka tuloksissa on pieniä eroja. Eroavaisuuksia käyttöasteisiin tuo Rfem-ohjel-

man pyöristys, joka pyöristää käyttöasteen seuraavaan kokonaiseen numeroon, 



77 

 

jotta mitoitus on varman puolella. Huomioitavaa laskennassa on, että leikkaus- 

sekä aksiaalinen voima eivät vaikuta taivutuskapasiteettiin.  

 

Taulukko 24. jossa sauvan stabiliteettitarkastelujen käyttöasteiden vertailua. 

 Käyttöaste % 

käsinlaskentana 

Käyttöaste % 

Rfem 

Ero % -yksikköä 

Nurjahdus pilari 7,7 % 7 % 0,7 % 

Kiepahdus pilari 67,8 % 23 % 44,8 % 

Taivutus ja aksi-

aalinen puristus 

50,3 % 50 % 0,3 % 

 

Taulukosta 24 huomataan, että käsinlaskenta nurjahduksen sekä taivutuksen ja 

aksiaalisen puristuksen osalta vastaa Rfem:n laskennan tuloksia. Kiepahduksen 

osalta Rfem:n laskentatulokset ovat selkeästi toisistaan eroavat. Erikoista eroa-

vaisuudessa on se, miten Rfem määrittää laskennassa käytetyn momentin nurk-

kapisteessä. Kuvassa 31 esitetään mitoituksessa käytetyn momentin arvo My,Ed, 

jonka arvona käsinlaskennassa käytetään poikkeavasti maksimimomentin arvoa 

227,5 kNm. Mikäli käsinlaskennassa käytettäisiin Rfem:n määrittämää termin Mcr 

arvoa ja maksimimomentin arvoa 227,5kNm, olisi kiepahduksen käyttöaste 72 %, 

jolloin ero käsinlaskentaan olisi 4,2 %. Tällöin erotus voisi selittyä ohjelmiston 

tavasta määritellä kimmoteorian mukainen kiepahduskestävyys ja maksimi-

momentin arvo. En osaa sanoa, mistä tällainen käytös ohjelmiston tuloksissa tu-

lee, mutta epäilen, että se liittyy käytettyyn mallinnustapaan ja siihen, miten oh-

jelmisto käsittelee tukiehtoja. 
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Kuva 31. RF-STEEL EC3-lisäosan kuvakaappaus kehän rasitetuimman nurkka-

pisteen kiepahdustarkastelusta. 

 

Erikoista Rfem:n laskennassa on kiepahduskestävyyden määrittämisessä se, mi-

ten taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen tapauksessa käyttöaste käsinlasken-

nassa ja Rfem:n laskennassa on käytännössä sama, vaikka pelkän kiepahduk-

sen tapauksessa ero on merkittävä. 

 

Rakenneosien tulee myös läpäistä aikaisemmin määritetyt käyttörajatilan vaati-

mukset, jotka esitettiin taulukossa 7. Rakenneosien raja-arvoina käytetään taulu-

kon 7. mukaista raja-arvoa L/300. Taulukossa 25 Rfem-ohjelmiston ilmoittamien 

siirtymien perusteella tehty käyttörajatilojen tarkastelu.  

 

Taulukko 25. jossa rakenneosien käyttörajatilan siirtymät ja käyttöasteet 

 Siirtymän  

raja-arvo 

Siirtymä Käyttöaste % 

Rfem 

Pilari 15,3 mm 23,6 mm 154 % 

Palkki 20,6 mm 29,1 mm 141 % 
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Kuitenkaan Rfem ei mitoita rakennuksen vaakasiirtymää Kansallisen liitteen mu-

kaisesti, jolloin se tulee tarkistaa käsinlaskentana. Mitoitetaan rakennuksen vaa-

kasiirtymä Rfem:n ilmoittamien siirtymien mukaan taulukossa 26.  

 

Taulukko 26. jossa rakennuksen vaakasiirtymien käyttöaste 

 Siirtymän  

raja-arvo 

Siirtymä Käyttöaste % 

Rakennuksen 

vaakasiirtymä  

pilarin yp. 

30,6 mm 23,6 mm 77,1 % 

Rakennuksen 

vaakasiirtymä  

harjalla 

49,3 mm 14,5 mm 29,4 % 

 

Todettakoon, että IPE 400 -profiililla suoritettu mitoitus aikaisemmin esitetyillä 

kuormituksilla ei läpäise tällaisenaan Eurokoodin sekä Kansallisten liitteiden esit-

tämiä vaatimuksia. Tällöin tulee laskenta suorittaa uudelleen sellaisella poikki-

leikkauksella, joka läpäisee sille asetetut vaatimukset.  

 

Kun tiedetään, mikä rajoittaa rakenneosien vaatimusten täyttymistä, voidaan 

päätellä, että kehän siirtymiä saadaan pienennettyä, kun käytetään laskennassa 

jäykempiä liitoksia. Koska siirtymät ylittävät melko suuresti sille asetetut raja-ar-

vot voidaan olettaa, että pelkkä uudelleenlaskenta suunniteltujen liitosten mukai-

silla liitosjäykkyyksillä ei tule riittämään käyttörajatilan vaatimusten täyttämiseen. 

Tällöin voidaan rakennetta kuitenkin yrittää optimoida muuttamalla kehän harja-

liitos momenttijäykäksi, jolloin momenttirasitus jakaantuu rakenteessa tasaisem-

min sekä mahdollisesti saadaan rakenteeseen pienemmät siirtymät. Tällaisessa 

tapauksessa voi olla etuna materiaalisäästöjä, kun pienennetään siirtymiä muut-

tamalla rakennejärjestelmää rakenneosien kasvattamisen sijasta. 
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7 Kolminivelkehän laskenta käyttäen liitosjäykkyyksiä 

 

 

Kehän kokonaistarkastelu tulee tehdä käyttäen liitosjäykkyyksiä, jolloin tulee ot-

taa huomioon liitoksen vaikutukset voimien ja momenttirasitusten jakaantumi-

seen, sekä liitoksen vaikutus tulee huomioida kokonaismuodonmuutoksissa. Kui-

tenkin liitosjäykkyydet voidaan jättää huomioon ottamatta, mikäli niiden 

vaikutukset ovat merkityksettömiä. (SFS-EN 1993-1-8, 54.) 

 

Teräsrakenteissa liitosten mitoitus voi olla iteratiivinen prosessi, jossa suunnitte-

lija suunnittelee liitoksen, mitoittaa sekä laskee liitoksen jäykkyyden. Jos liitoksen 

vaikutuksista tulee merkittäviä, tulee suorittaa kokonaisanalyysi uudelleen suun-

nitellun liitoksen jäykkyydellä, jolloin kuormitusten jakaantuminen ja liitoksen kes-

tävyys tulisi tarkistaa todellista tilannetta vastaavilla rasituksilla.  

 

Lasketaan vertailuna kehän rasitukset, kun käytetään suunniteltujen liitosten mu-

kaisia jäykkyysarvoja. Kehän liitosten jäykkyysarvot on laskettu Rfem:n liitostyö-

kaluilla, pois lukien perustusliitos, joka on laskettu käsinlaskentana. Liitosten 

Rfem-laskenta esitetään liitteissä 9 ja 10. Kuvassa 31 esitetään kiertymäjäykkyy-

den termit Sj ja Sj,ini. SFS-EN 1993-1-8 Kohta 5.1.2 (3) Kimmoteorian mukainen 

kokonaistarkastelu, kertoo näin:  

Osittain jäykän liitoksen tapauksessa rakenneanalyysissa käytetään 
yleensä taivutusmomenttia Mj,Ed vastaavaa kiertymisjäykkyyttä Sj. 
Jos Mj,Ed:n arvo on pienempi kuin 2/3 Mj,Rd kokonaisanalyysissa voi-
daan käyttää kiertymisjäykkyyden alkuarvoa Sj,ini, ks. kuva 5.1(a). 

 

 
Kuva 31. SFS-EN 1993-1-8 kuva 5.1, jossa esitetään kimmoteorian mukaisessa 

kokonaistarkastelussa käytettävä kiertymisjäykkyys. (SFS-EN 1993-1-8, 55). 
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Liitoksen jäykkyysarvo voidaan laskea SFS-EN 1993-1-8 kohdan 6.3.1 (4), kaa-

valla 6.27, tässä opinnäytetyössä kaava 30, kun  

Edellyttäen, että liitettävän sauvan aksiaalinen voima NEd on enin-
tään 5% sen poikkileikkauksen normaalivoimakestävyyden mitoitus-
arvosta Npl,Rd, palkki-pilariliitoksen ja palkin jatkoksen kiertymisjäyk-
kyys Sj, kun vaikuttava momentti Mj,Ed on enintään liitoksen 
taivutuskestävyyden mitoitusarvo Mj,Rd suuruinen, voidaan riittävällä 
tarkkuudella laskea kaavasta 6.27. 
 

Hietaharjun (2018, 32) tulkinnan mukaan seuraavaksi esitettävä laskentakaava 

ei ota huomioon normaalivoimasta johtuvaa puristuskeskiön paikan muutosta. 

Tässä opinnäytetyön tapauksessa voidaan käyttää kaavaa 30 (SFS-EN 1993-1-

8, 100). 

 

𝑆𝑗 =
𝐸𝑧2

µ ∑
1

𝑘𝑖
𝑖

     (30) 

 

missä  ki =komponenttiryhmän i jäykkyys 

 z =momenttivarsi 

µ =jäykkyyssuhde Sj,ini / Sj huomioitavaa tässä, että kiertymisjäykkyy-

den alkuarvo Sj,ini lasketaan µ arvolla 1 

 

Liitoksen kiertymisjäykkyys voidaan laskea kaavalla 31 (SFS-EN 1993-1-8, 54). 

 

𝑆𝑗 = 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖/𝜂     (31) 

 

missä η =jäykkyyden muunnostekijä taulukosta 27 

 Sj =liitoksen kiertymisjäykkyys 

 Sj,ini =liitoksen kiertymisjäykkyyden alkuarvo 
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Taulukko 27. Jäykkyyden muunnostekijän η arvot tapauksesta riippuen (SFS-EN 

1993-1-8, 55). 

 

 

Sj,ini määrittää muissa kuin pilarien pohjalevyjen liitoksissa liitosluokituksen mää-

rittymisen. (SFS-EN 1993-1-8, 59). Kuvan 32 perusteella voidaan määrittää lii-

toksen liitosluokitus.  

 

Kuva 32. Liitosluokitus jäykkyyden perusteella (SFS-EN 1993-1-8, 60). 
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Toinen Eurokoodin vaihtoehto liitoksen luokitukselle kerrotaan näin:  

Liitos voidaan luokitella kokeiden perusteella, aikaisemman, tyydyttä-
väksi osoittautuneen kokemuksen perusteella samantyyppisistä liitok-
sista tai kokeisiin perustuvien laskelmien perusteella (SFS-EN 1993-1-8, 
58). 
 

Tässä tapauksessa liitosten kiertymisjäykkyyden alkuarvo on aikaisemmin to-

dettu laskemalla arvo käyttämällä Rfem:n liitostyökaluja. Perustusliitos on las-

kettu käsinlaskentana. Käsinlaskenta esitetään liitteessä 1. Laskettujen liitosten 

jäykkyydet esitetään taulukossa 28. 

 

Taulukko 28. jossa perustapauksessa käytettyjen liitosten liitosjäykkyydet. 

 Perustusliitos Nurkkaliitos Harjaliitos  

Luokitus Nivel Jäykkä Nivel  

SJ,ini 6750 226374 2570 kNm/rad 

SJ = SJ,ini  / η 2250 75458 860 kNm/rad 

 

Lasketaan Rfem-malli samoilla kuormituksilla, mutta käyttäen liitosjäykkyyksiä. 

Laskennan tulokset ja vertailu momenttirasituksen jakaantumisesta esitetään 

taulukossa 29. Taulukossa 30 esitetään taulukon 28 jäykkyyksillä lasketut siirty-

mät. Liitteissä 11-13 esitetään Rfem-laskentatulokset. Liitteet esittelevät ohjel-

miston laskentatulokset pilarin mitoituksesta sekä pilarin ja palkin rasitukset 

käyttö- ja murtorajatilassa vaarallisimmalla kuormitusyhdistelmällä. 

 

Taulukko 29. jossa vertailu momenttirasituksen jakaantumisesta käyttämällä lii-

tosjäykkyyksiä. 

Tarkastel-

tava piste 

Perustus Nurkka Harja  

Liitosluoki-

tus 

Nivel Jäykkä Nivel  

Ilman jäyk-

kyyksiä 

0 -227,8 0 kNm 

Taulukon 

28. jäyk-

kyyksillä 

21,5 -211,9 7,4 kNm 
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Taulukko 30. jossa rakenneosien käyttörajatilan siirtymät ja käyttöasteet, kun las-

kennassa käytetään liitosjäykkyyksiä. 

 Siirtymän  

raja-arvo 

Siirtymä Käyttöaste % 

Rfem 

Pilari 15,3 mm 23,8 mm 155 % 

Palkki 20,6 mm 31,8 mm 154 % 

 

Tässä tapauksessa, kun kokonaistarkastelussa käytettiin liitosjäykkyyksiä, suu-

rentui rakenteen siirtymät, koska tarkempi mallintaminen siirsi rasituksia sinne, 

missä kehä on helpoiten siirtyvin. Tuloksista voidaan todeta, että kun liitokset on 

suunniteltu siten, että kokonaistarkastelussa ei tarvitse käyttää liitosjäykkyyksiä, 

toisin sanoen liitokset ovat joko niveliä tai jäykkiä, ei niiden jäykkyysarvoilla ole 

juurikaan merkitystä kokonaistarkastelussa. 
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8 Pohdinta 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä kehärakenteisiin sekä teräksisten kolmi-

nivelkehien rakennesuunnitteluun.  Kehärakenteiden myötä työhön liittyy olennai-

sesti niille tyypilliset liitokset ja niiden suunnittelu. Olen tiedostanut ennen tämän 

opinnäytetyön tekemistä, että teräsrakenteiden suunnittelu on vaativaa ja tätä 

opinnäytetyötä tehdessä näkemykseni vahvistui. Teräsrakenteiden suunnitte-

lusta tekee mielenkiintoista sen monipuolisuus.  

 

Uskon, että tässä opinnäytetyössä tehdyt laskelmat ja tutkimustyö on paikkansa-

pitävää nykyisen Eurokoodi -ohjeistuksen puitteissa. Luotettavuutta tutkimuksen 

tuloksille luo myös muiden suunnittelijoiden aikaisemmin suunnittelemat kehä-

rakenteet, joissa käytettyjen profiilien dimensiot ovat vastaavan kokoisia kuin 

tässä opinnäytetyössä esitetyt profiilit. Lisävarmuutta tuloksiin antaa käsinlasken-

nan ja FEM-laskennan yhteneväisyys. 

 

Työssä esitetään paljon hyödyllistä tietoa teräsrakenteiden suunnitteluun pereh-

tyvälle. Moni esitetty Eurokoodin mitoituskaava on pätevä myös muihin kuin ke-

härakenteiden mitoitukseen.  

 

Teräsrakenteiden liitosten suunnittelu on paljon ammattitaitoa vaativaa työtä. 

Siinä tulee ottaa huomioon monia eri seikkoja, joista liitosten jäykkyys on olen-

nainen osa rakennuksen rungon toimintaa. Liitosjäykkyyksiä hyödyntämällä voi 

olla mahdollista tehdä suunnitteluratkaisuja, joita ei välttämättä voisi tehdä ilman 

niiden hyödyntämistä. Liitosjäykkyyksillä voidaan tietyissä tapauksissa alentaa 

rungon kustannuksia. Esimerkkinä tästä voisi olla kolminivelkehän muuttaminen 

kaksinivelkehäksi siten, että kehän harjaliitos muutettaisiin jäykäksi. Olisi mielen-

kiintoista nähdä, miten kaksinivelkehä, jossa kehän harjaliitos on jäykkä, vertau-

tuu tämän opinnäytetyön kolminivelkehään: miten rungon toiminta muuttuu, mihin 

muutokset eniten vaikuttavat sekä onko rakennemallin muuttamisella vaikutusta 

kustannuksiin?   
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Olen tyytyväinen saamaani tukeen ja yhteistyöhön, sekä oppilaitoksen, että toi-

meksiantajan puolelta. Harmillista työn tekemisessä oli se, että alun perin olisin 

halunnut mallintaa rakennuksen Tekla Structures -mallinnusohjelmistolla, joka on 

yleisesti ottaen parhaimpiin kuuluva teräsrakenteiden mallinnusohjelmisto. Ra-

kennusta ei mallinnettu Teklalla, koska opinnäytetyön tekeminen oli aikaa kulut-

tava ja uuden ohjelmiston opetteleminen olisi ollut liian suuri lisäys.  

 

Teollisuusrakentamisen osalta olisi mielenkiintoista nähdä, kuinka esitetyt ratkai-

sut vertautuvat taloudellisuuden kannalta muiden rakennusmateriaalien kanssa. 

Opinnäytetyössä esitetyn kokoluokan teollisuusrakennuksissa puurakenteiset 

kehät, sekä eri rakennemalleilla toteutetut betonirungot ovat teräsrakenteisten 

kehien lailla yleisesti käytettyjä. Olisi myös kiinnostavaa perehtyä siihen, milloin 

tietty rakennusmateriaali olisi taloudellisesti tai muista syistä perusteltua valita. 

Tähän vertailuun sopisi hyvin myös tulevaisuudessa käyttöön otettava hiili-

taselaskenta ja se, kuinka rakennuksen rungon valinta vaikuttaa sen hiilijalanjäl-

keen. 
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