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The purpose of this thesis is to familiarize with sizing and modeling of a steel truss 

according to Eurocode.  The software used is Autodesk’s Robot Structural Analysis.  

This thesis covers the limit state design of Eurocode and the definition of loads 
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MERKINNÄT 

Aref yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 

Cd  käyttökelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoitusarvo 

Ce tuulensuojaisuuskerroin 

Ct lämpökerroin 

cpe ulkopuolisen paineen kerroin 

cscd rakennekerroin 

Ed  käyttökelpoisuuskriteerissä määritettyjen kuormien vaikutusten 

mitoitusarvo 

Fw,e  tuulikuorman resultantti 

Gkj pysyvä kuorma 

Gkj,inf pysyvät edulliset kuormat 

Gkj,sup pysyvät epäedulliset kuormat 

KFI seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin 

Rd  kestävyyden mitoitusarvo 

s kattoon kohdistuva lumikuorma 

sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo 

Qk,1  määräävä muuttuva kuorma 

Qk,i muu muuttuva kuorma 

qp0(z) puuskanopeuspaineen ominaisarvo 

qp(ze) puuskanopeuspaineen arvo korkeudella ze 

we yksittäiseen pintaan korkeudella ze vaikuttava ulkopuolinen paine 

 

Ψi kuormien yhdistelykerroin 

μi lumikuorman muotokerroin 
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1 JOHDANTO 

Työn aiheena on yksinkertaisen rakenneputkesta valmistetun kattoristikon mitoitus ja 

mallintaminen käyttäen Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelmaa. Tavoitteena 

on tutustua Eurokoodin mukaiseen rakenteen mitoitukseen sekä mitoituksessa 

käytettävän ohjelman käyttöön. Aihe valikoitui siksi, ettei kyseiseen ohjelmaan 

juurikaan ole suomenkielisiä käyttöoppaita.  

Eurokoodin mukaista mitoitustapaa lähestytään perehtymällä rajatilojen muodostamiin 

kuormitusyhdistelmiin. Lisäksi työssä kerrotaan kuinka rakenteen oman painon 

aiheuttamat kuormat, lumikuormat sekä tuulikuormat otetaan huomioon mitoituksessa. 

Mitoitus ja mallintaminen käydään läpi vaihe vaiheelta aina projektin aloittamisesta 

mitoituksen hyväksymiseen saakka.  

Tässä työssä ei käsitellä ristikon liitosten suunnittelua tai mitoitusta eikä rakennuksen 

perustuksia. Myös rakenneosien lujuusopillinen tarkastelu on rajattu pois.  
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2 TERÄSRISTIKON SUUNNITTELU 

Teräsristikko koostuu paarteista ja uumasauvoista. Ristikko mitoitetaan yleensä siten, 

että uumasauvojen ja paarteiden väliset liitokset oletetaan nivellisiksi, jolloin 

uumasauvoissa on vain normaalin suuntaisia voimia. Paarteet puolestaan ovat jatkuvia 

rakenteita ja niiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon taivutusmomentit. (Rautaruukki 

Oyj, 2012.) 

Teräsristikon suunnittelu aloitetaan selvittämällä ristikolta vaaditut mitat, kuten 

jänneväli, katon kaltevuus sekä mahdolliset muut tilavaatimukset, jotka voivat rajoittaa 

ristikon muotoa. Kun mitat ovat selvillä, voidaan laskea ristikkoon kohdistuvat kuormat, 

joista luodaan kuormitusyhdistelmät. (Rautaruukki Oyj, 2012.) 

2.1 Rajatilamitoitus 

Rakenteen mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen. Rakenteelle määritetään rajatilasta 

riippuvia kriteerejä. Periaatteena on, ettei rakenne saa ylittää sille asetettuja kriteerejä, 

koska silloin se ei enää täytä sille asetettuja vaatimuksia. Rajatiloilla on kullakin omat 

vaatimuksensa. (SFS-EN 1990.) 

Tässä työssä käydään läpi yleisimmät rajatilat eli käyttö- ja murtorajatilat.  

2.1.1 Käyttörajatila 

Käyttörajatiloiksi luokitellaan ne rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai sen osien 

toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen tai rakenteen ulkonäköön. 

Käyttörajatilalle asetetut käyttökelpoisuuskriteerit vaihtelevat rakenteen mukaan ja 

esimerkiksi pääkannattajille taipuman raja-arvo on L/300. Pilareiden vaakasiirtymän 

raja-arvo on vastaavasti H/150. (SFS-EN 1990.)  

Käyttörajatilamitoitus perustuu yhtälön (1) mukaiseen periaatteeseen  
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Ed ≤ Cd     (1)

  

missä Ed on käyttökelpoisuuskriteerissä määritettyjen kuormien vaikutusten 

mitoitusarvo, joka määräytyy asianomaisen yhdistelmän perusteella [N] ja 

Cd on asianomaisen käyttökelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava 

mitoitusarvo [N] (SFS-EN 1990). 

Käyttörajatilalle on kolme eri kuormitusyhdistelmää, joilla on kaikilla omat 

käyttökelpoisuuskriteerinsä. Näitä kuormitusyhdistelmiä kutsutaan ominais-

yhdistelmäksi, tavalliseksi yhdistelmäksi ja pitkäaikaisyhdistelmäksi. (SFS-EN 1990.) 

Yhtälössä (2) on käyttörajatilan muodostama ominaisyhdistelmä 

Ed = ΣGkj + Qk,1 + ΣΨ0,iQk,i   (2) 

missä ΣGkj on pysyvien kuormien summa [N], 

Qk,1 on määräävä muuttuva kuorma [N], 

Qk,i on muu muuttuva kuorma [N] ja 

Ψ0,i muuttuvan kuorman yhdistelmäkerroin ominaisyhdistelmässä 

(taulukko 1) (SFS-EN 1990). 

Tavallista yhdistelmää kuvaa yhtälö (3) 

Ed = ΣGkj + Ψ1,1Qk,1 + ΣΨ2,iQk,i   (3) 

missä Ψ1,1 on muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin (taulukko 1) 

ja 

Ψ2,i on muuttuvan kuorman pitkäaikaisyhdistelmän yhdistelykerroin 

(taulukko 1) (SFS-EN 1990). 

Pitkäaikaisyhdistelmää kuvaa puolestaan yhtälö (4) (SFS-EN 1990) 

Ed = ΣGkj + ΣΨ2,iQk,i.    (4) 
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Taulukko 1. Kuormien yhdistelykertoimet Ψ (SFS-EN 1990 mukaillen). 

Kuorma Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Hyötykuormat rakennuksissa 

Luokka A: asuintilat 

0,7 0,5 0,3 

Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3 

Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6 

Luokka D: myymälätilat 0,7 0,7 0,6 

Luokka E: varastotilat  1,0 0,9 0,8 

Luokka F: liikennöitävät tilat, 

ajoneuvon paino ≤ 30 kN 

0,7 0,7 0,6 

Luokka G: liikennöitävät tilat, 

30 kN < ajoneuvon paino ≤ 160 kN 

0,7 0,5 0,3 

Luokka H: vesikatot 0 0 0 

Rakennusten lumikuormat 

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 

0,7 0,5 0,2 

Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0 

Rakennusten sisäinen lämpötila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0 

 

2.1.2 Murtorajatila 

Murtorajatiloiksi luokitellaan kaikki ihmisten turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen 

liittyvät rajatilat. Joissakin tapauksissa myös aineen tai tavaran suojaaminen luokitellaan 

murtorajatilaksi. (SFS-EN 1990.) 

Murtorajatila perustuu yhtälöön (5) 

Ed ≤ Rd     (5) 
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missä Ed on kuormien vaikutuksen, kuten voimasuureen mitoitusarvo, joka voi 

olla esimerkiksi sisäinen voima tai momentti [N, Nm] ja 

Rd on kestävyyden mitoitusarvo [N, Nm] (SFS-EN 1990). 

Murtorajatila jaetaan neljään osaan. Tässä työssä tarkasteltava murtorajatila on STR 

(strenght), joka tarkoittaa rakenteen tai rakenneosien sisäistä vaurioitumista tai liian 

suurta siirtymätilaa. Muut murtorajatilat ovat EQU (equilibrium, jäykkänä kappaleena 

tarkasteltavan rakenteen tai minkä tahansa osan staattisen tasapainon menetys), GEO 

(geotechnical, maan pettäminen tai liian suuri siirtymätila) sekä FAT (fatigue, rakenteen 

tai rakenneosien väsymismurtuminen). (SFS-EN 1990.) 

Rakenteita mitoitettaessa murtorajatilassa tulee ensin määrittää rakenteen 

luotettavuusluokka (RC3-RC1). Luotettavuusluokkia selventävät seuraamusluokat 

(CC3-CC1) määritetään alla olevan taulukon 2 mukaan. (SFS-EN 1990.) 

Taulukko 2. Rakennusten seuraamusluokat ja kuormituskerroin KFI (SFS-EN 1990 

mukaillen). 

Luotettavuus-

luokka/ 

Seuraamus-

luokka 

 

Kuvaus 

 

Kerroin 

KFI 

 

Esimerkkejä rakennuksista  

 

RC3/ 

CC3 

Suuret seuraamukset 

ihmishenkien menetysten 

tai hyvin suurten 

taloudellisten, sosiaalisten 

tai ympäristövahinkojen 

takia 

 

 

1,1 

Pääkatsomot ja julkiset 

rakennukset, joissa vahingon 

seuraamukset ovat suuret 

 

RC2/ 

CC2 

Keskisuuret seuraamukset 

ihmishenkien menetysten 

tai merkittävien 

taloudellisten, sosiaalisten 

tai ympäristövahinkojen 

takia 

 

 

 

1,0 

Asuin- ja liikerakennukset ja 

julkiset rakennukset, joissa 

vahingon seuraamukset ovat 

keskisuuret 

 

RC1/ 

CC1 

Vähäiset seuraamukset 

ihmishenkien menetysten 

tai pienten taloudellisten, 

sosiaalisten tai 

ympäristövahinkojen takia 

 

 

0,9 

Maa- ja 

metsätalousrakennukset, 

joissa ei yleensä oleskele 

ihmisiä kuten varastot ja 

kasvihuoneet 
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Kun rakenteen seuraamusluokka, kuormitukset sekä niiden aikaluokat on määritelty, 

voidaan määrittää rakenteen mitoittava kuormitusyhdistelmä. STR murtorajatilan 

kuormitusyhdistelmä saadaan yhtälöllä (6) tai (7) riippuen siitä kumpi tuottaa 

suuremman kuormituksen. Yhtälöt ovat muotoa 

1,15 KFI  Gkj,sup + 0.9 Gkj,inf + 1,5 KFI Qk,1 + 1,5 KFI Σ Ψ0,i Qk,i  (6) 

1,35 KFI  Gkj,sup + 0.9 Gkj,inf     (7) 

missä KFI on seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin (taulukko 2), 

 Gkj,sup on pysyvät epäedulliset kuormat [N] ja 

 Gkj,inf on pysyvät edulliset kuormat [N]. (SFS-EN 1990.) 

  

2.2 Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset 

2.2.1 Rakenteen omapaino 

Rakenteen omasta painosta johtuvat kuormat luokitellaan kiinteiksi, pysyviksi 

kuormiksi. Jos oma paino on kuitenkin liikkuvaa, kuten liikuteltavat väliseinät, sitä 

käsitellään lisähyötykuormana. (SFS-EN 1991-1-1.) 

Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kaikki sekä kantavat että ei-kantavat 

rakenteet. Lisäksi kiinteät laitteet, kuten hissit sekä lämmitys- ja ilmastointilaitteet, 

lasketaan omaksi painoksi. Rakennuskohteen oma paino lasketaan rakenneosien 

nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen avulla. Esimerkiksi teräksen 

tilavuuspainon ominaisarvo on 77,0–78,5 kN/m
3
. (SFS-EN 1991-1-1.) 

2.2.2 Lumikuorma 

Lumikuormat luokitellaan kiinteiksi, muuttuviksi kuormiksi. Ne määritetään maassa 

olevan lumikuorman ominaisarvon sekä katon muotokertoimen avulla. Maassa olevan 

lumikuorman ominaisarvo perustuu vuosittaisen ylittymisen keskimääräiseen 

todennäköisyyteen 0,02 eli keskimäärin sillä on 50 vuoden toistumis- tai ylittymisaika. 

(SFS-EN 1991-1-3.)  



13 

 

 

Nämä ominaisarvot löytyvät standardin SFS-EN 1991-1-3 kansallisesta liitteestä. 

Niiden vaihteluväli Suomessa on 2,0–3,5 kN/m
2
 ja esimerkiksi Oulussa se on  

2,5 kN/m
2
. (Ympäristöministeriö, 2007.) 

Katon muotokerroin riippuu kattotyypistä sekä -kaltevuudesta. Kuva 1 esittää 

kuormituskaaviot pulpetti- ja harjakatoille. Harjakatoille saadaan kolme eri tapausta 

johtuen lumen määrän vaihtelusta lapeittain. (SFS-EN 1991-1-3.) 

 

Kuva 1. Katon lumikuorman kuormituskaavio kattotyypin mukaan (SFS-EN 

1991-1-3 mukaillen). 

 

Kun kattotyyppi sekä kaltevuus tiedetään, saadaan muotokerroin taulukosta 3. Taulukon 

arvot ovat voimassa vain jos lunta ei estetä liukumasta katolta. Mikäli katolla on 

lumiesteitä, on käytettävä vähintään arvoa 0,8. (SFS-EN 1991-1-3.) 

Taulukko 3. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3 mukaillen). 

Katon 

kaltevuuskulma α 

 

0° ≤ α ≤ 30° 

 

30° < α < 60° 

 

α ≥ 60° 

μ1 0,8 0,8(60 - α)/30 0,0 

μ2 0,8 + 0,8 α/30 1,6 - 
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Katolle kohdistuva lumikuorma määritetään yhtälöllä (8) 

s = μiCeCtsk     (8) 

missä s on kattoon kohdistuva lumikuorma [kN/m
2
], 

μi on lumikuorman muotokerroin (kuva 3), 

Ce on tuulensuojaisuuskerroin, 

Ct on lämpökerroin ja 

sk on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m
2
] (SFS-EN 1991-1-3). 

Poikkeuksia lukuun ottamatta sekä tuulensuojaisuuskerroin Ce, että lämpökerroin Ct 

saavat arvon 1,0 jolloin yhtälö supistuu yhtälön (9) muotoon 

s = μ1sk.     (9) 

2.2.3 Tuulikuorma 

Tuulikuormat luokitellaan lumikuormien tapaan muuttuviksi, kiinteiksi kuormiksi. Ne 

ovat hetkellisiä ja vaihtelevat ajan mukaan. Tuulikuormat aiheuttavat painetta 

pääasiallisesti umpinaisten rakenteiden ulkopintoihin, mutta myös välillisesti 

sisäpintoihin. Tuulikuormat esitetään yksinkertaistettuna paineiden tai voimien 

joukkona, jotka kuvaavat suurimman tuulenpuuskan vaikutuksia. Kokonaistuulikuormat 

voidaan määrittää joko voimakerroin- tai pintapainemenetelmällä. (SFS-EN 1991-1-4.) 

Tässä työssä perehdytään pintapainemenetelmään, sillä mitoituksessa ja mallintamisessa 

käytetty ohjelma käyttää kyseistä menetelmää. Tuulikuormien määrittäminen aloitetaan 

suunniteltavan rakenteen sijaintiin perustuvan maastoluokan määrittämisellä taulukon 4 

mukaan (SFS-EN 1991-1-4). 
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Taulukko 4. Maastoluokkien määrittäminen (SFS-EN 1991-1-4 mukaillen). 

Maastoluokka 0 Merialue, meren ranta 

Maastoluokka I Järvi tai tasainen alue, jolla ei esteitä ja vain tasaista 

kasvillisuutta 

Maastoluokka II Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja esteitä kuten puita ja 

rakennuksia 

Maastoluokka III Alueella säännöllinen kasvipeite, rakennuksia tai vastaavia 

esteitä, joiden välinen etäisyys korkeintaan 20-kertainen esteen 

korkeuteen nähden. (Kylät, esikaupunkialueet) 

Maastoluokka IV Alue, jonka pinta-alasta vähintään 15 % on rakennusten peitossa. 

Rakennusten keskimääräinen korkeus tulee olla vähintään 15 

metriä. 

 

Seuraavaksi tulee määrittää puuskanopeuspaineen ominaisarvo qp0(z) [kN/m
2
] 

taulukosta 5. Kyseistä taulukkoa ei löydy Eurokoodista. Se löytyy vain RIL:n ohjeesta 

ja sen arvot poikkeavat hieman Eurokoodista, varsinkin maastoluokan 0 suhteen. 

(Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL, 2011.) 

Taulukko 5. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo qp0(z) [kN/m
2
] (Suomen 

Rakennusinsinöörien Liitto RIL, 2011 mukaillen). 

z(m) Maastoluokka 

0 I II III IV 

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32 

1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32 

2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32 

5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32 

8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32 

10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32 

15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40 

20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45 

25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50 
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30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54 

35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57 

40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60 

 

Kun puuskanopeuspaineen ominaisarvo on määritetty, voidaan yksittäisiin pintoihin 

vaikuttavat tuulikuormat laskea yhtälöllä (10) 

we = qp(ze)cpe     (10) 

missä we on yksittäiseen pintaan korkeudella ze vaikuttava ulkopuolinen paine 

[kN/m
2
] ja  

cpe on ulkopuolisen paineen kerroin (taulukot 6 ja 7) (SFS-EN 1991-1-4). 

Ulkoisen paineen kerroin cpe on jaettu edelleen kahteen osaan. Kerrointa cpe,1 kutsutaan 

rakenneyksityiskohdan painekertoimeksi ja kerrointa cpe,10 rakennekokonaisuuden 

painekertoimeksi. Nimensä mukaisesti cpe,1 -kerrointa käytetään pienten osien ja 

kiinnitysten mitoittamiseen, kun osan ala on enintään 1 m
2
. Rakennekokonaisuuden 

kerrointa cpe,10
 
käytetään rakennusten kantavan rungon suunnitteluun, kun sen rakenteen 

pinta-ala, joka tuottaa laskettavassa rakenteessa tuulikuorman, on yli 10 m
2
. (SFS-EN 

1991-1-4.) 

Ulkoisen paineen kerroin riippuu kattorakenteen tyypistä sekä rakenteen ulkomitoista. 

Kattotyypit jaetaan kukin vyöhykkeisiin, joita kattotyypistä ja tuulensuunnasta riippuen 

voi olla jopa 5. (SFS-EN 1991-1-4.) 

Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty harjakaton vyöhykkeet sekä taulukoissa 6 ja 7 

jokaisen harjakaton vyöhykettä vastaava ulkoisen paineen kerroin.  
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Kuva 2. Harjakaton vyöhykkeet tuulikuormien laskennassa (SFS-EN 1991-1-4 

mukaillen). 
 

 

Taulukko 6. Ulkoisen paineen kerroin cpe kun tuulen suunta θ = 0° (SFS-EN 1991-1-4 

mukaillen). 

Kaltevuus-

kulma α 

Vyöhyke, kun tuulen suunta θ = 0° 

F G H I J 

cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5 

-30° -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4 

-15° -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2 

-5° -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 +0,2 +0,2 

-0,6 -0,6 

5° -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 -0,6 

 

+0,2 

+0,0 +0,0 +0,0 -0,6 

15° -0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5 

+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0 

30° -0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 

+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0 
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45° -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 

+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0 

60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3 

75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3 

 

Taulukko 7. Ulkoisen paineen kerroin cpe kun tuulen suunta θ = 90° (SFS-EN 1991-1-

4 mukaillen). 

Kaltevuus-

kulma α 

Vyöhyke, kun tuulen suunta θ = 90° 

F G H I 

cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 

-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 

-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2 

-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2 

5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,5 

15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5 

30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5 

45° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 

60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5 

75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5 

 

Nyt rakenteeseen kohdistuva kokonaistuulikuorma saadaan yhtälöllä (11) 

Fw,e = cscd ΣweAref    (11) 

missä Fw,e on tuulikuorman resultantti [kN], 

cscd on rakennekerroin ja 

Aref on yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala [m
2
] (SFS-EN 1991-

1-4). 
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Rakennekertoimelle voidaan käyttää arvoa 1, mikäli rakennus on alle 15 metriä korkea. 

Ulkoseinän ja vesikaton rakenneosia mitoittaessa voidaan rakennekertoimelle käyttää 

arvoa 1, jos rakenneosien ominaistaajuus on yli 5 Hz. (SFS-EN 1991-1-4.) 
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3 MITOITUS JA MALLINTAMINEN 

Mitoitus ja mallintaminen toteutetaan Autodeskin Robot Structural Analysis 

Professional 2015 – Student Version -ohjelmalla (x64 versio). Työssä käydään läpi, 

kuinka kyseisellä ohjelmalla mallinnetaan yksinkertainen 2D-ristikko, asetetaan siihen 

kohdistuvat kuormat ja luodaan kuormitusyhdistelmät, sekä kuinka saatuja tuloksia 

käsitellään. 

3.1 Mallinnettava rakenne 

Tässä työssä mallinnettava ristikkorakenne on kuvan 3 mukaisen teräsrunkoisen 

teollisuushallin kattoristikko. Kuvaa on yksinkertaistettu jättämällä pois esimerkiksi 

jäykistysjärjestelmän osat havainnoinnin helpottamiseksi. Rakennuksen pitkä sivu on 20 

metriä, lyhyt sivu eli ristikon jänneväli 10 metriä, harjakorkeus 5 metriä ja ristikkojako 

5 metriä. 

Halli sijaitsee Oulussa ja kuuluu maastoluokkaan III. Se mitoitetaan 

luotettavuusluokassa RC2. 

 

Kuva 3. Teräsrakenteisen teollisuushallin runko. 
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Mitoitettava ristikko on hallin keskimmäinen. Kuvassa 3 näkyvät, ristikoita yhdistävät 

orsirakenteet ovat sijoitettu ristikon paarteiden ja uumasauvojen solmukohtiin, jolloin 

kaikki katolta tulevat kuormitukset lasketaan pistekuormina solmukohdissa. Kuvassa 4 

näkyy mallinnettava rakenne leikkaustasossa. 

 

Kuva 4. Mitoitettava ja mallinnettava rakenne. 

3.2 Rakenteen staattinen malli 

Mallintaminen aloitetaan valitsemalla uuden projektin rakenteen tyypiksi Frame 2D -

design.  

Suunnittelussa käytettävät standardit saadaan valittua kohdasta Tools > Job preferences. 

Kohdasta Design Codes valitaan standardiksi Suomessa käytettävä SFS-EN 1993-

1:2005/NA:2007/AC:2009. Kuormitusyhdistelmien määrittämiseen valitaan kohdasta 

Loads > Code Combinations SFS-EN 1990/A1 CC2. (Autodesk Inc., 2016.) 

Ensimmäisenä malliin määritetään akselit, jotka helpottavat rakenteen piirtämistä. 

Valitaan sivuvalikosta Axis Definition ja asetetaan kuvan 5 mukaiset arvot X ja Z 

välilehdille. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 5. Axis definition -valikko. 

 

Kun arvot on asetettu, klikataan Add -painiketta. Kun molemmat välilehdet ovat 

asetettu, klikataan Apply, jolloin malliin ilmestyvät määritetyt akselit. (Autodesk Inc., 

2016.) 

Seuraavaksi mallinnetaan itse rakenne. Valitaan sivuvalikosta Bars -työkalu. Bar type 

kohtaan valitaan Beam (palkki) ja Section kohdasta valitaan haluttu poikkileikkaus. 

Section -vetolaatikon vierestä saadaan lisättyä uusi poikkileikkaus. Valitaan alla olevan 

kuvan 6 mukainen 100x100x4 poikkileikkaus. Klikataan Add ja Close. (Autodesk Inc., 

2016.) 
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Kuva 6. Poikkileikkauksen määrittäminen. 

 

Rakenne mallinnetaan pitämällä Bars -valikko auki ja klikkaamalla malliin rakenteen 

osien halutut aloitus ja lopetuspisteet kuvan 7 osoittamalla tavalla. Vaihtoehtoisesti 

mallintaminen tapahtuu kirjoittamalla osien alku- ja loppupisteiden X ja Z -koordinaatit 

Node Coordinates kohtaan ja klikkaamalla Add -painiketta. (Autodesk Inc., 2016.) 

  

Kuva 7. Rakenteen osien mallintaminen. 
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Mallinnetaan kuvan 8 mukainen rakenne. 

 

Kuva 8. Rakenteen geometrinen malli. 

 

Rakenteen geometrinen malli on nyt valmis. Osien numeroinnin saa aktivoitua 

vasemman alanurkan Bar Numbers -painikkeesta. Kaikki poikkileikkaukset ovat 

kuitenkin keskenään samat, joten vaihdetaan paarteille ja pilareille vahvempi 

poikkileikkaus. Avataan sivuvalikosta Bar Sections ja lisätään halutut poikkileikkaukset 

New Section Definition -valikosta. Paarteille (kuvan 8 osat 2, 3 ja 5) vaihdetaan 

poikkileikkaus 120x120x4 sekä pilareille (osat 1 ja 4) IPE240 kuvan 9 mukaisesti. 

(Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 9. Poikkileikkausten vaihtaminen. 

 

Seuraavaksi lisätään tuennat Supports -valikosta. Valitaan tuennan tyypiksi Fixed eli 

jäykkä tuenta ja asetetaan tuennat pilareiden alapäihin kuvan 10 mukaisesti. Solmujen 

numeroinnin saa näkyviin vasemman alanurkan Node Numbers -painikkeesta. 

(Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 10. Tuentojen lisääminen. 
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Ristikon sauvat tulee muuttaa palkkimallista sauvamalliksi, jolloin niihin kohdistuu vain 

normaalin suuntaisia voimia. Mallin muuttaminen tapahtuu avaamalla valikko 

Geometry > Additional Attributes > Advanced Bar Properties ja tekemällä kuvan 11 

mukaiset valinnat. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 11. Ristikon sauvojen muuttaminen sauvamalliksi. 

 

Lisäksi ristikon ja pilareiden solmukohta täytyy muuttaa nivelliseksi. Ensiksi valitaan 

alapaarre (kuvassa 8 osa numero 5) ja vasemmalla olevasta valikosta valitaan kuvan 12 

mukaisesti Releases -kohtaan Pinned – Pinned, joka tarkoittaa niveltuentaa molemmista 

päistä. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 12. Ristikon ja pilareiden solmukohtien muuttaminen nivellisiksi. 

 

Yläpaarteet ovat puolestaan niveltuettuja pilarin päässä, mutta jäykästi tuettuja harjalla. 

Valitaan toinen yläpaarre, ja asetetaan vaihtoehto Pinned – Fixed tai vastaavasti Fixed – 

Pinned, riippuen solmukohtien numeroinnista. Kuvassa 13 vasemmanpuoleisen 

yläpaarteen määrittäminen. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 13. Yläpaarteen staattisen mallin määrittäminen. 
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Tehdään sama vaihe toiselle yläpaarteelle. Tämän jälkeen rakenteen staattinen malli on 

valmis. 

3.3 Kuormitukset 

3.3.1 Ristikon ja vesikaton omapaino 

Kun staattinen rakenne on mallinnettu, lisätään rakenteeseen kohdistuvat kuormat. 

Ensimmäisenä lisätään rakenteen omasta painosta sekä vesikaton painosta johtuvat 

kuormitukset. Avataan Loads > Load Types ja lisätään kuvan 14 mukaisesti kaksi 

kuormitustapausta. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 14. Kuormitustapausten lisääminen. 

 

Asetuksista riippuen ohjelma saattaa jo tässä vaiheessa ottaa huomioon ristikon oman 

painon. Tämän voi kuitenkin tarkistaa valitsemalla mallin yläpuolella olevasta laatikosta 

kuormitustapauksen 1: Ristikon omapaino. Kun oikea kuormitustapaus on valittuna, 
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tarkastetaan onko Loads > Load Definition > Self-Weight and Mass -välilehti alla 

olevan kuvan mukainen. Mikäli vasemman ylänurkan Self-Weight –PZ for the whole 

structure -näppäin on kuvan 15 mukainen, omapaino on jo huomioitu. Mikäli ei ole, 

oman painon saa lisättyä kyseistä näppäintä painamalla. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 15. Ristikon oman painon huomioiminen. 

 

Vesikattorakenteesta johtuva kuormitus pitää kuitenkin lisätä käsin. Tämä tapahtuu 

valitsemalla mallin yläpuolella olevasta laatikosta kuormitustapaus 2: Vesikaton 

omapaino. (Autodesk Inc., 2016.) 

Vesikaton omapainon oletetaan olevan 0,5 kN/m
2
. Ristikkojaon ollessa 5 metriä, syntyy 

solmupisteille alla olevan taulukon 8 mukaiset pistekuormat. Yläpaarteen pituus on 5,10 

metriä.  
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Taulukko 8. Vesikaton painosta johtuvat kuormat solmuittain. 

Solmun numero Pistekuorma [kN] 

2 2,55 

3 2,55 

4 2,55 

7 3,825 

9 5,1 

11 3,825 

13 5,1 

 

Avataan  Loads > Load Definition. Node -välilehdeltä valitaan Nodal Force eli 

pistekuorma. Asetetaan kuvan 16 mukaisesti voima vaikuttamaan –Z -suuntaan, ja 

klikataan Add, jonka jälkeen lisätään solmujen numerot Apply to -laatikkoon ja 

klikataan Apply, jolloin ohjelma lisää pistekuormat malliin. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 16. Pistekuorman määrittäminen. 
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Kun sama vaihe tehdään kaikille eri pistekuormille, pitäisi kuormitustapauksen näyttää 

kuvan 17 mukaiselta. 

 

Kuva 17. Kuormitustapaus 2: Vesikaton omapaino. 

 

Mikäli pistekuormia kuvaavat nuolet eivät näy, saa ne näkyviin vasemmasta 

alakulmasta Load Symbols -painikkeesta. Samalla voi myös klikata Load Value 

Descriptions, jolloin saadaan näkymään myös kuormitusten suuruus. (Autodesk Inc., 

2016.) 

3.3.2 Lumi- ja tuulikuormat 

Seuraavaksi lisätään lumi- ja tuulikuormat käyttämällä Snow/Wind Loads 2D/3D -

työkalua. Envelopen eli rakenteen ulkokehän pisteet saa helpoiten klikkaamalla Auto -

näppäintä. Mikäli Auto -näppäin ei valitse ulkokehän pisteitä oikein, syötetään 

laatikkoon rakenteen solmukohdat eli nodet käsin, myötäpäiväisessä järjestyksessä 

vasemmasta alakulmasta alkaen.  Kuva 18 esittää tämän rakenteen oikean envelopen 

sekä kuormien laskennan kannalta rakennuksen oleelliset mitat. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 18. Rakenteen ulkokehän pisteiden (envelope) määrittäminen. 

 

Seuraavaksi klikataan Parameters, jossa saadaan määriteltyä tarvittavat parametrit. 

Syötetään alla olevien kuvien 19–21 mukaiset arvot. Tässä vaiheessa tulee huomata 

valinta General Parameters -välilehdellä, mikä muuttaa kuormat tasaisesta kuormasta 

pistekuormiksi. Tämä muunnos halutaan orsirakenteesta johtuen asettaa yläpaarteille 

(osille 2 ja 3). (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 19. Lumi- ja tuulikuormien yleiset parametrit. 

 

 

Kuva 20. Tuulikuormien laskennan asetukset. 
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Kuva 21. Lumikuormien laskennan asetukset. 

 

Asetusten määrittämisen jälkeen klikataan Generate ja valitaan kuvan 22 mukaisesti 

tässä työssä mitoitettava ristikko eli hallin keskimmäinen. Näin vältytään muiden 

ristikoiden tuulikuormien laskemiselta. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 22. Mitoitettavan ristikon valinta. 

 

Kun klikataan OK, ruutuun ilmestyy kolme uutta ikkunaa, joissa on 

yksityiskohtaisempaa informaatiota määritellyistä lumi- ja tuulikuormista. Ne voidaan 

tässä vaiheessa sulkea. (Autodesk Inc., 2016.) 

3.3.3 Kuormitusyhdistelmät 

Nyt kun kuormitukset ovat määritelty, voidaan määritellä rajatilojen mukaiset 

kuormitusyhdistelmät. Valitaan Loads > Automatic Combinations. Varmistetaan, että 

valittuna on standardi SFS-EN 1990/A1 CC2. Tämä tarkoittaa kuormitusyhdistelmien 

luomista Suomessa käytössä olevan standardin mukaan seuraamusluokassa CC2. 

(Autodesk Inc., 2016.) 

Valitaan Simplified automatic combinations ja klikataan More. Näin ohjelma laskee 

kriittisimmät kuormitusyhdistelmät jokaiselle rakenteen osalle. Cases -välilehdeltä 
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varmistetaan, että kaikki kuormitustapaukset ovat valittuna kuvan 23 mukaisesti. 

(Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 23. Kuormitustapausten valinta. 

 

Combinations -välilehdeltä valitaan kuvan 24 mukaisesti ULS (murtorajatila) sekä SLS 

(käyttörajatila) kuormitusyhdistelmät. ACC (onnettomuus) ja FIRE (tulipalo) 

kuormitusyhdistelmiä ei tässä työssä huomioida. 
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Kuva 24. Luotavien kuormitusyhdistelmien valinta. 

 

Simplified -välilehdellä määritellään kriteerit, joiden perusteella ohjelma laskee 

vaarallisimmat kuormitusyhdistelmät (Autodesk Inc., 2016). Valitaan kuvan 25 

mukaiset kriteerit.  

 

Kuva 25. Kuormitusyhdistelmien laskennan kriteerit. 
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Klikataan Generate, jolloin ohjelma luo kuormitusyhdistelmät. Lasketaan vielä rakenne 

valitsemalla Analysis > Calculations, millä varmistetaan, että laskentamalli on ajan 

tasalla. (Autodesk Inc., 2016.) 

3.4 Nurjahduspituudet 

Ennen kuin voidaan suorittaa rakenteen kestävyyden tarkastelu, on vielä määriteltävä 

nurjahduspituudet yläpaarteille sekä uumasauvoille. Alapaarteelle ei tarvitse, sillä se on 

vedetty rakenne.  

Nurjahduspituudet määritellään kestävyyden tarkastelu tilassa Design > Steel Members 

Design. Definitions -laatikosta valitaan yläpaarre (numero 2) kuten kuvassa 26 ja 

klikataan Parameters. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 26. Definitions -valikko. 

 

Annetaan profiilille nimeksi Yläpaarre ja klikataan kuvan 27 osoittamaa 

nurjahduspituuden kertoimen määritystä (Buckling length coeff.). 
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Kuva 27. Yläpaarteen profiilin määrittäminen. 

 

Avautuvasta valikosta valitaan Internal Bracings (nurjahdustukien lisääminen) kuten 

kuvassa 28. 

 

Kuva 28. Nurjahdustukien lisääminen. 
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Internal Bracings -valikossa valitaan sekä Buckling Y että Buckling Z -välilehdiltä ”at 

all points where internal nodes are located” kohta kuvan 29 mukaan, mikä tarkoittaa, 

että nurjahdustuet lisätään paarteen ja sauvojen välisiin solmukohtiin. Nurjahdustukina 

toimivat siis uumasauvat sekä ristikoita yhdistävä orsirakenne. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 29. Nurjahdustukien lisääminen paarteiden ja sauvojen välisiin 

solmukohtiin. 

 

Klikataan OK ja edellisestä valikosta Save, jolloin Yläpaarre on valittavissa Member 

Type -valikossa. Asetetaan tämä molemmille yläpaarteille, eli osille 2 ja 3. Tehdään 

oma profiili uumasauvoille samalla tavalla kuin yläpaarteelle, mutta valitaan Buckling 

Diagrams -valikosta kerroin 1,0 kuvan 30 mukaisesti. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 30. Uumasauvan profiilin määrittäminen. 

 

Asetetaan uumasauva -profiili osille 6–14. 

3.5 Rakenteen kestävyyden tarkastelu 

Rakenteen kestävyyttä tarkastellaan Calculations -työkalun avulla. Valitaan kuvan 31 

mukaisesti laskennassa käytettävät kuormitusyhdistelmät sekä rakenteen mitoitettavat 

osat. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 31. Calculations -työkalun valinnat. 

 

Kun klikataan Calculations, ohjelma mitoittaa rakenteen jokaisen osan kestävyyden. 

Avautuu uusi kuvan 32 mukainen ikkuna, josta voidaan tarkastella rakenteen 

kestävyyttä sekä käyttöastetta. Listasta huomataan, ettei paarteiden kestävyys riitä. 

(Autodesk Inc., 2016.) 

Klikkaamalla osan kohdalta saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa sen kestävyydestä. 

Alapaarteen käyttöaste (ratio) on nyt 1.7, joten avataan sen laskelmat kuten kuvassa 33 

tarkempaa tarkastelua varten. (Autodesk Inc., 2016.) 
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Kuva 32. Rakenteen käyttöasteiden tarkastelu. 

 

 

Kuva 33. Alapaarteen kestävyyden tarkastelu. 

 

Tässä tapauksessa alapaarteen momenttikestävyys ei riitä, joten vaihdetaan vahvempi 

poikkileikkaus (120x120x6) sekä ylä- että alapaarteille. Vaihdon jälkeen lasketaan 
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rakenne uudelleen valitsemalla Analysis > Calculations ja palataan tarkastelemaan 

kestävyyttä. Kuvasta 34 nähdään päivitetyt käyttöasteet. (Autodesk Inc., 2016.) 

 

Kuva 34. Rakenteen käyttöasteiden tarkastelu poikkileikkausten vaihdon jälkeen.  

 

Kaikki rakenteen osat ovat nyt käyttöasteeltaan alle 1, joten niiden kestävyys on riittävä. 

Rakenteessa on kuitenkin huomattavasti ylimitoitettuja osia, esimerkiksi ristikon 

uumasauvat, sillä niiden käyttöaste on vain 0,1 luokkaa. Lähinnä rajatilaa ovat 

puolestaan yläpaarteet, joiden käyttöaste on 0,77. (Autodesk Inc., 2016.) 
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4 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutustua Eurokoodin mukaiseen teräsristikon mitoitukseen sekä sen 

mallintamiseen Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Tavoitteet 

saavutettiin hyvin ja lukijalle syntyy vahva käsitys siitä, kuinka työssä käytetyllä 

ohjelmalla mitoitetaan ja mallinnetaan teräsrakenteita aina projektin aloittamisesta 

rakenteen mitoituksen hyväksymiseen saakka. Tämän lisäksi työ toimii suomenkielisenä 

käyttöohjeena niille, jotka haluavat tutustua kyseisen ohjelman käyttöön.  

Työn teoriaosuuden avulla lukijalle muodostuu selkeä kuva Eurokoodin mukaisesta 

rajatilamitoituksesta sekä sen periaatteista. Teoriaan tutustuttuaan lukija hallitsee myös 

eri kuormitusten ja kuormitusyhdistelmien määrittämisen. 
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