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Yhieenveto: Artikkelissa avaruuskehdt jaetaan
lkolmeen ryhmiin, joista ensimmiisessd kaikki
lcuhunkin nurkkapisteeseen liittyvdt sauvat ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan, toisessa kaikki pys-
tysauvat ovat kohtisuorassa kehin vaakatasossa
olevia sauvoja vastaan ja kolmannessa sauvat liit-
tyvit toisiinsa mielivaltaisissa kulmissa. Sauvan
rombisen poikkileikkauksen sivujen ja jayhyys-
ellipsin liittoakselien yhdensuuntaisuuteen perus-
tuen esitetiin menetelmd toisen ja kolmannen
kehityypin muuntamiseksi ratkaisua varten ensim-
miisend mainituksi avaruuskehatyypiksi.

Rakentamisessa on kysymys ldhes aina toi-
minnasta ja vaikutuksesta kolmessa ulottu-
vaisuudessa. Rakenteiden mitoituksessa ope-
roidaan kuitenkin kernaasti vain laskenta-
paperin tasossa. Melko usein z suunta tietaa
joutumista alueelle, missa suunnittelijaa
odottaa staattisen kisittelyn monimutkaistu-
minen ja tyolastyminen.

Tavanomaisissa huonerakennuksissa, jois-
sa kuormat ovat suhteellisen pienid, muodos-
tavat kantavat tai jaykistivat rakenteet
yleensi ortogonaalisen runkosysteemin. Ra-
kenteiden taloudellisuuden ja kayttovar-
muuden kannalta on tilloin usein taysin riit-

situsten suuntaisia tasorakenteita. Sen sijaan
esim. siltoja ja yleensd tornimaisia raken-
teita on valttamatonta tutkia kokonaisuu-
tena.

Seuraavassa tarkastellaan erdita avaruus-
kehien mitoitusperiaatteita seké niiden suun-
nittelussa huomioon otettavia seikkoja. Sen
mukaan kuinka hallitseva on kehén kolmi-
ulotteinen vaikutus, on tarkoituksenmu-
kaista erottaa kolme kehityyppid (kuva 1).

I-asteen avaruuskehin (kuva la) kaikki
nurkkapisteeseen liittyvat sauvat ovat koh-
tisuorassa toisiaan vastaan. Sauvojen poik-

kileikkausten padjayhyysakselit ovat yhden-

suuntaisia suorakulmaisten koordinaatti-
akselien kanssa.
Siirtym#ttomsn systeemin laskemiseksi

voidaan kuormitukset jakaa komponenttei-
hin, jotka kuormittavat yksittaisia tasokehid.
Yhdensuuntaiset keh#it toimivat yhdessd
vain poikittaisten vaakasauvojen v&anto-
jaykkyyden avulla. Kehéstd toiseen vdannon

kautta siirtyviat momentit voidaan kuitenkin
ottaa huomioon jo tasoituksessa.

Miksli vaantdjaykkyys unohdetaan, ovat
vaaka- ja pystykehit toisistaan riippumatto-
yhdensuuntaisia sauvojen akselien kanssa.
Momentit voidaan tasoittaa erikseen vaaka-
ja pystytasoille ja superponoida sitten sa-
mansuuntaiset piddkevoimat. I-asteen ava-
ruuskehien kisittely on siten periaatteessa
tiysin analoginen tasokehien kasittelyn
kanssa.

II-asteen avaruuskehissi (kuva 1b) kaikki
vaakasauvat ovat samassa tasossa, jota vas-
taan kohtisuorassa ovat pystysauvat. Hori-
sontaalisauvat liittyvit toisiinsa mielivaltai-
sessa kulmassa ja toinen p#djayhyysakseli
on palkkien muodostaman tason suuntainen.
Vaakasauvaan kohdistuva horisontaalivoima
aiheuttaa siirtymi#ttomassd systeemissd vain
palkeissa taivutusmomentteja. Pilareihin
syntyy ainoastaan viintomomentteja. Koska
pilarit ovat kohtisuorassa palkkien vaaka-
tasoa vastaan, ei miiti rasita taivutus lain-
kaan. Siti vastoin pystysuorat voimat on
myos siirtymattomassd systeemissé otettava
vastaan eri tasoissa olevilla pilareilla. Tosi-
asia, ettd momentit kiertavat vain palkkien
horisontaalisen p#djayhyysakselin ympari,
yksinkertaistaa kuitenkin olennaisesti las-
kelmia.

III-asteen avaruuskehin (kuva lc) voima-
suureita ei voida endd arvioida tuntematta
tarkemmin kehin kiyttiytymistd monoliit-
tisena systeemina. Kaikki sauvat saattavat
liittyd toisiinsa mielivaltaisessa kulmassa.
Palkkien ei myoskidin endd tarvitse olla
samassa tasossa. Masratyin geometrisin edel-
lytyksin, joista mainitaan tuonnempana tar-
kemmin, voidaan IIl-asteen avaruuskehén
staattinen kisittely palauttaa alempiasteisen
kehin tapaukseen.

II- ja IlI-asteen avaruuskehén muuntami-
nen I-asteen kehiksi

Olkoon kahden sauvan vilinen kulma «
(kuva 2). Kun niihin yhtyy kolmas sauva s,
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joka on muotoiltu niin, ettd palkin ja pilarin
taivutustasot leikkaavat sauvan s poikkileik-
kaukselle piirretyn jayhyysellipsin sen liitto-
aleselien suunnissa, on myds ei-kohtisuorassa
toisiaan vastaan olevien tasojen suhteen tiy-
tetty edellytykset sauvojen vapaalle muo-
dommuutokselle. Voidaan niet todistaa, ettd
tallaiselle rombiselle poikkileikkaukselle
piirretty ellipsi on aina yhdenmuotoinen pin-
nan jéyhyysellipsin kanssa. Tamin vuoksi
romnbisen poikkileikkauksen sivut ja jiy-
hyysellipsin liittoakselit ovat yhdensuuntai-
sia.

Seuraavassa tarkastellaan lihemmin ke-
han nurkkapisteen muodonmuutoksia.

Jos kuvan 3 mukaan horisontaalitasossa
vaikuttaa momentti M, voi vaakasuoran ja
vinossa olevan kehin yhteinen, poikkileik-
kaukseltaan rombinen sauva s siirtyd vain
kohtisuoraan vinoa tasoa vastaan. Virtuaa-
lisen tyon periaatetta soveltamalla saadaan
siirtymalle vinossa taivutuksessa lauseke

1 SMN\ P MM
6= z-Mz
E<0 _‘%Lds +6/‘._Jz_ds> (I)

jossa y ja z ovat padjayhyysakselien 1 ja 2
suunnat.
Kuvan 3 mukaan

My =Msin a/2 Mz =Mcosu/p

(2)

My’/\icos apH Mz=Msin a/y

Ottamalla huomioon jayhyysmomenttien
arvot

Jy= Y3 b4 sina /g - cos®a/p

(3)

Jy= '/3'b‘4 sin3a/2-cos a./2

iy
ﬂ%
7

Kuva 1. Avaruuskehien paityypit
The principal classes of space frames
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Kuva 2. Sauvan rombinen poikkileikkausmuoto Kuva 4. Kehin nurkkapisteen siirroskomponentit
The rombic cross section of a bar The components of displacement on a

Kuva 3. Rombisen sauvan taivutustasot (M = joint of the frame

kuormituksen aiheuttama momentti, M Kuva 5. Kulmalleen k&dnnetty poikkileikkaus-

— momentti voimasta Fy = 1) muoto . ‘ .
The deflection planes of a rombic bar Rdectangula'r cross section lying on its
edge
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saadaan sijoittamalla kaavaan (1)

v cosafy sinafy

ds+
1/3-b4sinafp-cosdayy

55=f~\
0

oy sina/-cosajy
/34 sindafycos a4

+fM ds
(4)
3

1 1 :
= —— + ] | MMd
< cos?aph sir\za/2>5f )

:bA

_n 1

"B sinla

s
fMRds
0

Nurkkapisteen siirtyman vaaka- ja pysty-
komponentit ovat (kuva 4)

12 s
Edp= - _] fMMds (5a)
b" sina
0
E5 . cos MMdS
S f (5b)
Valittomasti voidaan todeta, ettd edelld

esitetyn mukaiset geometriset ehdot tidytta-
van avaruuskeh#én siirtyméat lasketaan téds-
mailleen yhdenmuotoisesta matemaattisesta
lausekkeesta kuin tasokehinkin. Talloin jay-
hyysmomentti on kerrottava lisiksi tietylld
kehin ja sen sauvojen poikkileikkausten
muodosta riippuvalla kertoimella.

On olemassa myds toinen poikkileikkaus-
muoto, johon toisen tasokehin rasitukset ja
muodonmuutokset eividt vaikuta. Tallainen
profiilli on kuvan 5 mukaisesti syrjilleen
kadnnetty suorakulmio, jonka sivut suhtau-
tuvat toisiinsa siten, ettid
B
5

cot

h/b (6)

Rombinen poikkileikkausmuoto soveltuu
vaakasauvoille, kun taas pilareille on edul-
lisempi suorakaideprofiili. Neljikkisin muo-
toinen poikkileikkaus on konstruktiivisesti
usein parempi, koska kiaytdnnossd pilarit
sijoitetaan yleensi niin loivasti, ettd se poik-
keaa hyvin véh'ein suorakaiteesta

rakenteissa, joissa tavallisesti on useita pila-
reita kanna’ttamassa rengaspalkkia, muodos-
tuu lavistdjakulma g hyvin pieneksi. Siitd
aiheutuu, ettd poikkileikkaus venyy pitkan-
omaiseksi. Tallaisissa tapauksissa ei ole aina
asiallista toteuttaa niitd edellytyksis, jotka
mahdollistavat staattisen kasittelyn yksin-
kertaistamisen, vaan kehid on laskettava II-
asteen avaruuskehinid olettamalla pilarien
poikkileikkaus nelionmuotoiseksi tai mata-
lammaksi suorakaiteeksi. On tuskin tarpeel-
lista huomauttaa, ettd miin rombinen kuin
suorakaidepoikkileikkauskin on terdstettdva
siten, ettd jayhyysmomenttien suhdetta ei
muuteta.

Esimerkki

Kuvassa 6 esitettyd avaruuskehdd rasittaa
seuraava kuormitus:

a) vaakasuora voima W = 10,0 mp

b) pystysuora voima P = 10,0 mp.

a) Horisontaalikuormitus

Valitsemalla saumojen 4 ja 5 poikkileik-
kaus kuva 7 mukaan rombiseksi, voidaan
tehtava palauttaa I-asteen avaruuskehin
kasittelyksi. Pilareille ja pystysuorassa ole-
vien puolisuunnikaskehien palkeille saadaan

0,40 - 0,50°
12

0,50 - 0,40°
12

= 41,67 X 10-* m*

I

v = 26,67 X 10-* m*
Kaavasta 5a ilmentyy, ettd horisontaalitason
suuntaisia siirtymis laskettaessa on sauvoille
4 ja 5 kiytettava arvoa
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500

5040} |

sined = 0895
cotet = 0.500

Kuva 6.
Kuva 7.
Kuva 8.

Esimerkkikeha

The frame as an example

Sauvojen poikkileikkausmitat

The dimensions of bars

Piddkevoiman Fi{ suuntainen siirtymétila
The state of displacements parallel to the
fixing force Fy

Siirtym& suunnassa F,

b* 0,50* - 5,00
I. = —— . 5i e —’——-—-*’_.__: -4 4
; 13 " Sina 12559 46,59 X 10*m
Jaykkyysluvut:
keh#d a-b-c-d
. o I,
sauvat1lja3: 103k,° = 7,5—;%::
1
7,5 X 4167
—Frg 5.58
I,
sauva 2: 108k, =10 X =
SL
10 X< 4.167
00 = 6.94
kehd b-c-f-g
sauvat 2ja7: 103k, = 10 L =
Sg
10 XX 2.667
—e00  — 4.44
sauvat4jas: 103k, = 10 L =
Sp
10 XX 4.659
00 11.65

Jos nurkkien b ja ¢ vaakasuora siirtymi-
komponentti on A, saadaan sauvojen pdiden

siirtymiksi kuvan 8 mukaan

Al == Ah/sina =112 Ah
Do = 2Ny = 2 A,
Ag - Al

Momentit siirtymastd A,:
Tunnetusti

< _ S HET . VAN
M - h?‘ A - Eck “H—
ja

— 6 BT A
M = A = 6Eck—

Siirtymastda A, aiheutuviksi
saadaan

(7a)

(7b)

momenteiksi
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kehissi a-b-e-d:

ﬁcl)l — Moc3 = 4.47 ECAh

M b2 = M o = 6.94 ECAh
kehissd b-c-f-g: .

M,, = M;; = My = M,; = 1747 Ec/,

Siirtymimomenttien tasoitus:

Asetetaan Ec/, = 1.
Kun vield muistetaan jakolukuja lasket-
taessa, ettd kuormituksen ollessa antimetri-
nemn, on symmetria-akselien leikkaamat sau-
vat 2,4 ja T kerrottava 1,5:114, saadaan ke-
hille a-b-c-d ja b-c-f-g Cross’in menettelylld
kuvasta 9 ilmentyvit momentit.

Siirtyméstd suunnassa F| aiheutuneet mo-
mentit on koottu kuvaan 9. Nami momentit
ovat vastuussa pidikevoimista, jotka saa-
daan kuvan merkintsja kiyttien yksinker-
tolisesti seuraavasti:

H; X 5.0 + V, X 2.5 = 533

H; X 50+ V,; X85= —5.33,
joista
H; = 196 M,
Vi = 177 »
Ha = Hd
Va = _Vd
Edellisen perusteella saadaan
P/ W= H, + H, = 3.91 Mp
2 (—4.82—4.82)
(1) — —_— »
Py £.00 482
Pl = Pl, (1) + P]_// 1) - 8.73 »
2 (—4.82—4.82)
(1) = __ = »
P 6.00 322
P, W=_—P”® = - 4.82 Mp

Kuva 9. Siirtymistd Ap aiheutuvat momentit
The bending moments arising from the
displacement /\,

Kuva 10. Piddkevoiman Fy suuntainen siirtymitila
The state of displacements parallel to the
fixing force Fy

Kuvall. Siirtymisti A4 atheutuvat momentit
The bending moments arising from the
displacement /Ay
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Siirtyma suunnassa F

Sauvan 4 rombinen poikkileikkaus saa
ailkaan sen, ettd tdmi sauva siirtyy vain hori-
somtaalitasossa, kuten kuva 10 osoittaa. Siir-
tymin A, aiheuttamat momentit ja niiden
tasoitus kehdjalkojen ja -palkkien tasoissa
or esitetty kuvassa 11.

Pidikevoimat voidaan laskea seuraavasti:

—2 X 213

W) = 22T

= t g 0.76 Mp
4 X (—3.21)

) = N T — »
Py 6.00 215
Py, W= P/OL4LP”® =291 »

—4 X 3.21
#) = =2~ 7= =321 »
Ps 4.00 3.21
P, W=_—_P/® = —2.15Mp

Momentit siirtymistd A\, ja /\; saadaan sym-
metrisyyden perusteella momenteista M®)
ja M@,

Kertoimet, joiden avulla saadaan kehin
todellista siirtymitilaa vastaavat momentit,
ratkaistaan tasapainoyhtiloista

(8)

Clpl(l) + C2P1(2) - 03P1(3) + C4P1(4) = PI(O)
C1P2(1) + c,Py® + cgPy® -+ ¢, Py = P,
e, P51V + Py + ¢Py®) + ¢ Py = P,(0)
01P4(1) -+ C‘ZP4(2) + C3P4(3) - C4P4(4) = P4(0)
Ulkoisilla vaakavoimilla on arvot

» (i=2, 3, 4,-).

Vastaava yhtdloryhma (8) ja sen ratkaisu
Banachiewicz’in menetelmilld on esitetty
seuraavassa.

4874 —322 +483 —322 10,0
4322 —291 +322 —215 0
~488 392 —874 322 0
322 4215 —323 1291 0

- +8,74 +0,369 — 0,552 + 0,369 — 1,14
322 —1,72 40,838 —0,558 — 2,14
—483 +144 —486 + 0,132 4 0,502
—3,22 40,960 — 0,638 + 1,10 —1,19
—221 —119 40,346 —1,19

(cy) (cs) (c3) (cy)

Lopulliset momentit:

Avaruuskehin todellista siirtymitilaa vas-
taavat momentit saadaan, kuten tasokehills-
kin, kaavasta

M = M®O® 4 ¢M® 9)
Siten saadaan
Mp; =—2.21 X 5.33 =—11.8 Mpm
Mpy = 119 x 2.13 = 2.53 »
My = —2.21 X 4.82 + 119 x 3.22 +
+ 0.35 x 4.82 4 1.19 x 3.22 =— 138 »
Mg = — 0,346 X 5.33 = 181

Lopulliset momenttipinnat voidaan piirtds
nyt valittomasti. (Kuva 12)

b) Vertikaalikuormitus

Momentit esim. nurkan b pystysuorasta
siirtymé&std voidaan laskea normaaliin ta-
paan jakamalla siirtymi sauvojen 1, 2 ja 4
suunnille. Tadssd tapauksessa saadaan kui-
tenkin virtuaalisen tyon periaatteen avulla
seuraava yksinkertaistus. Kuorman P koh-
dalla vaikuttava pidikevoima P, voidaan
nimittdin korvata vertikaalivoimalla, joka
tekee saman tyon kuin P,(*). Siten on voi-
massa yhtalot

1
Vl g /_\.2/ = Pl(l) ¢ Ah Ag, = 2—'Ah
Vi=2Pp%W
Koska P = W, vertikaalivoima tekee

puolta pienemméan tyon kuin horisontaali-
voima. Pystysuoran voiman aiheuttamat
momentit ovat nain ollen 50 9% samansuurui-
sen vaakavoiman synnyttdmistdi momen-
teista.
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Kuva 12. Horisontaalikuorman aiheuttamat lopulli-
set momenttipinnat
The final bending moments arising from
the horizontal load




