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Tiivistelma: Avaruusristikko on rakennejarjestel mana Suomes­
sa viela uusi, eika eri geometriatyyppien soveltuvuutta 
maamme olosuhteisiin aikaisemmin juurikaan tunnet tu. Geomet­
rian opt i moimiseksi ja sivusuhteiden muutoksen vaikutuksen 
selvittamiseksi vertailtiin keskenaan viitta geometriatyyp­
pia. Kustakin tyypista tutkittiin kaksi tapausta: kaikil t a 
sivuiltaan vapaasti tuetut 36x36 m2 :n neli6 seka 36x72 m2 : n 
suorakaide (sivusuhde 1:2) . Ristikot analysoitiin FEM- 3D­
ohjelmalla , j a niille maaritettiin optimipro fii l i t Eurocode 
3-ohjeen mukaan. Optimoinnin tuloksia on vertailtu keskenaan 
seka neli6- etta suorakaidetapauksissa . Tutkimus kuului 
osana kirjoitta jan diplomity6h6n. 

Johdanto 

Avaruusristikot koostuvat paasaantoisesti suuresta joukosta 

yksinkertaisi a , standardikokoisia, esivalmistettuja e l ement ­

teja, jotka yhteenliite t tyna muodostavat k evyen ja jaykan 

kolmiulotteisen rakenteen. Tallaisella rakenteella , jossa 

kuormitus jakautuu tasaisesti moneen eri suuntaan, saavute-

Kuva 1. Sirius-avaruusristikkoa kauppakeskus Myyrmannissa Vantaalla. 

29 



taan luonnollisesti useita etuja perinteisiin tasorakentei­

siin verrattuna . Avaruusristikot ovatkin saavuttaneet maail­

malla suosiota tehokkuutensa, kapasiteettinsa, joustavuuten­

sa seka ulkonak6nsa ansiosta. Erityisen suosittuja ne ovat 

olleet rakenteissa, joiden jannevalit ovat suuria. 

Suomessa tama rakennej arj estelma on viela uusi. Muutamana 

viime vuotena on jo joitakin kohteita (mm. Helsinki-Vantaan 

k otimaan terminaali) toteutettu kayttaen tuotenimella Sirius 

tunnettua PPTH TERAS OY: n valmi st(:l.maa avaruusrist ikkosys­

teemia. 

Ehka tarkein avaruusristikon sovellus on mm. Sirius-ristikon 

edustama ns. kaksipaarretasoinen ristikko (double-layer grid 

kuva 1). Se koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta paarretasosta 

ja naita yhdistavi sta diagonaaleista ja on saavuttanut 

erityista suosiota , koska sita voidaan l evymaisena rakentee­

na hyodyntaa seka yla- etta valipohjakonstruktioissa . 

Avaruusristikon geometri a tyypin valintaan on kiinnitettava 

erityista huomiota, jotta rakenteen tarjoamat edut pystyt­

taisiin mahdollisimman tarkkaan hyodyntamaan . Va l intaan 

vaikuttavia muuttujia on useita (kuormitus , jannemitt&, 

sivusuhteet, tuentatapa, jne) ja niiden keskinaisia vaiku­

tussuhteita on vaikea arvioida /1/. Eri geometriatyyppeja on 

tutkittu ja vertailtu eri puolilla maailmaa paljon /2 ,3,4,50 

mutta koska laht6arvoilla on olennainen vaikutus geomet­

riavertailun tuloksiin, katsottiin tarpeelliseksi suorittaa 

geometriatyyppien vertailu lahtoarvoilla , jotka ovat tyypil ­

lisia juuri Suomen olosuhteissa (mm. suuret lumikuormat) . 

Samalla haluttiin tietoa ristikon sivusuhteiden muutosten 

vaikutuksesta eri geometriatyyppeihin. 

Tutkitut geometriatyypit 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella valittiin vertailuun 

seuraavat vii s i geometriatyyppia, joille on tassa kaytetty 
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niiden yleisesti kirjallisuudessa esiintyvia englanninkie­

lisia nimia . 

k/SVSVSVSVSVSVVSVSV\J 
Kuva 2. Lattice grid with K-bracing (diagonal). Moduuli md = 4.24 m, 

ruudun halkaisija 6.0 m ja rakenne korkeus h = 2 .12 m. 

Tyyppi 1 (lattice grid with K-bracing, kuva 2) muodostuu 

toisensa kohtisuorasti leikkaavi sta tasoristikoista, jotka 

on asetettu diagonaalisesti siten, etta ne muodostavat 

45°:n kulman rakenteen reunojen kanssa . Kaytann6ssa tallai­

nen rakenne kannattaa t oteuttaa siten, etta jomman kumman 

suunnan ristikot valmistetaan jatkuvina ja leikkaavat 

ristikot patkitaan taytepaloiksi. My6s tutkittu rakennemal ­

li toteutettiin nain, eli yla- ja alapaarretason sauvoista 

tehtiin toiseen suuntaan jatkuvia lapi rakenteen . On huo­

mattava , etta koska osa vapausasteista on nain kiinnitetty , 

ei rakennemalli enaa edusta puhdasta avaruusristikkoa. 

Tyyppi 2 (square on square offset , kuvat 3 ja 4) muodostuu 

neli6pohjaisista pyramidielementeista. Pyramidien pohjat 

muodostavat ylapaarretason, jonka sauvat ovat kohtisuorassa 

ristikon reunoja vastaan. Alapaarretaso muodostuu puoles ­

taan pyramidien huippuj a yhdistavista sauvois t a, jotka ovat 

ylapaarresauvojen kanssa samansuuntais ia . 
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AZVVVVSZSZ\Z\Z\ 
Kuva 3 . Square on square offset. Moduuli md = 3.0 m ja rakennekorkeus 

h = 2 . 12 m. 

Molemmat paarretasot muodostavat 

siis samankokoisia neli6i ta. 

Paarretasot on kuitenkin limitet­

ty toisiinsa nahden siten, ettei­

vat ni iden solmut enaa ol e samas­

sa pystytasossa, vaan sijaitsevat 

aina vastakkaisen tason moduuli­

neli6n keskella muodostaen nai n 

yhdessa diagonaalien kanssa t o­

dellisen avaruusristikon . Nain 

saadaan erittain tihea ja jaykka 

rakenne , missa sauvojen Ja sol mu­

jen lukumaara on kuitenkin suuri. 

Tyyppi 3 (square on larger 

square, kuvat 5 ja 6) saadaan 

poistamalla tyypin 2 ristikosta 

puolet alapaarteen sauvoista seka 

neljannes diagonaaleista. Tulok­

sena on ns. aukotettu avaruusris­

tikko (space grid with internal 
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Kuva 4. Square on square 
offset, tasopiirros (osa ). 

Kuva 5. Square on larger 
square , tasopiirros (osa). 



/SZSZSZS/SZS/SZSZSZ\ 
Kuva 6. Square on larget· square. Moduuli md = 3.0 m (alapaarre­

tasossa 6.0 m) ja rakennekorkeus h = 2.12 m. 

openings). Ylapaarteen sauvajako pysyy siis samana , mutta 

alapaarretason sauvajako harvenee puoleen siten, etta ala­

paarteen muodostamat neliot ovat sivumitoiltaan kaksinker­

taisia ylapaarteen neli6ihin verrattuna. Poistamalla sauvo­

ja vahemman kuormitetuilta alueilta saadan kuormitus jakau­

tumaan tasaisemmin jaljelle jaavaan rakenteeseen, ja samal­

la solmujen ja sauvojen lukumaara vahenee. Nyrkkisaantona 

kannattaa muistaa, etta tassa systeemissa alapaarteeseen 

syntyvat voimat ovat noin kaksinkertaisia ylapaartees een 

verrattuna. 

Tyypin 4 (square on diagonal, 

kuvat 7 ja 8) voidaan ajatella 

muodostetun tyypista 2 kiertamal ­

la alapaarretasoa 45° rakenteen 

diagonaalien suuntaiseksi. Ala­

paarteen sauvajako joudutaan nyt 

sovittamaan ylapaarteen perusmo­

duuliin, jolloin sauvajako harve­

nee ja sauvojen pi t uus kasvaa. 

Samalla poistetaan puolet diago ­

naaleista. 
Kuva 7. Square on diagonal, 
tasopiirros (osa). 
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Kuva 8. 

/\/SZ\7\7\7\ 
Square on diagonal. Moduuli md=3.0 m (alapaarteen ruudun 
sivu 4.24 m ja halkaisi ja 6.0 m), t-akennekorkeus h=2.12 m. 

Koska alapaarresauvat ovat paaasiassa vedettyja, ei pituu­

den lisayksesta ole haittaa. Painvastoin jarjestely yleensa 

parantaa rakenteen tehokkuutta . Solmuja ja sauvoja on my6s 

vahemman kuin edellisissa tyypeissa . 

VSVSVSVSJ 
Kt:.':a 9. Diagonal on squa~e. Moduuli md = 3.18 m (a lapaarteen ruudun 

si vu 4. 5 m) ja rakennekot·keus h = 2.12 m. 

Tyyppi 5 (diagonal on square, kuvat 9 ja 10) muistuttaa 

jarjestelyltaan tyyppia 4. Alapaa rteen sijasta on nyt kui-
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tenkin ylapaarretasoa kierretty 

45° . Samalla poistetaan taas puo­

let diagonaalisauvoista. Ala­

paarteen sauvajako joudutaan jal­

leen sovi ttamaan ylapaarteen mo­

duuliin siten, etta alapaarresau­

v at yhdistavat ylapaarteen pyra­

midien huiput. Ylapaarretasoon 

tarvitaan nyt ylimaaraiset reuna­

palkit. Tasta huolimatta on tassa 

Kuva 10. Diagonal on square, 
tasopiirros (osa) . 

ristikossa vertailutyypeista vahiten sauvoja ja solmuja. 

Alapaarretason sauvat ovat jalleen ylapaarresauvoja pitem­

pia . Tyyppi 5 edustaa geometrialtaan Sirius-ristikkoa . 

Koska rakennekorkeus haluttiin pitaa kaikilla ver t ailuri s ­

ti koilla samana, oli t aman tyypin sovittaminen valittuun 

jannemittaan hanka l aa. Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jossa 

diagonaalisauvat ovat hieman ylapaarresauvoja lyhyempia . 

Diagonaalien ja ylapaarretason valiseksi kulmaksi muodostuu 

talloin 43.3°, mika poikkeaa hieman optimaalisesta 45° :sta 

ja heikentaa nain hiukan rakenteen tehokkuutta. 

Lahtoarvot ja -oletukset 

Valituille viidel l e geometriatyypille optimoitiin kaksi 

rakenneratkaisua: 

a) 36 m x 36 m nelio ja b) 36 m x 72 m suorakaide. 

Optimointikriteeriksi valittiin rakennepaino , koska esim. 

liitosten valmistuskus tannuksista e i tietoa viela o l e riit­

tavasti saatavissa. Eri tyyppien keskinaisessa vertailussa 

tulee materiaalimenekin lisaksi ottaa huomioon rny6s solmu­

jen ja sauvojen lukumaara, koska etenkin liitosten lukumaa­

ra vaikuttaa yleensa merkittavasti ristikon kustannuksiin . 

Vertailurist ikoiden mitoitus suoritettiin Eurocode 3:n 

mukaan kayttaen QSE Space-nimista FEM- 3D- ohjelmaa . Rakenne -
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malli rnuodostettiin palkkielernentei sta , jolloin ylapaar­

resauvoille voitiin sallia myos taivutusrnornenttia . Kuorrnien 

ja materiaalin osavarrnuuskertoirnet valittiin SRMK:n osan B7 

rnukaan. Rakenteiden analysointi ja sauvojen mitoitus suori ­

tettiin seuraav ien lahtoarvojen ja oletusten perusteella : 

1) Kuormitus: kattorakenteen paino gk = 0 . 35 kN/m2 

hy6tykuorrna qk = 0 .25 kN/m2 

lurnikuorma q 1 = 1.80 kN/m2 

Ristikon oman painon QSE Space laskee automaattisesti . 

2) Ristikot noudattavat lineaarista kirnrnoteoriaa. 

3) Kaikki liitokset oletetaan nivelellisiksi (poikkeuksena 

tyyppi 1). 

4) Sauvojen nurjahduspituus on solrnujen valinen etaisyys . 

5) Rakennekorkeus h = 2.12 m (L/17 ) siten, etta 

diagonaali- ja ylapaarresauvat ovat yhta pitkia. 

6) Kussakin kolrnesta rakenneosasta (ylapaarre, alapaarre , 

diagonaalit) kaytetaan max . kolrnea eri profiilikokoa, 

e l i kussakin ristikossa on enintaan 9 profiilia . 

7) Kaytetaan terasta Fe 510 (fy = 355 N/rnrn2 ) . 

8) Kos ka avaruusristikoissa ei voida erot taa primaari - j a 

sekundaarirakentei t a , on suurirnrnaksi sallituksi 

ta ipurnaksi kayttorajatilassa valittu L/250 (keskiarvo 

B7 :n vaatirnuksista primaari- ja sekundaarirakenteille) 

9) Ristikot on tuettu a lapaarretasos ta vapaast i yrnpari 

reunan 6 rn : n valein. Poikkeuksen muodostaa tyyppi 5, 

jossa tukien valinen etaisyys on 4.5 rn . 

10 ) Kaytetaan RHS-nelioputkiprofiileja (nurjahduslk. 1) 

11) Kuorrni tus on jakautunut ta saisest i ylapaarretasoon , eli 

ylapaarretason sauvat ovat myos taivutettuja . 

Optimointimenetelma 

Kun vertailtavat geometriatyypit on valittu , jaa tehtavaksi 

vi e la kunkin vertailutyypin poikk i l eikkauksi en optirnointi 

edella esitettyjen reunaehtojen rnukaan. Tutkimuksessa kay­

t ettiin v astaavaa optirnointimenete lrnaa kuin t anska l aisessa 
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vastaavassa tutkimuksessa· /4/. Menetelma on sovellus Sieve­
Search-menetelmasta, ja sen kulku on seuraava. 

Analysoidaan ensin kukin ristikko vakiopoikkileikkausarvol­

l a (alustavasta mitoituksesta saadut profiili t), jolloin 

saadaan tulokseksi sauvoissa vaikuttavat voimasuureet. 

Nailla voimasuureilla mitoitetaan yksitellen kaikki sauvat . 

Tulosten perusteella valitaan "jarkeva " ratkaisu, jossa 

kussakin ristikon osassa on enintaan kolme eri profiiliko­

koa. Nailla profiileilla suoritetaan rakenteen analysoi nti 

uudestaan ja tehdaan tarvittavat korjaukset. Iterointia 

jatketaan, kunnes korjauksia ei enaa tarvita. Yleensa tar­

vitaan 3 - 5 iteraatiokierrosta. 

"Jarkevat" ratkaisut 16ydetaan vertailemalla aluksi yksi­

tellen mi toitetuille sauvoille saatuja profiileja , ja va­

litsemalla naista profiileista kuhunkin ristikon osaan 

sellaiset kolme, jotka antavat kevyimntan l opputuloksen. 

Koska ristikon tiettyyn osaan (esim . ylapaarre) valittavil­

la profiileilla on vaikutusta my6s ristikon muiden osien 

kuormitukseen (ristikon eri osien suhteel liset jaykkyydet 

vaikuttavat voimien jakautumiseen), ei optimiratkaisua 

saada valttamatta ensimmaisella kerralla, vaan on tutkitta­

va myos muut todennak6iset vaihtoehdot . Kaytann6ssa vaih­

toehtoja on 2-4. 

Ristikoiden puristettujen osien (kay tann6ssa ylapaarre ja 

diagonaalit) optimiprofiilit l6ytyvat yleensa helposti, 

koska mahdollisten optimaalisten profiilien valikoima on 

hyvin rajoitettu. Vedettyjen sauvojen profiilivalikoima on 

runsaampi, mutta myos niille l6ytyy kokeilemalla kohtuul­

lisen helposti optimaalinen profiilikoko. 

Neliopohjaiset ristikot 

Optimoinnin tulokset neli6pohjaisille ristikoille on esi ­

tetty taulukossa 1. Vertailtaessa eri tyypeille saatuja 
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tuloksia nahdaan, etta pelkan rakennepainon perusteella 

tyypit 4, 5 ja 1 ovat tutkitussa tuentatapauksessa suosi­

teltavirnpia. Seuraavaksi sijoittuu tyyppi 3 ja viirneiseksi 

tyyppi 2 . 

Jarjestys ei olennaisesti rnuutu, vaikka otetaan huornioon 

my6s sauvojen ja solrnujen lukurnaara. Vaikka eri ristikko­

tyyppien tarkkoja liitoskustannuksia ei tunneta, tiedetaan 

kuitenkin, etta liitosten osuus avaruusristikon valrnistus ­

kustannuksista on merkittava (taval lisesti n . 30 - 50 %) . 

Taman perusteella voidaan taulukon 1 tuloksista tehda seu­

raavat johtopaat6kset: Tyyppi 5 nousee nyt niukas t i tyypin 

4 edelle. Tyyppi 1 sailyttaa kolrnannen sijansa, silla taso­

ristikoista koostuvan systeernin liitosten valmistuskus tan ­

nukset ovat keskimaarin avaruusristikon vastaavi a kus tan­

nuksia pienernrnat. Tyyppi 2 pysyy edelleen viimeisena . 

Vertailtaessa ristikoiden sauvatiheytta huornataan , etta 

sauvatiheys (sauvojen kokonaispituus ) korreloi hyvin ne l io­

painon kanssa . Tyyppi 1 tekee tassa pienen po i kkeuksen, 

mika johtuu siita, ette i se ole todellinen avaruusristikko. 

Taulukko 1. Tutkittujen neliOpohjaisten (36x36 m2
) avaruusristikoiden 

vertailual·vot . 

Vert a ilu- Neli6- So lrnut Sauvat Vmax Sauvojen 
tyyppi pal no kok .pit . 

kg/m2 kpl kpl rnrn rn 

Tyyppi 1 21.9 314 829 113 . 2 2407.7 

Tyyppi 2 24 . 2 313 1152 125 . 6 3456 . 0 

Tyyppi 3 22.8 288 952 142.2 2856.0 

Tyyppi 4 21.3 252 788 131.9 2542 . 6 

Tyyppi 5 21.8 225 72 4 126 . 7 2505.5 

Saadut tulokset eivat poikkea rnerkittavasti lahdekirjalli ­

suudesta 16ytyvista tuloksista /2,3,4/ . Suurirnpana yllatyk­

sena voidaan pitaa tyypin 1 yllattavan hyvaa sijoitusta , 

mika selittyy osin silla , etta toisen suunnan osaristikoi­

den paarteet oletettiin jatkuviksi. Oletus pitaa kuitenkin 
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kaytannossa yleensa paikkansa, joten se lienee perusteltu. 

Tyypista 5 on huomattava, etta toisin kuin muille vertailu­

tyypeille ei vertailussa oletettu tuentatapa o le sille 

luonnollisin. Tuenta ylapaarretasosta soveltuu sille huo­

mattavasti paremmin. Talloin ei esimerkiksi reunapalkkeja 

yleensa tarvita ja rakenteen tehokkuus paranee entisestaan. 

My6s paarretason ja diagonaalien valisen kulman muuttaminen 

45°:seen parantaisi hieman tyypin tehokkuutta. 

Suorakaidepohjaiset ristikot 

Suorakaidepohjaisten vertailuristikoiden sivusuhteeksi 

valittiin kirjallisuustutkimuksen perusteella 1 :2 (36x72 

m2 ) , mika on kaytann6n kokemuksen mukaan maksimisuhde, jol­

loin avaruus rist ikko on viela kilpailukykyinen /3,6/. Opti­

moitaessa vertai luristikoita huomattiin, etta tama sivusuh­

de o li nain s uurella kuormituksella ja tiukalla taipumara­

joituksella useimmille vertailuristikoille liian suuri. 

Vain vertailutyypit 2B Ja 3B alittivat sivusuhteella 1:2 

taipumarajoituksen siten, ettei optimimitoitusta tarvinnut 

sall itun taipuman (144 mm) alittamiseksi mainittavasti 

muuttaa. Muiden vertailutyyppien (lB, 4B ja SB) taipumat 

olivat jo laht6profiileilla niin suur la , ettei naiden ver­

tailuristikoiden mitoittaminen talla sivusuhteella ollut 

jarkevaa. 

Lahtoprofiileilla tarkoitetaan tassa kunkin ristikon osan 

(ylapaarre, alapaarre, diagonaalit) vaatimaa maksimipoikki­

leikkausta murtorajatilassa, jolloin rakenne koostuu mitoi­

tuksen jalkeen max. kolmesta erikokoisesta profiilista. 

Vaikka avaruusristikon taipumaa voidaan kaytann6ssa varsin 

helposti rajoittaa esikorotuksella, ei esikorotusta tassa 

tutkimuksessa otettu huomioon, vaan vertailuristikoiden 

yla- ja alapaarteet toteutettiin tasoina. On mainittava , 

etta taipumaraj oitus L/250 on varsin tiukka verrattuna 
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esimerkiksi Eurocode 3 : n vaatimuksi in . Rakenteen muodon ­

muutos (taipuma) kertoo kuitenkin omalta osaltaan rakenteen 

toiminnasta ja tehokkuudesta, vaikka muodonmuutosarvoil le 

ei olisikaan asetettu rajoituksia. Sallitun ta i puman yl i­

tykset o livat lisaksi muutamilla 72 x 36 m2 :n vertailuris­

tikoilla niin suuria, etta oli selvaa, etteivat ne toimi­

neet enaa riittavan tehokkaasti . 

Vertailuristikon maksimitaipuman ylittaessa jo laht6pr o fii­

leil la sall itun arvon meneteltiin seuraavasti: Ristikon 

pitkaa s i vua lyhennettiin yhdella moduulilla, ja laht6pro­

fiilit mitoitettiin uudestaan. Mikali maks imitaipuma edel ­

leen y litti sallitun, ristikkoa lyhennet tii n jalleen . Nain 

jatkettiin, kunnes suurin taipuma laht6pr ofiileilla alitti 

sallitun (144 mm). Ristikon profiilit optimoitiin nain 

saadulla sivusuhteella, kuten edella on esitetty. Mikali 

optimiratkaisun suurin taipuma ylitt i sallitun (kuten poik­

keuksetta kavi), korjattiin profiileja jaykemmiksi, kunnes 

taipuma pysyi sallituissa rajoissa. Talla tavoin saatua 

sivusuhde t ta voidaan pitaa kunkin ristikon kohda l la maksi ­

mina , jolloin ylimaaraista materiaalia e i viela merkitta­

vasti jouduta kuluttamaan taipuman rajoittamiseen, vaan 

ainoastaan voimasuureet maaraavat sauvojen profiilikoot. 

On huomattava, etta koska rakennemalleissa kasiteltiin vain 

neljannesristikoita, yhden moduulimitan lyhennys vaikutti 

koko ri stikkoon kaksinkertaisesti. Siksi rakenne lyheni 

tyypeilla 1B ja 4B kerrallaan 6 m ja tyypilla SB 4.5 m. 

vertailutyypit 2B ja 3B (72 x 36 m2
) 

Tyypi t 2B ja 3B tayttavat ainoina vertailutyyppeina taipu ­

mavaatimukset sivusuhteen ollessa 1:2. Vaikka tyypilla 3B 

taipuma muodostuukin mitoittavaksi, on pai non lisays opti­

miratkaisuun verrattuna merkitykset6n (optimimitoituksen 

neli6paino ilman taipumarajoitusta 26.9 kg /m2
, jolloin v max= 

144.3 mm, vrt. taulukko 2). Molemmille vertailutyypeille on 
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ominaista, etta sivusuhteen kasvaessa kasvaa myos lyhyemman 

sivun suuntaisten sauvojen kuormitus suhteessa pidemman 

sivun suuntaisiin sauvoihin. Rakenteet pyrkivat siis kanta ­

maan suurimman osan kuormasta lyhyemman janteen suunnassa 

ja sivu suhteen kasvaessa pidemman sivun suuntaisten sauvo­

jen merkitys vahenee. 

Optimoinnin tulokset ristikoille 2B ja 3B on esitetty tau­

lukossa 2. Kuten neliopohjaisillakin ristikoilla alittaa 

tyyppi 3B tyypin 2B vertailuarvot seka neliopainon etta 

my6s solmujen ja sauvojen osalta . Talla kuormituksella on 

siis tyyppi 3B kaikin puolin suositeltavampi tyyppiin 2B 

verrattuna. 

On kuitenkin huomattava, etta tyypin 2B taipuma on selvasti 

tyypin 3B ta ipumaa pienempi eika v iel a o l e profiilien mi­

toituksen kannalta rajoittava tekija. Lisaksi tyypin 3B 

alapaarretason sauvavoimat ovat jo varsin suuria (> 2000 

kN), minka vuoksi my6s profiilikoko on melkoinen ja sen 

kasvattaminen entisestaan aiheuttaisi huomattavan painon 

lisayksen. Tasta voidaan vetaa johtopaatos, etta tyyppi 2B 

soveltuu parhaiten suurille sivusuhtelle, kun kuormitus on 

raskas (qk >> 2.4 kN/m2) . 

Taulukko 2. Suorakaidepohjaisten ristikoiden 28 ja 3B vertailuarvot 
(pohjan ala 72 x 36 m2 s i vusuhde 1:2) . 

' 

Vertailu - Nelia - Solmut Sauvat Vmax Sauvojen 
tyyppi pal no kok.pit . 

kg/m2 kpl kpl mm m 

Tyyppi 2B 29.8 612 2304 134.0 6912.0 

Tyyppi 3B 27.0 558 1864 142. 7. 5592 . 0 

·caipuma mitoittava 

Neli6painon kehitys sivusuhteen kasvaessa on esitetty ku­

vassa 11 . Muutos on o l etettu lineaariseksi. Huomataan , etta 

tyypin 3B paino on pienin pidemman sivumitan ylittaessa 40 

m. My6s tyypin 2B paino alittaa kolmen muun vertailuristi­

kon painon, kun pidempi s ivumitta ylittaa 45 m. 
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Vertailuristikoiden optimaalisen neliopainon muutos sivusuh­
teen kasvaessa (muutos oletettu lineaariseks i , - = tai­
pumarajoituksen taytUi.va arvol. 

Vertailutyypit lB, 4B ja 5B (54x36, 42x36 ja 45x36 m2
} 

Kuten edella jo mainittiin, jouduttiin naiden vertailuris­

tikoiden sivusuhdetta taipuman rajoittamiseksi pienentamaan 

alkuperaisesta suhteesta 1:2 (kuva 12 ). Naiden vertailuris ­

tikoiden lopulliset sivumitat ja vertailuarvot on esitetty 

taulukossa 3. Kaikissa kolmessa tapauksessa jai taipuma 

valituilla sivumitoilla edell een mitoittavaksi. 

Kuvasta 11 nahdaan myos naiden v ertailutyyppien opt i mipai ­

non muutos sivusuhteen kasvaessa . Vertailutyypeille lB , 4B 

ja SB on optimipainon lisaksi esitetty myos taipumarajoi ­

tuksen aiheuttama painon lisays (katkoviivat suorien l opus ­

sa), mika esim tyypilla 1B on jo huomat tava. 

Tyypin lB lopullisiksi sivumitoiksi jaivat 5 4 x 36 m2 (si­

vusuhde 1:1.5). Se kesti siis taipumansa puolesta naista 

kolmesta vertailutyypista parhaiten toi sen sivumitan kas­

vattamisen. Vastaavasti sen neliopaino on naista kolmesta 

suurin . Optimi neliopaino nailla s ivumitoilla olisi o l lut 
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Taipuman muutos lcthtOprofiileilla varustetuilla ri s tikoilla 
l B, 4B ja SB lyhennettctessa pidempact sivua arvosta 72 m kohti 
arvoa 36 m. 

29 . 7 kg/m2
, jolloin suurin taipuma vastaavasti olisi oll ut 

151.6 rnm. Taipumarajoituksen tayttamisesta aiheutuva painon 

lisays on jo niin suuri (koko rakenteessa 5832 kg), etta 

vielakin pienempi sivusuhde saattaisi olla perus tel tu . 

Tyypin 4B lopulliset sivumitat ovat 42 x 36 m2 ja sivusuhde 

1:1.17. Se kesti s i is taipumansa puolesta huonoiten si ­

vusuhteen kasvattamisen. Neliopohjaiseen ristikkoon on siis 

lisat ty vai n kaksi moduulia, minka seurauksena optimi ne­

liopaino kasvaa 21. 3 kg/m2 :sta 24.7 kg/m2 :n (kokonai spainon 

lisays 5140 kg) ja taipumarajoituksen tayttamisen myota 

viela 26.1 kg/m2 :n (kuva 11). Nain ollen vertailut yypin 4 

tot euttami nen suorakaiteena ei nayta olevan mielekasta. 

Vertailutyypin 5B l opulliseksi sivusuhteeksi muodostui 

1:1.25 (45 x 36m2 , t aulukko 3), milla arvolla se jaa ver­

tailussa tyypin 4B edelle viimeis ta edelliseksi. Sen painon 

kasvu on kuitenkin 45 m:n s ivumittaan saakka kaytannossa 

sama kuin tyypilla 1B (kuva 11). Tyypille 5B on ominaista, 

etta ryhdyttaessa kasvat tamaan ristikon sivusuhdetta 
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Taulukko 3. suorakaidepohjaisten ristikoiden lB, 4B ja SB vertailuarvot 

Vertailu- Neli6- Solmut Sauvat V max Sivu-
tyyppi paino suhde 

kg/m2 kpl kpl mm 

Tyyppi 1B 32.7 464 1234 143 . 1* 1:1.5 

Tyyppi 4B 26.1 271 892 144. 0* 1:1.17 

Tyyppi SB 27.8 280 894 143 .7 * 1: 1. 25 

"taipuma mitoittava 

neliosta (1 :1} kohti sivusuhdetta 1:2 sen taipuma kasvaa 

aluksi melko voirnakkaasti mutta suurernrnilla arvoilla kasvu 

alkaa pieneta ja taipuma alittaa jopa lopulta tyypin 1B 

vastaavan arvon (kuva 12}. Vaikka tyyppi 5B ei naytakaan 

soveltuvan kovin hyvin suurille sivusuhteille, on se kui­

tenkin a lhaisen sauva- ja solrnumaaransa ansiosta 45 x 36 

rn2 :n mittoihin saakka kilpailukykyinen. 

JohtopiHitokset 

Geornetriavertailun tulosten perusteella voidaan avaruusris ­

tikon geornetrian optirnaalisesta valinnasta tehda seuraavat 

johtopaatokset: 

1} Avaruusristikkoa suunniteltaessa kannattaa yleensa 

pyrkia ratkaisuun, jossa sauvatiheys on valitun rno­

duulin sallimissa rajoissa mahdollisimrnan pieni. Pie­

ni sauvatiheys tarkoittaa kevytta rakennepainoa . Sa­

rna lla solrnujen ja sauvojen lukumaara pysyy rnahdol ­

lisimrnan pienena , rnika johtaa minirnikustannuksiin. 

2} Nel ioristikoiden geometria tulisi pyrkia valitsernaan 

siten, etta puristussauvojen pituus on vetosauvojen 

pituutta lyhyernpi (vrt. ristikkotyypit 4 ja 5} . 

3} Neli6pohjaisi l le ristikoil l e suositellaan kaytetta ­

vaksi tyyppeja 4 ja 5 tuennan ollessa alapaarre­

tasosta . My6s tyyppi 1 saattaa ·olla tassa tapauksessa 
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kilpailukykyinen. Mikali tuenta on ylapaarretasosta, 

suositellaan tyyppia 5. Lopullisen valinnan perus­

teeksi tarvitaan tarkat tiedot liitoskustannuksista. 

4) Neli6 on pohjamuotona selvasti suorakaidetta tehok­

kaampi. Tama patee kaikille vertailussa mukana ol ­

leille geometriatyypeille. 

5) Suorakaidepohjaisille ristikoille, kun sivusuhde y­

littaa arvon 1:1.5, suositellaan kaytettavaksi nor­

maalikuormituksella tyyppia 3B ja raskaalla (>> 2 . 4 

kN/m2
) kuormituksella tyyppia 2B. Em. sivusuhteen 

alittavissa tapauksissa saattavat my6s tyypit 1B ja 

SB olla kilpailukykyisia. Lopullisen valinnan perus­

teeksi tarvitaan jalleen tiedot liitoskustannuksista. 
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