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Tédmin tyon tarkoituksena oli tuottaa terdsprofiilien mitoitukseen tarkoitettuun laskenta-
ohjelmaan kéyttoonottoa ja kdyttod helpottavat kiyttoohje ja esimerkkilaskelmat. Lisdksi
tarkoituksena on 10ytdd ohjelmasta mahdollisia virheiti tai puutteita ja antaa kehityseh-
dotuksia. Tyon toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy ja tarkoituksena on, ettd
jatkossa toimin yrityksen sisdlld ohjelman tukihenkilond muulle henkildstolle.

Ty0ssa toteutettiin esimerkkilaskelmat todellisesta Swecolla suunnitellusta kohteesta ja
laskelmien tuloksia vertailtiin 3D-FEM —ohjelmalla saatuihin tuloksiin. Laskentaohjel-
malla lasketut tulokset vastaavat 3D-FEM —ohjelmalla saatuja tuloksia. Kdyttohjeesta ja
esimerkkilaskelmista saatiin halutun kaltaiset.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Civil Engineering
Option of Building Construction

KOIVUNIEMI, JANNE:
Instruction document and example calculations for steel member design program.

Bachelor's thesis 80 pages, appendices 61 pages
March 2016

The main purpose of this thesis is to produce instruction document and example calcula-
tions for a program that is meant for designing and calculating of steel members. The
purpose of these documents is to make the program more accessible to new users. In
addition, while making these documents, it is purposed to find possible errors or shortages
the program might have and give successions on how to develop the program further.
This thesis is made for Sweco Rakennetekniikka Oy and it is meant that in the future |
will be acting as support regarding this program for the personnel inside Sweco Ra-
kennetekniikka Oy.

The example calculations are made from actual project designed in Sweco and the results
of the example calculations are compared to the calculations made with the 3D-FEM
software used to design the structures. The results of the example calculations are con-
sistent with the 3D-FEM results. The finished instruction document and example calcu-
lations are as they were wanted to be.

Key words: instruction document, example calculation, steel member
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1 JOHDANTO

Tamin tyon tarkoituksena on tuottaa Sweco Rakennetekniikka Oy:lle tehtyyn terdssau-
vojen laskentaohjelmaan kéyttoohje ja esimerkkilaskelmat. Ndiden on tarkoitus toimia
ohjelman kéyttdonottoa helpottavina dokumentteina koko Sweco Rakennetekniikan hen-
kilostolle. Esimerkkilaskelmat toteutettiin todellisesta Swecolla suunnitellusta kohteesta.
Esimerkkilaskelmia tehtdessd oli tarkoitus my0s raportoida mahdollisista virheista tai

puutteissa ohjelmassa ja antaa mahdollisia kehitysehdotuksia.

Lisdksi tarkoituksena on sisdistdd ohjelman toiminta ja kdytto siind laajuudessa, etti jat-
kossa voin avustaa muita kéyttdjid ongelmatilanteissa ja vastata mahdollisiin kysymyk-
siin. Tyohon kuului myds koulutustilaisuus ohjelman kédytostd Tampereen terdsosaston

henkilostolle.



2 LASKENTAOHJELMA

Laskentaohjelman nimeksi on valittu Vexcel member design, lyhemmin Vexcel. Se on
Ville Lehtimden diplomityond KPM-Engineering:lle tekemé terdsprofiilien laskenta-
pohja, joka soveltuu terdspalkkien, -pilareiden ja -siteiden laskentaan. Laskentaohjelma
on myShemmin paivitetty Sweco versioon, mutta ohjelman varsinaiseen toimintaa ei ole

tullut muutoksia.

Vexcel kayttad alustana Microsoftin Excel -ohjelmaa ja ohjelman kéytto on rajoitettu niin,

ettd ohjelmaa kéyttadkseen on kirjauduttava tietokoneelle Swecon Windows tunnuksella.

Vexcelin profiilikirjastosta 10ytyy eurooppalaisia, kiinalaisia ja amerikkalaisia (AISC =
American Institute of Steel Construction) profiileja. Valittavina profiilityyppeind ovat
valssattu tai hitsattu I-profiili, hitsattu koteloprofiili ja kylma- ja kuumavalssatut putki-

profiilit. Putkiprofiilit voivat olla nelié-, suorakaide- tai ympyraprofiileja.

Vexcelilld voidaan laskea rakenteen statiikka antamalla rakenteelle mitat, aukkojen luku-
maérd, tuentachdot ja kuormat. Rakenne mitoitetaan murto- ja kdyttorajatilassa. Paloti-
lanteen mitoitusta ei Vexcelissi vield ole, mutta mahdollisesti tulevaisuudessa se lisatdan

ohjelmaan.



3 LASKENTAOHJELMAN TOIMINTA

3.1 Statiikka

Vexcel kiyttdd rakenteiden statiikan laskentaan elementtimenetelmid (Finite Element
Method, FEM). Kéytetty teoria on lineaarinen kimmoteoria. Elementtimenetelméa sovel-

tuu hyvin tietokoneavusteiseen rakenteiden statiikan laskentaan.

Vexcel laskee rakenteen statiikan palkille tai pilarille, jolla voidaan antaa kuormituksiksi
piste- ja viivakuormia, normaalivoimia ja pistemomentteja. Rakenne voi olla moniauk-
koinen ja sisdltdd ulokkeita. Rakenne voi olla tuettu jaykésti, nivelisesti tai osittain jdy-
késti. Statiikan laskennassa voidaan Vexceliin sy6ttdd joko ominaiskuormia ilman mitéén
kertoimia ja antaa ohjelman laskea kuormitusyhdistelyt tai syottdd yhdistely- ja varmuus-

kertoimilla kerrottuja mitoituskuormia.

Statiikka lasketaan 2D:ni, eikd laskennassa huomioida vaantod. Rakenteen heikomman
suunnan rasituksia ei siis voida ohjelmalla laskea. Mydskaén kuormat eivit voi olla epé-

keskisid rakenteeseen nidhden.

Vexceliin on myds mahdollista sy6ttda rasitukset taulukkoon, jolloin voidaan antaa myds
heikomman suunnan rasituksia. Kaytdnnossd tdmé tarkoittaa usein sitéd, ettd rakenteen
statiikka on pitdnyt laskea jollain statiikkaohjelmalla. Taulukkoon sy6ttdmalla ei kuiten-
kaan voida huomioida vaédntorasituksia. Jos rakenteeseen kohdistuu suuria vaantorasituk-

sia, on mitoitus tehtdva jotain muuta ohjelmaa kayttéen.

3.2 Profiilien mitoitus

Rakenteen mitoitus tapahtuu Eurokoodin 3. osan mukaan. Murtorajatilassa rakenteelle
tehdadn veto-, puristus-, taivutus- ja leikkauskestavyyksien sekd ndiden yhteisvaikutusten
tarkastelut. Liséksi tarkastellaan rakenteen stabiilisuuden menetystd, nurjahdusta, kiepah-
dusta ja pistekuormakestivyyttd. Kayttorajatilan tarkastelussa tutkitaan rakenteen taipu-
maa. Valssatuille profiileille Vexcel laskee kestdvyydet Eurokoodin mukaan ja hitsatuille
profiileille Ruukin Hitsatut profiilit Késikirjan mukaan.
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Profiilia mitoitettaessa on suunnittelijan oltava perehtynyt terdsrakenteiden mitoittami-
seen ja ymmadrrettdvd parametreja valitessaan niiden vaikutukset rakenteen toimintaan.
Oletuksena Vexcelissd on varmalla puolella olevat valinnat parametreihin, jolloin sen
kayttd on melko turvallista, vaikkei kovin perehtynyt terdsrakenteiden mitoitukseen oli-

sikaan.

Mitoituksen yhteydessé voidaan suorittaa profiilin optimointi, jolloin Vexceliin annetaan
profiilille kriteerit, joiden sisdltd haetaan kevyinté rasitukset kestdvaa profiilia. Tasokuor-
maa kantaville rakenteille on myos mahdollista hakea optimaalinen keskeltd keskelle
jako. Lisdksi mitoituksen yhteydessé voidaan laskea rakenteen vérdhtelyn ominaistaajuus
javérahtelymuoto, sekd laskea staattisen rakennemallin mukainen nurjahduspituus raken-

teelle.

3.3 Laskennan tulokset

Kun rakenne on mitoitettu, on Vexcelistd ndhtdvissd rakenteen kayttdasteet kaikkien las-
kettujen kestdvyyksien suhteen. Ndhtdvissd on my0s rakenteen rasitus-, taipuma-, vérah-
tely- ja nurjahdusmuotokuvaajat. Normaali- ja leikkausvoimalle, taivutusmomentille ja
taipumalle on my0ds ndhtédvissd suurin ja pienin arvo, ndiden yhteisvaikutusten suurin ja

pienin arvo, sekd nédiden sijainti rakenteessa.

Laskennasta voidaan tulostaa raportti pdf-muodossa. Valittavana on joko suppea tai laaja
raportti. Suppea raportti on mahdutettu A4-kokoon ja siind on rakenteen oleellisimmat
tiedot ja suurin kiyttoaste. Laajempi rapotti kattaa kaikki mitoituksessa kiytetyt paramet-

rit ja kdyttoasteet jokaisen kestdvyyden suhteen.



4 LASKENTAOHJELMAN KAYTTOOHJE

Kéyttoohje on opinndytetyon liitteend, liite 1.

Kayttdohjeesta on pyritty tekemédén mahdollisimman kattava, yksiselitteinen ja selked.
Vexcelid kiytettdessd on kéyttdjdn tehtdva mitoitukseen vaikuttavia valintoja ja tdmé
edellyttda kayttijaltd perehtyneisyyttd rakenteiden ja erityisesti terdsrakenteiden mitoi-
tuksesta ja statiikan laskennasta. KdyttGohjeeseen on kuitenkin pyritty selittiméan valin-
tojen vaikutuksia ja ilmiditd ndiden valittavien parametrien ja kéytettdvien laskentatapo-
jen takana. Esimerkiksi kiepahdusmitoitukseen liittyvdt sauvan pédan kiertyminen ja kiy-

ristyminen on kdyttdohjeessa selitetty ja esitetty kuvin.

Vexcelin laajoista ominaisuuksista johtuen kiyttoohjeesta tuli melko laaja, mik4 saattaa
vaikuttaa kdyttdjien motivaatioon lukea kdyttoohjetta. Luettavuutta pyrittiin parantamaan
mahdollisimman selkeélla asettelulla, kuvilla ja selkeélla sisdllysluettelolla, jonka avulla
kayttdjdn on helpompi 16ytdd vastaus mahdolliseen ongelmatilanteeseen ohjelmaa kéyt-

taessaan.
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5 ESIMERKKILASKELMAT

Esimerkkilaskelmat ovat opinndytetyon liitteend, liitteet 2-4.

5.1 Esimerkkilaskelmien kohde

Esimerkkilaskelmat tehtiin Nokianvirran kattilalaitoksen terdsosista. Kattilarakennuksen
toimittaa Valmet Power Oy ja rungon terdsrakenteet on suunniteltu Sweco Rakennetek-
niikka Oy:ssd. Kohteessa oleva vanha kattila korvataan uudella ja se kannatellaan alta
pilari-palkki-runkoisilla pukeilla. Uudet hoitotasot ja laitetuet kannatellaan suurimmalta
osin vanhasta betonirungosta konsolikiinnityksin. Terdsrakenteet on mitoitettu DI Juha
Viliverrosen toimesta StaadPro V8i —ohjelmalla ja Vexcelistd saatuja tuloksia vertaillaan
néihin tuloksiin. Rakenteet on mallinnettu Tekla Structures 17.0.8 —ohjelmalla. Esimerk-

kilaskelmiin on otettu kuvakaappauksia Teklasta havainnollistamaan rakenteita.

5.2 Esimerkkilaskelmien valinta

Itse olen toiminut mallintajana kyseisessa projektissa, joten sen valinta esimerkkilaskel-
mien kohteeksi oli hyvin luonteva ratkaisu. Kohteen terdsrakenteet olivat entuudestaan
tuttuja. Kohteessa on myo0s kéytetty kattavasti erilaisia profiileja ja rakenneratkaisuja.

Kaikki esimerkkilaskelmiksi halutut kohteet 16ydettiin projektista.

Esimerkeissd on pyritty mahdollisimman kattavasti tuoda esiin Vexcelin monipuolisia

ominaisuuksia erilaisten osien mitoituksessa ja havainnollistaa Vexcelin kdyttod jokapii-

viisessd tyOskentelyssé terdsrakennesuunnittelijan tehtivissa.

5.3 Esimerkkilaskelmien ldhtotiedot

Terdsrakenteet on mitoitettu standardin EN 1993 ja sen Suomen kansallisia liitteitd nou-

dattaen. Kéytetyt kuormitusyhdistelmét perustuvat standardiin EN 1990 ja sen Suomen
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kansalliseen liitteeseen. Lumi- ja tuulikuormina kaytetdan standardin EN 1991 ja vastaa-
vien Suomen kansallisten liitteiden mukaisia arvoja. Hyoty-, laite- ja muut kuormat ovat

Valmet Power Oy:lti saatujen tietojen mukaisia.

Nokianvirran kohteessa IPE180 ja pienemmadt valssatut avoprofiilit valmistetaan terésla-
jista S235JRG2. Tatd suuremmat valssatut avoprofiilit ja hitsatut profiilit valmistetaan

terdslajista S355J2. Putkiprofiileissa terdslajina kéytetdén S355J2H.

Kohteessa ¢i ole kdytetty IPE160 pienempéé avoprofiilia kantavana rakenteena. IPE160
profiilin laippoihin vield juuri ja juuri saadaan M12 pultit ja tiytettyd standardissa EN
1993-1-8 vaaditut pulttiliitoksien reunaetiisyydet. Tatd pienemmissd profiileissa eivit
kyseiset reunaetdisyydet tdyty ja pienempié pultteja ei rakenneliitoksissa kaytetd. [IPE160
ja IPE180 profiileja on kéytetty pddasiassa hoitotasojen sekunddéripalkkeina ja kevyiden
laitteiden tukina.

5.4 Esimerkkilaskelmien kohteet

5.4.1 Valssattu sekundiiripalkki

Ensimmaiseksi esimerkkilaskelmaksi valittiin hoitotasoa kannatteleva valssattu I-profii-
linen sekundédripalkki (kuva 1). Palkille kohdistuu tasokuormaa omasta painosta ja hyo-
tykuormasta. Lisdksi palkille kohdistuu laitteelta pistekuorma. Pistekuorma on laitteen
omaa painoa. Palkki on kannateltu priméaaripalkkien péille. Sekundéaripalkin profiiliksi

oli projektissa valittu IPE160.



12

IPE160

9t 9,

KUVA 1. Valssatun sekundééripalkin rakennemalli.

5.4.2 Hitsattu priméiripalkki

Toiseksi esimerkkilaskelmaksi (liite 2) valittiin hoitotasoa, siiloa ja laitekuormia kannat-
televa hitsattu primééripalkki (kuva 2). Palkille kohdistuu tasokuormaa omasta painosta
ja hydtykuormasta. Liséksi palkille kohdistuu pistekuormia laiteripustuksilta ja viereisilta
primédripalkeilta. Pistekuormat koostuvat omasta painosta ja hyétykuormasta. Palkki on
kannateltu vanhoista betonipilareista terdskonsoleilla. Konsolit kiinnittyvét betoniin kier-
retangoilla ja injektointimassalla. Primdéripalkin profiiliksi oli projektissa valittu WI500-

8-25x300.

KUVA 2. Hitsatun primééripalkin rakennemalli.
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5.4.3 Hitsattu kotelopilari

Kolmanneksi esimerkkilaskelmaksi (liite 3) valittiin polttoainesiiloa ja ympéroivié tasoja
kannatteleva hitsattu kotelopilari (kuva 3). Pilarille kohdistuu normaalivoimaa siilolta ja
tasoilta tulevasta omasta painosta, hyoty-, lumi- ja tuulikuormasta. Liséksi pilaria taivut-
taa tuulesta aiheutuva viivakuorma. Pilari on jaykasti kiinnitetty perustuksiin ja se on tu-
ettu kolmelta tasolta vanhaan betonirunkoon, seki viereiseen porrastorniin siteilld ja pal-

keilla. Kotelopilarin profiiliksi oli projektissa valittu WB350-25-25x350/25.
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—
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KUVA 3. Hitsatun kotelopilarin rakennemalli
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5.4.4 Putkiprofiilinen vinoside

Neljanneksi esimerkkilaskelmaksi (liite 4) valittiin kattilapukin vinoside (kuva 4). Vino-
siteelle kohdistuu normaalivoimaa kattilan omasta painosta ja hyétykuormasta sekd vaa-
kasuuntaisesta tuulikuormasta. Vinositeen profiiliksi oli  projektissa valittu
CFRHS200x200x10.

| | |

- [ ]
30,615° o o0

CFRHS 200x200x10

3950 mm

KUVA 4. Kattilapukin vinoside

5.5 Esimerkkilaskelmien tekeminen

Esimerkkilaskelmia tehdessd kohdattiin yksi suuri haaste rakenteiden mitoituksessa.
Ulokkeellisen palkin tai maston kiepahduskestdvyyttd ei pystytd tarkasti mitoittamaan
Vexcelilld. Tdma johtuu kiepahduskestidvyyttd mitoittacssa tarvittavan kriittisen kiepah-
dusmomentin laskentakaavasta, joka on tarkoitettu molemmista pdistddn haarukka-
tuetuille palkeille (Hitsatut profiilit EN 1993 —késikirja). Talloin se ei pade ulokkeellisiin
rakenteisiin. Kaava on yleisesti kiytetty terdsrakenteiden kiepahdusta laskettaessa ja 10y-

tyy esimerkiksi Ruukin Hitsatut profiilit kisikirjasta. Kaava alla.



m2EL| | k\*1, (kL)2GIy 2
MCrzclm \/<E> E+T[2—EIZ+(6229—632]) —(szg—c?)Zj)

k on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjahduksen kriittinen kerroin
k,, on vaantdon ja puristetun laipan paiden reunaehtoihin liittyva kerroin
I,, on rakenteen kiyristymisjdyhyys

I, on rakenteen poikittainen jadyhyysmomentti

I on rakenteen vddntdjayhyys

E on materiaalin Kimmokerroin

G on materiaalin liukumoduli

L on rakenteen kiepahduspituus

€, on momentin jakaantumiskerroin

C, on kuormitustapakerroin

C3 on poikkileikkauksen asymmetriakerroin

Z4 on kuorman etéisyys rakenteen vidntokeskiostd

z; ottaa huomioon poikkileikkauksen monosymmetrisyyden
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Esimerkkilaskelmissa sekundaaripalkki sisélsi ulokkeen. Koska rakennetta ei pystytty

Vexcelilld mitoittamaan tarkasti, pddtettiin sekundééripalkki tiputtaa pois esimerkkilas-

kelmista. Yksi tapa arvioida ulokepalkin kestavyyttd Vexcelilla olisi lisata palkin kiepah-

duspituutta. Sitd kuinka paljon pituutta olisi lisdttdvé, on mahdoton méaarittda tarkasti joh-

tuen kiepahdusilmiéon monimutkaisuudesta. Muut esimerkkilaskemat saatiin Vexcelilld

laskettua.

Vexcelilld lasketut kdyttoasteet rakenteille ovat hyvin ldhelld Staadilla laskettuja. Heitot

ovat vdhdisid ja ne johtuvat ldhinnd rakenteiden kuormien méérityksistd. Ohjelmallisesti

ja kasin médritellessé rakenteille kohdistuviin kuormiin tulee aina jonkin verran eroavai-

suuksia. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on esitetty rakenteiden maksimi kayttoas-

teet molemmilla ohjelmilla laskettuna.



TAULUKKO 1. Rakenteiden maksimi kdyttoasteet
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Rakenne Vexcel member design StaadPro v8i
Sekundadripalkki Ei tulosta. 26 %
Primééripalkki 68,46 % 64 %
Kotelopilari 69,22 % 68 %
Vinoside 71,22 % 72 %
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6 KEHITYSEHDOTUKSET

Yhtend osa-alueena ty6téd tehdessa oli 10ytdd ohjelmasta siind mahdollisesti olevia vikoja
tai puutteita ja raportoida niistd, sekd antaa kehitysehdotuksia. Vexcel on hyvin tehty oh-
jelma ja varsinaisia vikoja siitd ei l0ytynyt. Jo tyoté aloittaessa oli kehityslistalla palomi-
toituksen lisddminen, heikomman suunnan rasitusten huomioon ottaminen myods Vex-
celin omaa statiikan laskua kdytettdessd ja vddntomitoituksen lisidminen. Jo edelld mai-
nittu ulokepalkin tai maston kiepahdusmitoituksen ongelmat huomattiin vasta esimerkki-

laskelmia tehdessé ja ndiden mitoitukseen on menetelma kehitteill4.

Lisdksi priméadripalkin esimerkkilaskelmaa tehdessd huomattiin, ettd rakenteen pistekuor-
makestdvyyden huomioiminen olisi hyva saada pois pdiltd profiileita optimoidessa. Kéy-
tdnnossd avoprofiileissa usein kéytetddn jaykistelevyja suurien pistekuormien kohdalla,
jolloin profiilin ei itsessédn tarvitse kestda kyseistd pistekuormaa. Talla hetkelld optimoi-
taessa suuria pistekuormia (mukaan lukien tuet) siséltiavia rakenteita, profiilin optimointi
ajaa raskaisiin profiileihin pistekuormakestdvyyden takia, vaikka todellisuudessa profii-

lilta ei vaadita téllaista pistekuormakestdvyyttd. Myos tdma asia on lisdtty kehityslistalle.
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7 POHDINTA

Tyo6n tarkoituksena oli tuottaa kdyttoohje terdssauvoja mitoittavaan laskentaohjelmaan,
sekd tehdd ohjelmalla todellisesta kohteesta havainnollistavia ja ohjelman ominaisuuksia
esiintuovia esimerkkilaskelmia. Ohjeen ja esimerkkilaskelmien tarkoituksena on madal-
taa kynnystd ottaa kdyttoon uusi laskentaohjelma koko terdsrakenteita suunnittelevan
henkil6ston osalta. Tuotetuista dokumenteista saatiin hyvét ja varsinkin esimerkkilaskel-
mat varmasti toimivat juuri tdssd tarkoituksessa. Kiyttdohjeesta haluttiin kattava, joten
luonnollisesti siitd tuli myos hieman pitkd, joka saattaa osaltaan syodd motivaatiota do-
kumenttiin tutustumiseen. Ohjeesta 16ytyy kuitenkin hyvé sisdllysluettelo, joten ainakin

ongelmatilanteiden ja epéselvyyksien ratkomisessa siitd on varmasti hyotyé.

Ohjelmaan toivottiin kehitysehdotuksia ja kaksi tdllaista saatiinkin aikaiseksi. Néistd on

varmasti hyotya ohjelman jatkokehityksessa.

Esimerkkilaskemia ja ohjetta tehdessd joutui syventiméén Terdsrakenteiden kursseilla
opittuja oppeja ja tutustumana terdsrakenteiden mitoitukseen yksityiskohtaisemmin.
Tyon tekeminen on ollut varsin mielenkiintoista ja opettavaista. Aiempaa syvillisemmin
tuli tutustuttua varsinkin I-profiilien kiepahdusilmioon, seké pistekuormakestévyyksien

laskentaan.
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1 Yleisti

Vexcel member design on Ville Lehtimden tekem3 teradsprofiilien mitoitusohjelma, jonka alustana toimii
Microsoft Excel. Vexcelistd 16ytyy yksinkertainen mitoitus, jolla voi nopeasti tarkastaa profiilin momentti-,
normaalivoima-, ja leikkauskapasiteetit, sekd kattavampi mitoitus, jossa voidaan maaritelld rakennemallin
ja kuormat ja Vexcel laskee rakenteen statiikan, mitoittaa ja tarvittaessa optimoi profiilin.

Vexcelin taustalla olevaa teoriaa on esitetty tarkemmin Ville Lehtimden diplomitydssa “Terasprofiilien las-
kentapohja”.

Vexcelilld pystyy mitoittamaan yksi- tai moniaukkoisen valssatun tai hitsatun I-profiilin, putkiprofiilit ja hit-
satun koteloprofiilin. Profiilikirjastosta 16ytyy eurooppalaisia, kiinalaisia, venalaisia ja AISC (American Insti-
tute of Steel Construction) profiileja. Profiilikirjastoon on myds mahdollista lisdtd muiden maiden profiileja.

Mitoitus tapahtuu Eurocode 3:n mukaan. Kansallisista liitteistd l6ytyy tilla hetkelld Suomen kansallinen
liite. Niitd on kuitenkin mahdollista lisita tarvittaessa. Hitsattuja profiileita mitoittaessa laskenta perustuu
Ruukin Hitsatut Profiilit Kasikirjaan.

Vexcelin oma statiikan laskenta ei ota huomioon heikomman suunnan rasituksia, mutta laskee kuitenkin
nurjahduskestdvyyden ja stabiiliuden yhdistettyjen vaikutusten suhteen myos heikommassa suunnassa.

Vexcelin versioon 1.0 ei mydskaan ole sisallytetty vaanto- tai palomitoitusta.

Vexcelissd on paikoittain ohjeita. Ohjeet |6ytyvat viemalla hiiren kursori ohje —tekstin yldkulmassa olevan
punaisen kolmion p&alle. Ohjeisiin kannattaa tutustua kayton aikana.

ohje

Kattavampaan mitoitukseen pdaset etusivun Mitoitus —painikkeesta, josta |16ytyy ylareunasta sivut Rakenne
ja kuormat, Valssatut- ja putkiprofiilit, Hitsatut profiilit, Rasitukset ja Tulostus. Palaute —painikkeesta paiset
antamaan palautetta ohjelman tekijélle. Tarkemmat ohjeet sivujen kdyttdmisesta jéljempana.

Valssatut- ja

Etusivu Rakenne jakuormat putkiprofillit

Hitsatut profiilit Rasitukset | palaute

Vexcel toimii vain Swecon kdyttajatunnuksilla ja kayttdjalla on oltava yhteys Swecon verkkolevyille.
Vexcelissa kdytetadn desimaalierottimena pilkkua.

Vexcelin koordinaatisto:
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2 Mitoitus

2.1 Rakenne ja kuormat

Rakenteen rasitukset voidaan antaa taulukosta, jos sellainen on saatu jostain statiikkaohjelmasta tai kayttaa
laskentapohjan omaa statiikkaa. Jos rasitukset annetaan taulukosta, voidaan huomioida myds heikomman
suunnan rasitukset (ei vaantoa). Kaytettdessa laskentapohjan omaa statiikan laskentaa, huomioidaan vain
z- ja x- akselin suuntaiset rasitukset.

2.1.1 Rakennemalli

Aluksi syotetaan taulukkoon rakenteen staattisen rakennemallin tiedot: aukkojen lukumaira, rakenteen
kulma vaakatasoon ndhden (0-89° = palkki, 90° = pilari) aukkojen pituudet, tukityypit ja tukileveydet. Raken-
teen mitat voidaan antaa joko palkin suunnassa tai vaakasuunnassa (merkitysta jos palkki vinossa). Tukityy-
pit on esitetty taulukon alla: liukuva nivel, kiintea nivel, liukutuki, jaykka tuki, jousituki (annettava jaykkyy-
det z ja x suunnassa, sekd kiertymajaykkyys) tai ei tukea (uloke). Oikealla reunalla piirtyy nakyviin pal-
kin/pilarin rakennemalli. Samaan rakennemalliin piirtyy rakenteen suunnittelukuormat kun ne on sydtetty.

Alla nivelellisesti tuettu 3-aukkoinen palkki, jonka viimeinen aukko on uloke. Palkki on 10° kulmassa. Mitat
on annettu vaakasuunnassa.

Rakenne ohje‘
j aa 3|Kulma 10|astetta Mitat | Vaakasuunnassa : Palkin pituus 9139 mm
Aukkojen pituus (mm) | 3000] 5000] 1000)
Tukityyppi |
Tukileveys
Jaykkyys z (kN/m)
Jaykkyys x (kN/m)
Kiertymajaykkyys (kNm/rad)
£
1=liukuva niveltuki 2 =kiinted niveltuki 3=li i 4 = jaykka tuki 5=j 6 =eitukea
.8 1015

5077

3046

2.1.2 Kuormat

Vexceliin voidaan syottaa joko peruskuormitustapauksia, jolloin ohjelma tekee itse kuormitusyhdistelyt tai
suoraan mitoituskuormia, jos ne ovat tiedossa. Valinta tehddan asettamalla tappa haluttuun paikkaan (koh-
ta 1). Peruskuormitustapauksia kasiteltdessa on ensin valittava kansallinen liite (oletuksena Suomi), seu-
raamusluokka ja maaradva muuttuva kuorma (kohta 2). Oikealla nakyy kuormitusyhdistelyssa kaytettavat
kertoimet (kohta 3). Omanpainon varmuuskertoimena on oletuksena Suomen kansallisessa liitteessa esitet-

4
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ty 1,15, mutta on harkitsemisen arvoista kayttdad kertoimen arvoa 1,35. On myds mahdollista kayttaa kuor-
mille omia yhdistelykertoimia, ne sybtetadn taulukossa Yoomas kohtaan. Jollei haluta kayttda omia yhdistely-
kertoimia taulukossa oltava Wg,cma kohdassa nollat. Taulukon alla on nakyvissd kuormitusyhdistelyn kaava.

Kuormia syottdessa valitaan halutusta kuormasta (pintakuorma, pistekuorma, pistemomentti, normaali-
voima) kuormatyyppi (omapaino = G, hyétykuorma = Q, lumi, tuuli) laittamalla tdppa haluttuun paikkaan

(kohta 4). Taman jalkeen painetaan oikealta Lisdd — painiketta.

limestyville riville syotetddn kuorman arvo ja paikka (mitat samassa suunnassa kuin rakenteen mittojen
maaritys). Pinta- ja pistekuormille annetaan myds suunta (kohtisuorassa palkkia vasten = 1 tai pystysuoras-
sa = 2). Pintakuormille annetaan vield kuormitusleveys, jolta pintakuorma kerdantyy (jos kyseessa viiva-
kuorma, kuormitusleveys = 1 m). Pintakuormasta saadaan trapetsi- tai kolmiokuorma syottamailla alku- ja

loppupisteille eri arvot.

Murtorajatilan mitoituskuormien lisddminen kdy kuten peruskuormitustapauksien, mutta téllgin ei tarvitse
valita kuormatyyppeja tai maaraavia muuttuvia kuormia. Tarpeettomat kohdat peittyvat harmaalla rasteril-

la.

Kuormat tulevat ndkyviin rakennemalliin omilla vareillddn, mitoituskuormina. Kuormia voidaan poistaa pai-
namalla Lisdd - painikkeen vierestd Poista — painiketta, jolloin Vexcel poistaa alimman kuorman. Jos on
useita kuormia ja halutaan poistaa tietty kuorma, voidaan antaa poistettavan kuorman jarjestysnumero
ylh&alta lukien. Myos koko rakenne ja kuormat on mahdollista nollata painamalla Rakenteen ja kuormien
nollaus — painiketta sivun ylalaidassa.

Kuva ennen kuormien syottamista (kohdat 1-4 esitetty):

~
Kuormat ohje
SyGtetiaven kuormien tyyppl 1
@ peruskuormitustapauksia () mitoituskuormia MRT
Kansallinen liite Oletus 2 itusyhdistely G a Lumi Tuuli 3
¥ \ 1,15 15 1,5 1,5
Seuraamusluokka 2 |- Kg L0 1,0 1,0 1,0
w, 1,0 0,7 0,6
Maaridvd muuttuvakuorma | ®@Q Oumi O Tuuk Wo,oma © 0 0

E } L15*1%G+1,5%1*1"Q+15%1*0,7"Lumi+1,5%1* 0,6 * Tuuli

1= 2=
Pintakuormat ‘ @c 00 Olumi OTuwi ‘ 4 Lisaa | Poista |
Pintakuormien lukumaard 0 Poistettava kuorma: 0
Pistekuormat ®c OQ Olm OTuii Lisaa | Poista |
Pistekuormien lukumaara 0 Poistettava kuorma: 0
Pistemomentit ‘ @®c OQ Oum OTuwi ‘ Lisaa | Poista ‘
Pistemomenttien lukum3ara 0 Poistettava kuurma:ljl
Normaalivoimat ‘ @6 0OQ Qumi OTuii ‘ Lis3a | Poista |
Normaalivoimien lukum33rd 0 Poistettava kuorma: 0|

Elementtien lukumasrs, statiikka 600 ohje
FEM asetukset Elementtien lukumaard, nurjahdus ja vérahtely &0
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6
Kuva kuormien syéttamisen jalkeen:
~
Kuormat ohje
k tyypol
[ i Aw—
Kansallinen liite Oletus - i istely G Q Lumi Tuuli
v [ 135 15 15 15
Seuraamusluokka cc2 Ky 1,0 1,0 1,0 1,0
w, 1,0 0,7 0,6
Madrddvd muuttuvakuorma | ®@Q  Olum O Toil Wo.oma 0 0 0

E % 1,35%1°G+1,5%1%1*Q+1,5%1%0,7 " Lumi+1,5%1%0,6 *Tuuli

1 = kohtisuorassa 2 = pystysuorassa
Pintakuormat 06 @ Oumi OTuk Lis33 | poista

Poistettava kuorma: 0
Kuormitusleveys,

Kuormatyyppi  Suunta p1(kN/m?)  p2 (kN/m?)  Plygr (KN/m) p2er (kN/m) alkupiste (mm) loppupiste (mm) w,

A I I T wg [ 1
v S so00 e [ g 1
1

Pintakuormien lukumdard 2

!

m

Pistekuormat

©O6 0OQ @lm OTuk Lisaa | poista |
Poistettava kuorma: 0

Pistekuormien lukumaard
Kuormatyyppi  Suunta F (kN) Fuer (kN)  Paikka (mm) w,

1050 07

pistemomentit 06 0Q Oumi @Tu Lisaz | poista |
Poistettava kuorme:g

Pistemomenttien lukumdird 1
Kuormatyyppi M (kNm) My (kNm)  Paikka (mm) w,
220 05
Normaalivoimat Q6 QQ QOum @Tuk Lisaa Poista
Normaalivoimien lukumagra 1 Poistettava kuorrna:l:l
Kuormatyyppi N (kN) Nper (kN)  Paikka (mm) w,

Kuormat paivittyvat rakennemalliin kuormitusyhdistelmien mukaisilla kertoimilla kerrottuina:

30

Sivun alareunassa padstddn sidtimaan myos laskentaan kdytetyn elementtimenetelman asetuksia. Téhan

harvemmin on tarvetta.
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2.2 Valssatut- ja putkiprofiilit

2.2.1 Profiilin valinta

Aluksi valitaan kdytettdva kansallinen liite (Oletus = Suomi), kdytettava profiilityyppi (1-profiili tai putkiprofii-
li) ja tdman jalkeen mitoitettava profiili. Jos halutaan kayttad Vexcelin optimointityékalua, laitetaan tappa
Optimoi profiili —laatikkoon (kohta 5). Tdaméan jalkeen valitaan kdytettdva terdslaji. Halutessaan voi antaa
oman mydtdrajan arvon kohtaan fyoma.

K i liite: Oletus ohj e
Profiili: Eurooppalaiset l-profilt : [ 1T
[reazo — [+]

. > | 290
Terssh T = [V :
Nurjahdus: [ Murisheuksia siestetty [~] 1
i T 1|

Nurjahduspituus: Huom! Rakenteessa uloke v,

z-akselin suhteen m + -

y-akselin suhteen m 500
Kiepahdus: | Kiepahdusta ei estetty E] Massa 88,30 kg/m

[ Profiilin omapainohucmicidaan

tipinnan IT inen b E]

Kiepahduspituus: Izlm Mmﬂ‘jmm 7 Me- 746  kNm 8

Kuormituspiste: [ Kuormiuspste ™| Kuorman suunta: [ Kuorma
(@ Yislzippa {® z-akselin pos. suuntaan
( Vantskeskis { z-akselin neg. suuntaan
O Alalaippa
Kiertyma: [ Kertyms Kayristyma: [ Kyristyms
@ vapaa sauvan pamsa @ vapas sauvan passa
{7 estatty sauvan paiss3 () estetty ssuvan paisss
N-M yhteisvaikutus: [ M vhtesvakiu !
{® Menetelm 1 (Lite A)
{7 Menstelms 2 (Lite B)

Talpumaraja: Omataipumataja B L/

Laske esikorotus pysyvalle
kuormalle

Esikorotus:
Pistekuorman leveys:

Terdksen osavarmuusluvut:

¥Ymo




2.2.2 Parametrit

Seuraavaksi valitaan mitoituksessa kaytettavat parametrit. Rakenne voidaan laittaa nurjahdustuetuksi toi-
sessa, molemmissa tai ei kummassakaan suunnassa. Valitaan myds onko kiepahdus estetty. Oletuksena
profiilin oma paino huomioidaan mitoituksessa. Jos ei kuitenkaan haluta huomioida titd, voidaan ottaa
tappa pois kohdasta Profiilin omapaino huomioidaan.

Nurjahduspituudeksi Vexcel olettaa rakenteen pisimman aukkomitan. Jos rakenteessa on ulokkeita, ei tdima
vélttamatta ole todellinen nurjahduspituus. Voit sy6ttdd nurjahduspituuden itse tai antaa Vexcelin laskea
rakennemallin mukaisen nurjahduspituuden Laskennan lisdominaisuudet —painikkeen takaa avautuvasta
Nurjahdus vélilehdesta (katso kohta 2.2.5).

Myos kiepahduspituudeksi Vexcel olettaa rakenteen pisimman aukkomitan. Voit halutessasi antaa eri kie-
pahduspituuden. Jos rakenteessa on kiepahdustuet on kiepahduspituus téll6in tukien valinen etdisyys.

2.2.2.1 Ulokepalkin kiepahduspituus

Vexcel kayttaa kriittisen kiepahdusmomentin laskemiseen kaavaa, joka on tarkoitettu péistaan
haarukkatuetulle rakenteelle. Tastd johtuen ulokepalkkeja mitoittaessa taytyy ehdottomasti
kayttaa pidempaa kiepahduspituutta.

Koska momenttipinnan muoto vaikuttaa rakenteen kiepahduskestavyyteen, muodoksi valitaan ldhinna to-
dellisuutta oleva muoto (Rasitukset —valilehdeltd péaaset tarkastelemaan rakenteen rasituskuvioita, kun
rakenne ja kuormat on maaritelty) tai varmalla puolella oleva muoto.

Kuormituksen vaikuttaessa rakenteen yldlaipassa ja kohdistuessa kohti neutraaliakselia on
varmalla puolella oleva momenttikuvaaja “tasainen kuorma”. Jos kuormituksen vaikutuspistet-
ta ei huomioida tai kuorma vaikuttaa rakenteen neutraaliakselilla tai laipassa profiilista pois-
péin (roikotus), on varmalla puolella oleva momenttipinnan muoto “momentit palkin paissa”.

Kun momenttipinnan muoto on valittu vetovalikosta, piirtyy alle sitd vastaava kuormitus ja momenttipin-
nan kuvaaja (kohta 6).

Halutessa voidaan antaa kriittiselle kiepahdusmomentille oma arvo kohtaan Mc,oma, muutoin kohdassa on
oltava O (kohta 7). Taman jéalkeen valitaan mihin rakenteessa olevat kuormat vaikuttavat, ja kuormien suun-
ta. Taman jalkeen valitaan rakenteen paiden tuentaehdot. Kiertyma ja kdyristyma voivat olla joko vapaat tai
estetyt paissa, varmalla puolella on jos ne pidetddn vapaana. Kun kiepahdukseen vaikuttavat parametrit on
valittu, ndhdaan rakenteen kriittinen kiepahdusmomentti kohdasta M (kohta 8).

2.2.2.2 Kiertyminen:
Tarkoittaa xy-tasossa tapahtuvaa sauvan paan kiertymaa:
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2.2.2.3 Kayristyminen:
Tarkoittaa sauvan paan poikkileikkauksen kayristymista vdannon seurauksena:

Seuraavaksi valitaan normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen laskentamenetelm. Suomessa kayte-
tddn menetelmis 2, jos se soveltuu tehtdvaan. Vaihtoehtoista menetelmaa 1 voidaan myds kayttas. valit-
taessa menetelma 2 on viela valittava, onko rakenne sivuun siirtyva vai ei. Menetelma 1 on kasin laskiessa

tydldampi.
Pistekuorman leveytend kdytetdan eurokoodin mukaista arvoa.
2.2.2.4 Pistekuorman leveys

Pistekuorman leveys esitetddn eurokoodissa termilla s,, alla olevassa kuvassa on esitetty piste-
kuormaleveyksid eri tapauksille.
Pistekuormalle maaritetaan aluksi kuvan 2.35 perusteella ns. jaykéan tukipinnan pituus s, eli

pituus jolle laipan paalla oleva pistekuorma laskennallisesti kohdistuu. Kuorman oletetaan tal-
16in levidvan 45° kulmassa. Mitta s, saa kuitenkin olla korkeintaan uuman korkeus 7, [12,13].

lFEd
]

NS
T

i
]

A

T
Sg | ss=0 =

Kuva 2.35 Pistekuorman jakaantumispituus

Jos kuormaa vaélittava kantopinta muodostaa kulman laipan pinnan kanssa (kuva 2.35, viimei-
nen tapaus), pituuden s, arvoksi valitaan s, =0 [12,13]

Kuvan perusteella pistekuormaleveydelle voidaan johtaa seuraavat kaavat:
sg=1t, +2-tp+2- (2 - \J’f) 17 (kuorma valssatulta profiililta)
Ss=tw+2-tr+2- V2-a (kuorma hitsatulta profiililta)
ss=2-t+ (2 - \/E) ‘17 (kuorma rakenneputkelta, pydristys taytetty hitsilld)
Teraksen osavarmuusluvut ovat oletuksena 1, mutta myds nditd on mahdollista vaihtaa.

9
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10

Kayttdrajatilan mitoitusta varten annetaan vield taipumaraja (voidaan valita alasvetovalikosta tai antaa
oma) ja mahdollinen esikorotus (voidaan myos antaa Vexcelin laskea esikorotus pysyvan kuorman osuudel-
le).

Jos profiili on poikkileikkausluokkaa 4, voidaan teholliset poikkileikkaussuureet iteroida.

2.2.3 Tulokset

Oikealta nahdaan rakenteen poikkileikkausluokat eri rasitusten suhteen, kdyttasteet ja eurokoodin kohta,
johon laskenta perustuu. Jos kadyttdaste on yli 100 %, nakyy kohdassa punainen rasti ja solu on maalattu
punaiseksi. Jos kdyttdaste on 80 % - 100 %, nikyy kohdassa keltainen huutomerkki. Alla on painike Katso
mitoitusparametreja, josta halutessaan paasee tarkastelemaan mitoituksessa kaytettyja parametreja.

Tulokset
PL Kdyttdaste % Eurokoodi:
Vetokestavyys « 000 1993-1-1, 6.2.3
Puristuskestavyys 2 < 1993-1-1, 6.2.4
kesta kselin ympa X 2 X 1993-1-1, 6.2.5

Leikkauskestivyys z-akselin suunnassa o 32,70 1993-1-1, 6.2.6

1993-1-1, 6.2.8

1993-1-1,6.2.9

Taivutus- ja puristuskest8vyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, y- 176,24 1993-1-1, 6.2.16,

Taivutus- ja puristuskestévyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen

Nurjahduskestavyys y-zkselin ympari 2 « 716 1993-1-1, 6.3.1
Nurjahduskestavyys z-akselin ympéri 2 o 13,66

vasntdnurjahduskestivyys 2 « 812

Kiepahduskestavyys 2 ¥ 153,32 1993-1-1,6.3.2
Pistekuormakestavyys of 4548 1993-1-5,6

Taipuma z-akselin suunnassa ¥* 254,08

Huomioita:

- Leikkauslommahduskestévyys lasketaan ainoastaan I-profiileille ja laskennassa kaytetdan ei-jaykkaa paatyjayki 4.

- Pistekuormakestavyys lasketaan ainostaan I-profiileille, eikd siind huomioida momentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutusta.
- Pydreit3 putkiprofiileita ei lasketa PL4:ssa.

2.2.3.1 Pistekuormakestivyys:

Pistekuormakestdvyyteen vaikuttavat pistekuorman leveys ja tukileveydet. Vexcel mitoittaa
profiilit ilman jéaykisteitd ja usein mitoittavana kohtana on pistekuormakestdvyys rakenteen
pdissd, jossa Vexcel olettaa eurokoodissa esitetyn ¢ — mitan nollaksi. Kaytettdessa jaykisteitd
ja c-mitan ollessa jotain muuta kuin nolla voidaan siis kdyttda profiilia jonka pistekuorman
kayttdaste on yli 100 %. Talloin on kuitenkin aina tutkittava pistekuormakestavyys erikseen.
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2.2.4 Optimointi
Optimointi tarkoittaa keveimman mitoitusehdot tdyttavan profiilin hakua valittujen profiilien joukosta.

Aluksi valitaan hakukohdat ja profiilien lukumaard hakukohdista eteen- ja taaksepdin, joista Vexcel etsii
kevyinta profiilia. Hakukohdat valitaan vasemmalta Profiili kohdasta, valitsemalla haluttu profiili ja paina-
malla Valitse hakukohta —painiketta Optimoinnin alta. Laskettavien profiilien lukumaara maaraytyy profiili-
vetovalikon mukaan. Jos halutaan nopeuttaa optimointia ja laskea esimerkiksi IPE-, HEA ja HEB profiileja,
kannattaa siis hakukohtiin valita yksi jokaista profiilityyppid ja pienentda laskettavien profiilien lukumaaria.

Keveimmalle profiilille voidaan myds antaa ehtoja kdyttdasteiden, poikkileikkauksen tai poikkileikkausluo-
kan mukaan. Taman jadlkeen painetaan Etsi profiili -painiketta ja Vexcel optimoi profiilin. Jos haluat tarkas-
tella laskettuja profiileita, niiden kdyttbasteita ja massoja, padset katsomaan niitad Katso laskentatulokset —
painikkeella. Voit katsoa tuloksista optimoidun profiilin kdyttdasteet.

Profiilin optimointi oh|£ Hakukohdat: 3

12IPE 330

Etsi profiili Katso laskentatulokset Vvalitse hakukohta Tyhjenna hakukohdat 2a|HEA 200

48|HEB 200
Profiilien lukumaara hakukohdasta eteenpain 5 Nesin 1imm
profiilien lukumiars hakukohdasta taaksepdin 0 [y 800/ mm
Maksimi kdyttdaste mrt 90| Brrin 1|lmm
Maksimi kayttoaste krt 100 [ 500/ mm
Sallitut PL:t Kaikki sallitty | w 4 min 1/mm
| 1/mm

Optimoitu profiili:

=

Microsoft Excel

Profiili on HEA 260

oK
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Laskentatulokset:

1 profili Terdslaji Massa(kg/m)  PL  Kdyttbaste mrt(%) KiyttBastekrt{%) b b Y L

2 HEA200 24 5355 423 2 176,24 254,08 190 200 10 65
3 HEA220 25 5355 505 2 123,95 173,70 210 220 un 7 e
4 HEA 240 265355 60,3 2 88,47 121,28 230 240 12 75
5 HEA260 27 5355 68,2 3 73,91 90,20 250 260 125 75
6 HEA 28D 28 5355 76,4 ] 59,81 65,08 m 280 12 s
7 1PE230 125355 491 4 177,43 79,83 330 160 15 75
& IPE 360 13 5355 571 4 128,56 57,85 360 170 127 8
9 1PE400 14 5355 66,3 a 55,05 20,76 00 180 135 86
10 1pE 450 15 5355 776 a 70,7 23,00 as0 190 146 54
11 IPE 500 165355 90,7 4 5255 19,65 500 200 6 102
12 HEB 200 48 5355 613 1 99,52 165,32 200 200 15 £l
13 HEB 220 4g 5355 75 1 75,04 116,63 220 220 16 55
14 HEB 240 505355 23,2 1 57,05 84,01 240 240 17 10
15 HEB 260 515355 93 1 46,00 63,52 260 260 175 10
16 HEB 230 52 5355 103,1 1 38,01 23,28 280 280 1B 105

2.2.5 Laskennan lisdominaisuudet

Laskennan lisGominaisuudet —painikkeesta padstdan tarkastelemaan rakenteen vardhtelyd, nurjahdusta ja
optimoimaan kk-jakoa. Nurjahdus vélilehdeltd voidaan laskea arvio rakenteen nurjahduspituudelle, raken-
nemallin mukaan mdariteltynd. Taman jalkeen voidaan painaa Syétd pituudet taulukkoon —painiketta, jol-
loin Vexcel muuttaa rakenteen nurjahduspituuden mitoitusparametreihin. Kun nurjahduspituus on laskettu,
voidaan nurjahdusmuotoja tarkastella Vexcelin Rasitukset -sivulta.

Vérdhtely —valilehdeltad voidaan laskea rakenteen ominaistaajuus antamalla varahtelevd massa (kg/m). Jos
tarkastellaan pelkan profiilin varahtelyd, annetaan profiilin oma massa. Vexcelin Rasitukset —sivulta voidaan
tarkastella vardhtelyn ominaismuotoa.

Optimaalinen kk-jako voidaan etsia Kuormitusleveys —vililehdeltd painamalla Etsi kuormitusleveys —
painiketta. Tdman jalkeen Vexcel laskee kuormitusleveyden, jolla rakenne kestdd. Kun laskenta on valmis
voidaan painaa Syétd uusi kuormitusleveys —painiketta ja Vexcel syottda kuormitusleveyden Rakenne ja
kuormat —sivulle.

Laskenta voidaan tallentaa teksitiedostoksi painamalla Luo tekstitiedosto -painiketta. Mydhemmin lasken-
taa voidaan jatkaa avaamalla tallennettu teksitiedosto Vexcelin etusivulla olevasta Avaa tekstitiedosto —
painikkeesta.

12
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2.3 Hitsatut profiilit

Aluksi valitaan kansallinen liite, profiilityyppi (I-, tai koteloprofiili) ja teraslajityyppi (eurooppalaiset, kiinalai-
set, venalaiset tai amerikkalaiset teraslajit). Levyjen paksuuden vaikutus my6toérajaan huomioidaan auto-
maattisesti. Profiilivalinnan vieressa nakyvissa suositellut levypaksuudet, joita hitsatuissa profiileissa tulisi
kayttad. Mitoitus on kuitenkin mahdollinen muillekin levypaksuuksille.

2.3.1 I-profiilit

Uumalle ja laipoille annetaan lujuus, jos kdytetaan eri lujuutta laipoissa ja uumassa, on kyseessa ns. hybri-
dipalkki. Hybridipalkin mitoitus toimii ainoastaan molempien akseleiden suhteen symmetrisille I-profiileille,
jotka ovat poikkileikkausluokkaa 1,2 tai 3. Taman jalkeen taulukkoon syotetdan poikkileikkauksen mitat ja
profiilin hitsin a-mitta. Viereen piirtyy kuva profiilin poikkileikkauksesta.

[ — “
Kansallinen liite: | Oletus ohje

profil g (3] PSS

5,6, 8,10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80, 100
Terkslatyyppl:  [Ersomsetm (7]

Hybridipalkkin mitoitus toimii ainoastaan

Hitsattu I-Profiili: kaksoissymmetriselle l-profiilille

Uuman lujuus fu 5355 = 355| MPa poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3.

Laipan lujuus s 5355 v 3$5|MPa < 710 MPa

Korkeus h 300{mm

Ylalaipan leveys by, 200|mm hy/ty 3450 < 226,96

Alalaipan leveys [ 200(mm

Uuman paksuus ty 8|mm 200

Ylalaipan paksuus ty 12(mm 2% ¥ .
Alalaipan paksuus ta 12(mm

Hitsin a-mitta a 4/mm 2z 3,00 mm

2.3.2 Koteloprofiilit
Valitaan kaytettdva teraslaji ja poikkileikkauksen mitat, seka profiilin hitsin a-mitta. Uumien sisdreunojen
etdisyydelle Vexcel ilmoittaa maksimimitan, jolla hitsi vield mahtuu laippojen ulkonemaan.
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Kansallinen liite: ohje
profil oo (3] il

5,6, 8,10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80, 100

Hitsattu koteloprofiil

Teraslaji f, )v 809
Korkeus h
Ylalaipan leveys by
Alalaipan leveys by, 0%
Uuman paksuus to A\
Ylalaipan paksuus tiy T
Alalaipan paksuus tia
Hitsin a-mitta a
Uumien sisareunojen etaisyys b
2.3.3 Mitoitusparametrit

Mitoitus on hyvin samankaltainen valssattujen- ja putkiprofiilien kanssa. Mitoitusparametrit ovat pitkalti
samat. Uutena parametrina profiilitietojen lisaksi Shear-lag ilmion huomioon ottaminen. llmié voidaan joko
ottaa huomioon tai jattaa huomioimatta.

2.3.3.1 Shear-lag (leikkausviive):

Leveidlaippaisissa palkeissa laipan osat, jotka ovat kaukana uumasta jaavat jalkeen uuman koh-
dalla tapahtuvasta siirtymasta leikkausmuodonmuutoksista johtuen. Tata ilmiota kutsutaan
leikkausviiveilmioksi. Jos leikkausviive huomioidaan, kdytetdan laippojen tehollista leveytta
profiilin mitoituksessa.

Leikkausviiveilmion voi jattaa huomioimatta, jos:

Le

bo<%

missa bo on laipan leveys, joksi otetaan yhdeltd reunalta tuetun taso-osan tapauksessa ko. ta-

so-osan koko leveys, ja kahdelta reunalta tuetun taso-osan tapauksessa puolet ko. taso-osan
leveydestd, alla olevan kuvan mukaisesti.

14
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Le on taivutusmomentin nollakohtien valinen etaisyys.

Le=0,25(Lq + Ly)

.

Le =2L3
/fmhm

2.3.4 Tulokset
Tulokset ndkyvat kuten valssattujen- ja putkiprofiilien mitoituksessa, silld erotuksella ettd mitoituksessa
kaytetyt eurokoodin kohdat on korvattu Hitsatut profiilit kasikirjan kohdilla.

2.3.5 Optimointi

Hitsattujen profiilien optimointi toimii molempien akseleiden suhteen symmetrisille profiileille. Terdslajina
kaytetdadn mitoitustaulukossa syGtettya teraslajia. Optimointitydkalu kayttad terdslevyjen paksuuksina suo-
siteltuja levypaksuuksia.
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Profiilin optimointi ohje
Etsirajat ‘ Etsi profiili |

Leveyden muutos  Ab 5|mm Rein 285|mm Y min 8|mm
Korkeuden muutos Ah S5|mm [ - 360| mm e max 12|mm
Maksimi kdyttdaste mrt 90 Bin 95|mm T, min 8|mm
Maksimi kayttoaste krt 100 Bmay 170(mm i max 12|mm
Sallitut PL:t Kaikki sallttu : c 20{mm
Laskettujen profiilien lukumaara: 2304 Laskettavien profiilivaihtoehtojen lukumaara: 2304

Aluksi on valittava rajat, jonka sisiltad optimaalisinta profiilia haetaan. Profiilia optimoidessa Vexcel laskee
kaikki mahdolliset profiilit annettujen rajojen sisalla. Laskettavien profiilien lukumaard nakyy Optimointi —
kohdan alareunassa. Mitd enemman laskettavia profiileja on, sitd kauemmin laskenta kestaa.

Rajoina on profiilin korkeuden ja leveyden minimi ja maksimi, sekd uuman ja laippojen paksuuden minimi ja
maksimi. Madritellaan myas profiilin leveyden ja korkeuden muutos, joka tarkoittaa vélia jolla profiilin mitat
muuttuvat annettujen rajojen sisalld. Mitd pienempi muutos on, sitd enemman laskettavia profiileja.

Jos profiilin koosta ei ole tietoa voidaan antaa Vexcelin muodostaa rajat painamalla Etsi rajot —painiketta.
Vexcel muodostaa alustavan profiilin ja sy6ttda sen tiedot mitoitukseen. Taman jilkeen Vexcel muodostaa
profiilin mittojen mukaan rajat, joiden sisaltd optimaalisin profiili todennékéisesti loytyy. Halutessaan voi-
daan vield muokata rajoja ennen profiilin etsimista.

Etsi profiili toiminnolla ei aina |6ydy ehdot tayttavaa profiilia. Talloin rajat on maariteltava itse.
Tama ilmenee yleensa lyhyen jannevilin rakenteilla, joissa pistekuormakestdavyys on mitoitta-
vana tekijana.

Muita ehtoja, jotka halutaan profiilin tayttavan, ovat sallitut kayttdasteet ja poikkileikkausluokat. Profiilien
poikkileikkausluokat suositellaan rajoittamaan poikkileikkausluokkiin 1, 2 ja 3. Taulukossa parametri ¢ on
koteloprofiilin laipan ulkonema. Kun rajat on maaritelty painetaan Etsi profiili —painiketta ja Vexcel etsii
kevyimman profiilin, joka tayttda annetut ehdot rajojen sisalta.

Optimointi kdynnissa:

Laskennan edistyminen X3

1207 f 2304

’— [ ———
I

Optimoitu koteloprofiili:

Microsoft Excel

Profiili on WE345-8-8:x115/20

oK
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2.4 Rasitukset

Rasitukset —sivulla ndhdaan rakenteen rakennemalli kuormineen. Nahtdvissd ovat myds normaalivoima-,
leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipumakuvaajat, sekd minimi- ja maksimiarvot edelld mainituille. Jos
on kaytetty Vexcelin omaa statiikan laskentaa, ovat y-akselin suuntainen leikkausvoimakuvaaja ja z-akselin
ympadri vaikuttava momenttikuvaaja peitetty harmaalla rasterilla, silld tdiman suuntaisia rasituksia ei Vex-
celin statiikan laskenta késittele. Jos taas on kdytetty Rasitukset taulukosta —vaihtoehtoa Rakenne ja kuor-
mat —sivulla ja heikomman suunnan rasituksia on lisatty, ovat kohdat auki ja kuvaajat nakyvissa.

Sivulta ndhdddn myds tukireaktiot ja rasitusten yhdistettyjen vaikutusten paikat ja arvot.

Oletuksena Rasitukset —sivulla on nakyvissa murtorajatilan kuormitusyhdistely, mutta my&s muita kuormi-
tusyhdistelmid ja kuormitustapauksia on mahdollista tarkastella. Kuormitustapaus tai —yhdistelmd —
kohdasta voidaan valita tarkasteltava tapaus tai yhdistelma. Valitessa esim. G mrt, rasituksina nakyvat pel-
kan omanpainon aiheuttamat rasitukset murtorajatilassa. Taipuma esitetdan aina kayttorajatilan mukaan.

Jos laskennan lisdominaisuuksista on laskettu nurjahdusta tai vardhtelyd ndkyvat sivun alalaidassa nurjah-
dus- ja vérahdysmuodot.

2.5 Tulostus

Tulostus —sivulta on mahdollista tulostaa rakenteesta joko suppea tai laaja tulostus. Suppea tulostus on
yhdelle Ad-paperille mahdutettuna laskennan ja profiilin oleellisimmat tiedot. Laajemmassa tulostuksessa
on nakyvissa rasituskuviot ja kayttoasteet kaikille lasketuille kestavyyksille. Molemmissa tapauksissa on
taytettdvina kenttind rakennelaskelman numero, tydn numero, kohde, tekija, paivays ja laskennan sisalto.
Tulostus on mahdollista tehda eri kielilla (Suomi, Englanti, Ven3ja). Tulostus onnistuu valitsemalla haluttu
tulostus painamalla Laagja tulostus — tai Suppea tulostus —painiketta, jonka jalkeen Excelistd File -> Print.
Tulostusalue on valmiiksi maariteltyna.

2.6 Palaute

Vexcelista |16ytyy vililehtien vierestd Palaute —painike. Tasta pdaset antamaan palautetta ohjelman tekijille.
Jos ohjelmasta Ioytyy vikoja tai puutteita, voi niistd raportoida tatd kautta.
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3 Yksinkertainen mitoitus

Yksinkertaisella mitoituksella voit tarkastaa profiilin momentti-, normaalivoima- ja leikkauskapasiteetit.
Yksinkertainen mitoitus ei huomioi rasitusten yhdistettyjd vaikutuksia, pistekuormakestavyyttd, eikd taipu-
maa.

Aluksi valitaan haluttu profiilityyppi, valssattu profiili, hitsattu I-profiili tai hitsattu koteloprofiili. Taman
jalkeen maaritetdin itse profiili. Hitsattua koteloprofiilia mitoittaessa Vexcel antaa uumien sisdreunoille
minimietdisyyden, jolla valittu hitsi mahtuu laippojen ulkonemaan.

Seuraavaksi valitaan teradslaji ja mitoituksessa kaytettavat parametrit. Nurjahduspituudelle voidaan sy6ttda
oma arvio tai antaa ohjelman laskea se pilarin pituuden ja paiden tuentojen perusteella.

Kun profiili ja parametrit on valittu, nahdaan oikealla reunalla profiilin poikkileikkaustiedot ja kestdvyydet.
Yksinkertainen mitoitus ei laske poikkileikkausluokkaan 4 kuuluville profiileille puristus- tai nurjahduskesta-
vyyksid. Kestdvyyksien oikealle puolelle voidaan antaa profiiliin kohdistuvat kuormitukset ja Vexcel laskee
profiilin kayttéasteet.

Alla on nivelellisesti paistdaan tuettu, tasaisen kuorman kuormittama HEA180 profiili, jonka pituus on 4 m.
Teraslajina 5355. Kuormituksina on momenttia, normaalivoimaa ja leikkausvoimaa.

0
SWECO ﬁ
Yksinkertainen mitoitus
Polkkilelikpustitols:
Profiili;  [vasswspo  [=] Massa 35,50 kgfm
' Pinta-ala 525,00 mm’
Valssattu profiili Nelismomentti 1, 25102883 mm*
Euooppasseipeohi [+ e Netismomentti I, 8246046 mm"®
Kimmoinen taivutusvastus W, 293601 mm’
HER 180 * | 271 [Piastinen wivutusvastus W, 324853 mm?
1 N Kimmoinen taivutusvastus W, 102734 mm*
. Plastinen i Wa 156434 mm’
Kuormitus:
MomenttiM: 81,2 kiim Momentimz[ 50]knm
pL 2 Momenti Mz[  Sknm
Poikkilelkkauksen 115,32 kKNm
ivutuskestivys Kayttoasteet:
Kiepshdus 8122 kNm MomemtiM,:  6156%
MomentiM; 5556 kNm Momentti M;;  616%
B 2
jormaalivoima: Kuormitus:
Puristusvoima: 723,70 kN Hormaalivoima: [ 600 kN
Vetovoima: 150,38 kN
pL 2
Polkkileikkauksen 1606,38 kN Kiyttbasteet:
Kiepahduspituus: [ &]m puristuskestavys Mormoalivoima:  B2.23 %
Nurjshdusyy 125634 kN
Momenttipinnan muoto: Nurjahdus z-2 723.70 kN
Tasanenhucema =] JITRTTTTETY . ReEa Leikkaus: Kuormitus:
- T Leikkausvoima Vi 23816 kN Lelkkausvoima Vs KN
Kuormituspiste: Foorm g LeikkausvoimaV,: 74052 kN Lelikausvoima V,: KN
® i Polkkie ikkauksen
O vsads leikkauskestawis 23816 kN Kayttoasteet:
Leikkauslemmandus- Lelkkausvoima V;  31.43%
kestiwys 23816 kN Leikousvoima Ve 10.13%
pilarin pituus: [ &]m

Pilarin piden tuenta:

Vshvarpi skosh - “ Heiompi akseiz 2 fi
@ riveboivel @ riveboivel

O rivel s & rivekiivia

O s iaiis O Fvkia sk

Nurjahduspituus:
Vahvemman akselin sunteen vy

som  oma s I

Heikomman akselin suhteen z-2

N
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Liite 2. Esimerkkilaskelma - Primé&aripalkki

1(13)

Vexcel 1.0 esimerkkilaskelmat

Hoitotason hitsattu primaaripalkki




Mitoitettava rakenne

39

2 (13)

Mitoitettavana rakenteena on 1-aukkoinen niveltuettu ritildtason primaaripalkki, joka kannattelee myos
laitetukina toimivia palkkeja. Palkki on tuettu paistaan betonipilareihin kiinnitetyilla konsoleilla. Mitoitetta-
valle palkille kerdantyy kuormaa ymparilla olevilta ritilatasoilta ja laitteilta. Suurin osa palkin kuormista tu-

lee primédareilta 1, 2 ja 3 pistekuormina. Palkille tulee kuitenkin jonkin verran tasaista kuormaa. Alkup&assa
kuormitusleveytend 730 mm ja loppupadssa 1080 mm. Palkkiin alalaippaan kohdistuu myos kaksi piste-

kuormaa roikotuksista. Kohde sijaitsee Suomessa.

Mitoitettava palkki: WI500-8-25x300
Jannevali: 5636 mm

Teraslaji: S355J2

Tason hyétykuorma: gq = 3 kN/m?
Tason omapaino: gs = 1 kN/m?

5636 mm

Mitoitettavan palkin pistekuormat:

Primaari 1: WI500-6-25x300
FG,1 = 62,2 kN
FQ,1 = 84,9 kN

Primaari 2: HEA340
Fo1=28,2 kN
Fo1=204,2 kN

Primaari 3: HEA340
FG,l = 20,1 kN
Fql = 187,1 kN

Roikotukset:
Fs=3 kN
Fa=3kN

Murtorajatilassa kuormien resultantti on 888,6 kN.



Mitoitus
Mitoitetaan primaaripalkki Vexcelilla. Etusivulta valitaan Mitoitus.

Rakenne ja kuormat

Aluksi syotetdan palkin rakenne taulukkoon. Sydtetddn aukkojen lukuméara ja pituudet seka tukien tyypit.
Tukityypit ovat ndhtévissa taulukon alapuolella. Tukileveytena on kaytetty konsolin tehollista tukileveytta.

Rakenne oh]e‘
Aukkojen lukumdira | ilkuima [ olastetta Mitat | Palkin suunnassa [+ palki

Aukkojen pituus (mm)

3636 mm

Tukityyppi

Tukileveys

Jaykkyys z (kN/m)

Jiykdeyys x (kN/m)

Kiertymajaykkyys (kNm/rad)
=

1= liukuva niveltuki 2 =kiintea niveltuki 3 =liukutuki 4= jaykka tuki 5= jousituet 6=eitukea

Taman jalkeen valitaan syGtettdvien kuormien tyypiksi peruskuormitustapaukset, kansalliseksi liitteeksi
Suomi, seuraamusluokaksi CC2 ja maardaavaksi muuttuvaksi kuormaksi hyoétykuorma Q. Halutessaan voi
muuttaa pysyvan kuorman varmuuskerrointa. Kdytetdan oletusta 1,15.

Sitten sybtetdan kuormat ominaisarvoina eli ilman mitddn kertoimia. Sydtetdan ensin pintakuormat. Pysy-
van kuorman saadaan valitsemalla Pintakuormat —kohdasta G ja painamalla Lisdd. Hydtykuormat vastaa-
vasti valitsemalla Q ja painamalla Lisdd. Kaytetadn kuormitusleveytend 1 m ja sy6tetdan palkille tulevat
viivakuormat. Alkuosalla on pienempi viivakuorma johtuen pienemmastd kuormitusleveydestd. Syotetdan
kuormien suuruudet ja alku- ja loppupisteet.

Kuormat chje‘
Syotettavien kuormien tyyppi
’— @ perusk a O kuormia MRT
Kansallinen liite Kuormitusyhdistely G Q Lumi Tuuli
% [ 115 15 15 15
Seuraamusluokka ez [+] K| 10 1,0 1,0 1,0
w, 1,0 0,7 0,6
Madradva muuttuvakuorma Wooma (] o (1]

E y L15*1*G+1,5%1*1*Q+1,5%1%0,7* Lumi+1,5*1%0,6 * Tuuli

1= kohtisuorassa 2 = pystysuorassa

Pintakuormat 06 ®Q Oum O Twi usss | poista |

Pintakuormien lukumiard 4 Poistettava kuorma: 0
Kuormltuslweyszlm
Kuormatyyppi  Suunta pL(KN/m?)  p2 (kN/m®) Plygy (kN/M) p2y.e; (kN/m) alkupiste (mm) loppupiste (mm) w,
2 11 11 1,27 1,27 2775 5636 1
1 3,5 3,5 5,25 5,25 2775 5636 1
1 0,8 0,8] 0,92 0,92 0 2775 1
1 2,2 2,2] 3,30 3,30 0 2775 1
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Seuraavaksi lisdtaan primadreilta ja roikotuksilta tulevat pistekuormat. Kuormien lisddminen tapahtuu sa-

maan tapaan kuin pintakuormien kohdalla. Annetaan kuormien suuruudet ja vaikutuspisteet.

Pistekuormat

Pistekuormien lukumaard 10
Kuormatyyppi  Suunta F (kN)
= 1 622)
Q 1] 84,5
1 28,2
Q 1 204,2)
1 20,1
Q 1 187,1]
1 3
a 1 3
1 3
a | 1 3

Franr (kN)

71,53
127,35
32,43
306,30
23,12
280,65
3,45
4,50
345
4,50

06 ®Q Oumi OTwi Lisad | poista |
Poistettava kuorma: o

Paikka (mm) w,

T

Kuormia voi poistaa painamalla Poista —nappia. Vexcel poistaa alimman kuorman listalta, jollei poistettavan
kuorman jarjestysnumeroa ole annettu.

Rakennetta ja kuormia muokatessa oikealle piirtyy rakenteen rakennemalli. Kuormatyypit piirtyvat omilla
vareillaan rakennemalliin. Kuvassa esitetdan suunnittelukuormat eli yhdistelykertoimilla kerrotut kuormat.

3,3

3,3

oer———— Y 0,92

5,25 5,25
1265 T 1,265
306,3 280,65
B3 5345 K
Vi .y
5636

Profiilin mitoitus

Kun rakennemalli on valmis, mennaan Vexcelin ylareunasta Hitsatut profiilit —vlilehdelle.

Valitaan kansallinen liite ja mitoitettava profiili. Valitun profiilin mukainen osuus pysyy auki ja tarpeettoman
profiilin osuus peittyy harmaalla rasterilla. Seuraavaksi syotetaan profiilin poikkileikkaustiedot ja kaytetyt
terdslajit. Kiytetddn uumissa ja laipassa S355 teréslajia. Profiilina WI500-8-25x300.



- A
Kansallinen liite: | Suomi ] ohje
Profiili: Hitsattu L-profiili : Suositeltavat levypaksuudet:
5,6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80, 100
Tersslaftyyppi: [Eusoppaet et [3]
Hybridipalkkin miteitus toimii aincastaan

Hitsattu |-Profiili: kaksoissymmetriselle l-profiilille

Uuman lujuus fyw 5355 o 355|MPa polkiileiiiauslvotizsa 1,212 3.
Laipan lujuus fyr 5355 v 355|mPa = 710 MPa

Korkeus h 500{mm

Ylalaipan leveys b, 300|mm hy/ty 56,25 < 122,95
Alalaipan leveys b, 300|/mm

Uuman paksuus ty 8/mm 300
Ylalaipan paksuus iy 25/mm o ¢
Alalaipan paksuus tia 25|mm

Hitsin a-mitta a 5|mm =z 4,50 mm

Seuraavaksi maaritetadn mitoituksessa kaytettavat parametrit. Pidetdan kohta Profiilin omapaino huomioi-
daan valittuna. Otetaan shear-lag eli leikkausviive huomioon. Pidetdan nurjahdus vapaana eli nurjahduksia
ei estetty. Koska palkille ei tule normaalivoimaa ei nurjahduspituudella ole merkitystd. Haluamme optimoi-
da profiilin, joten laitetaan kohta Optimoi profiili valituksi.

Neutraaliakseli ylareunasta 250,00 mm
Shear-lag: Shear-lagia ei oteta huomioon E] Massa 146,01 kg/m

Profillin omapaino huomigidaan

Optimoi profilli

Nurjahdus: Nurjahduksia ei estetty E]

Nurjahdus pituus:

z-akselin suhteen m m
y-akselin suhteen m m

Kiepahdusta ei ole estetty ja momenttipinnan muotona kdytetdan tasaisen kuorman aiheuttamaa moment-
tia. Tdssad esimerkissd primadrit huomioidaan palkille kiepahdustuiksi (konservatiivinen oletus), joten kie-
pahduspituutena kdytetdan suurinta primaarivalia. Kiepahduspituudeksi syétetaan siis primaarin 2 ja 3 vali-
nen etdisyys 2320 mm. Ei anneta omaa kriittistd kiepahdusmomenttia (M oma) Vaan annetaan Vexcelin
laskea se. Kuormituspiste on yldlaipassa, kuorman suuntana z-akselin positiivinen suunta ja pidetaan kier-
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tyma ja kayristyma vapaina. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen menetelmalla ei tdssa merki-
tystd, koska rakenteeseen ei kohdistu normaalivoimaa.

Kiepahdus: Kiepahdusta ei estetty E]

Momenttipinnan muoto: | Tasainen kuorma E]

A 2 Rt g
Kiepahduspituus: m M oma EkNm M, 7855 kNm

N . [ Kuormituspiste —  Kuorma

Kuormituspiste: Kuorman suunta:
@ Yialaippa ® z-akselin pos. suunataan
O Vaantokeskio (O z-akselin neg. suuntaan
O Malaippa

Kiertyma: [ Kertyma Kayristyma: [ Kayristyma
(@ vapaa sauvan péissa
() estetty sauvan péissi

N-M yhteisvaikutus: [ ¥ yneswaiutus
@ Menetelma 1 (Liite A)

(O Menetelma 2 (Liite B)

Maaritetaan vield kdyttorajatilassa kaytettdvat mitoitusparametrit. Kdytetdan taipumarajana L/400. Piste-
kuorman leveydella ei tassa tapauksessa ole merkitystd, koska primaareiltd tulevat pistekuormat eivét vai-
kuta palkin laipalla kohti profiilin keskilinjaa. Sy6tetdan pistekuormaleveydeksi sama kuin tukien tukileveys.

Ei esikorotusta.

Taipumaraja: | Paskannattaja valipohjassa L1400 [~]
" ke esikorotus pysyvélle
Esikorotus: mm Lasi
kuormalle

Pistekuorman leveys: Elmm

Teriksen osavarmuusluvut:

Yuo I:l Y l:l Yz

Kun mitoituksessa kaytettdvat parametrin on valittu, voidaan tarkastella oikealla puolella ndkyvia tuloksia
hitsatulle profiilille. Tuloksista ndhdaan profiilin kayttdaste ja poikkileikkausluokka jokaiselle rasitukselle.
Tulosten vieressd nakyy Hitsatut profiilit kdsikirjan kohta, jonka mukaan laskenta on suoritettu. Kayttoas-
teen ollessa valilla 0 — 80 % on kdyttdasteen vieressa vihread V. Jos kadyttdaste on 80 — 100 % on sen paikalla
keltainen huutomerkki. Kayttéasteen ollessa yli 100 % maalautuu kdyttdastesolu punaiseksi ja sen vieressa
on punainen rasti.
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Tulokset:
PL Kayttdaste % Hitsatut profiilit kasikirja:
Vetokestavyys « 0,00 26.1
Puristuskestavyys 4 « 0,00 2.6.2
Taivutuskestavyys y-akselin ympéri 1 J 57,28 2.7

Taivutus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympari 1 « 0,00 2.10.5

YyvS, i menetys i y-aks. suhteen 1 0,00 211
Taivut yvs, stabii den menetys inen, z-aks. suhteen it 0,00

Nurjahduskestavyys y-akselin ympari 4 « 0,00 2.6.3
Nurjahduskestavyys z-akselin ympari 4 J 0,00
Vaanténurjahduskestavyys 4 « 0,00
Taivutusvaantdnurjahdus 4 « 0,00
Kiepahduskestavyys 1 « 64,73 278
Pistekuormakestavyys ® 190,42 2122
Taipuma z-akselin suunnassa « 63,31

Huomataan, etta profiilin pistekuormakestavyys ylittyy. Kestavyyden ylitys tapahtuu tuella, koska Vexcel ei
huomioi palkissa mahdollisesti kdytettavia jaykisteita ja olettaa mitan c olevan nolla. Palkissa on kaytetty
poikittaisjaykisteita tukien kohdalla, joten profiili kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. Pistekuormakesta-
vyyden ylittyessa on kuitenkin pistekuormakestavyys jaykisteiden kanssa mitoitettava aina erikseen.

Feq

C| S,
A= |t VEd

Tulosten vertailu

Kohteen rakenteet on mitoitettu StaadPRO —ohjelmalla. Staadista saatu kayttoaste palkille on 64 %. Huo-
mataan, etta Vexcelilld laskettu kdyttoaste vastaa melko hyvin Staadin tulosta.

Profiilin optimointi

Halutaan esimerkin vuoksi 16ytaa profiili, joka kestaa rasitukset ilman jaykisteitd, joten kdytetaan Vexcelin
optimointityokalua. Se 16ytyy tulosten ylapuolelta. Koska Vexcel kdy lapi kaikki mahdolliset kriteerit taytta-



vat profiilit ja etsii niista kevyimman, taytyy kriteereiden olla jarkevia. Kriteereiden ollessa liian valjat saat-
taa laskenta vieda kohtuuttomasti aikaa. Jos kriteerit ovat liian tiukat, ei sopivinta profiilia valttamatta I6y-
dy. Optimointi kohdan oikeasta alareunasta on ndhtavissa laskettavien profiilivaihtoehtojen lukumaara.

Laitetaan leveyden ja korkeuden muutoksiksi 10 mm, profiilin korkeuden vaihteluviliksi 400 — 650 mm,
leveyden vaihteluviliksi 250 — 400 mm, laipan paksuuden vaihteluviliksi 20 — 35 mm ja uuman paksuuden
vaihteluviliksi 8 — 12 mm. Optimointi kdyttdd uuman ja laippojen levyvahvuuksina suositeltuja levyvah-
vuuksia. Optimoinnissa mitta c on koteloprofiilin laippojen ulkonema.

Annetaan sallituiksi kayttoasteiksi 90 % ja sallituiksi poikkileikkausluokiksi 1, 2 ja 3.

Profiilin optimointi ohj§

Etsi rajat ‘ Etsi profiili ‘
Leveyden muutos  Ab 10{mm Nepin 400|mm 5 min 20| mm
Korkeuden muutos Ah 10/mm Npax 650|mm s max 35 mm
Maksimi kayttéaste mrt 90 Brmin 250|mm L, min 8/mm
Maksimi kayttoaste krt 90 [ - 400/mm o, max 12|mm
Sallitut PL:t 1,23 c 50(mm
Laskettujen profiilien lukumaara: 6240 Laskettavien profiilivaihtoehtojen lukumaara: 6240

Taman jalkeen painetaan Etsi profiili —painiketta. Laskettuaan Vexcel ilmoittaa ettd kevyin, kriteerit tayttava
profiili on W1440-12-30x300.

Microsoft Excel 29

Profiili on WI440-12-30:300

0K

Uuden profiilin massa on 177,10 kg/m. Alkuperiisen profiilin massa oli 146,01 kg/m. Alla uuden profiilin
kayttoasteet.
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Tulokset:
PL Kayttoaste % Hitsatut profiilit kasikirja:
Vetokestavyys « 0,00 261
Puristuskestavyys 2 -{ 0,00 2.6.2
Taivutuskestavyys y-akselin ympari 1 -, 55,21 2.7

Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, y-aks. suhteen 1 « 0,00 21
Taivutus- ja puristuskestawvyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen 1 4( 0,00
ak «

Murjahduskestévyys y-akselin ymp:
MNurjahduskestdvyys z-akselin ympari
vaantdnurjahduskestavyys

Taivutusvaanténurjahdus

HORNONONN

Kiepahduskestavyys

84,48 2.7.8
77,49 2.12.2

Pistekuormakestavyys
Taipuma z-akselin suunnassa

Rasitukset

Rasitukset —vililehden takaa ndhdaan palkin normaalivoima-, leikkausvoima ja taivutusmomenttikuvaajat,
sekd taipumakuvaaja, seka arvot maksimi- ja minimiarvoille. Valilehdeltd I6ytyy myds tukireaktiot. Oletuk-
sena Vexcel nayttad murtorajatilan kuormitusyhdistelyn rasitukset, mutta helposti voidaan myds tarkastella
kayttorajatilan kuormitusyhdistelyn tai yksittdisten kuormitustapausten rasituksia. Naytettavia rasituksia
voidaan vaihtaa alasvetovalikosta sivun yldreunassa. Taipuma on laskettu aina kayttorajatilassa.

Laskennan tulostus

Lopuksi voidaan tulostaa joko suppea tai laaja tulostus laskelmasta Tulostus —vélilehdelta. Tulostusalueet
ovat valmiiksi maaritelty. Alla laaja tulostus laskelmasta projektissa kdytetylld W1500-8-25x300 profiililla.
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sweco 2§
Vexcel member design
Rakennelaskelma nro: 3 Péivays: 19.1.2016
Tydn nro: T106 Sisalto:
Kohde: Nokianvirta
Tekija: Janne Koivuniemi Hitsattu primaaripalkki
Laskennan perustana on Hitsatut profiilit EN 1993 -kasikirja, EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-5
Rakenne ja kuormat:
300
B —————
25 ¥ C———1 I
8
A 500 * 35 * 3,3
Y
a5 g 949;
* 5725 * 5,25
25 ¥ ——— +
=265 ¥ 1,265
z # 306,3 280,65
300 . ¥ ¥i5 32,43 v E&éﬁ&%s
iw N
5636
Palkin pituus: 5636 mm
Palkin kulma: 0 astetta
Profiilin paino: huomioidaan 146,0 kg/m
Pintakuormat Kuormitusleveys 1,0
pl p2 plmrt p2mrt
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m) (kN/m) alkupiste (mm) loppupiste (mm) W,
G 1,1 11 1,265 1,265 2775 5636 1
Q 35 3,5 5,25 5,25 2775 5636 1
G 08 0,8 0,92 0,92 0 2775 1
Q 22 2,2 33 3,3 0 2775 1
Pistekuormat
F(kN) Fmrt (kN) Paikka (mm) W,
G 62,2 71,53 1860 1
Q 849 127,35 1860 1
G 28,2 32,43 2625 1
Q 204,2 306,3 2625 1
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635439-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen 1(4)
19.1.2016

www.sweco fi
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°
sweco 2§
G 20,1 23,115 4945 1
Q 187,1 280,65 4945 1
G 3 3,45 4233 h
Q 3 4,5 4233 1
G 3 3,45 4633 1
Q 3 4,5 4633 il
Mitoitus:
Kansalliset liitteet: Oletus
Teréslaji: Uuma  S355 Laippa  S355
Nurjahdus: Nurjahduksia ei estetty Nurjahduspituus:
z-akselin suhteen 5,6 m
y-akselin suhteen 5,6 m
Kiepahdus: Kiepahdusta ei estetty Kiepahduspituus: 23 m
Kuormituspiste: Yldlaippa Kuorman suunta: z-akselin pos. suuntaan
Momenttipinnan muoto: I I z 3 I I I I I I 1 Mcr: 7854,7 kNm
VA A

Kiertymé:
N-M yhteisvaikutus:

Taipumaraja:

Sweco Rakennetekniikka Oy
Hatanpaan valtatie 11
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200
www.sweco fi

vapaa sauvan paissa
Menetelma 1 (Liite A)

L/400

S
K&yristymé:

Sivuun siirtyvyys:

Esikorotus:

Reg.no 2635439-2
Reg.office: Helsinki

Sweco Groupin jasen

vapaa sauvan paissa

sivuunsiirtymaton

0,0 mm

2(4)
19.1.2016



49

12 (13)

(J
SWECO ﬁ

Tulokset:

Vetokestavyys

Puristuskestavyys

Taivutuskestavyys y-akselin ympari

Taivutuskestavyys z-akselin ympari

Taivutuskestavyys yhteisvaikutus

Leikkauskestavyys z-akselin suunnassa

Leikkauskestavyys y-akselin suunnassa

Taivutus- ja leikkauskestavyys y-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestdvyys z-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestavyys yhteisvaikutus

Taivutus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympéri

Taivutus- ja normaalivoimakest&vyys z-akselin ympari

Taivutus- ja normaalivoimakestévyys yhteisvaikutus
Taivutus- ja puristuskestévyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, y-aks. suhteen
Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympari
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys z-akselin ympari
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys yhteisvaikutus
Nurjahduskestavyys y-akselin ympaéri

Nurjahduskestavyys z-akselin ympari
Vaanttnurjahduskestavyys

Taivutusvdantonurjahdus

Kiepahduskestavyys

Pistekuormakestévyys

Taipuma z-akselin suunnassa

Tukireaktiot mrt

Tuki z-suunta X-suunta Momentti (kNm)
1 373,1 0,0 0,0
2 523,9 0,0 0,0
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635439-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen

www.sweco fi

[N

R AR DERARR RPRRRERRRRRRRR

Kayttdaste %
0,0
0,0

57,3
0,0
0,0

68,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

64,7

190,4

63,3

3(4)
19.1.2016
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Leikkausvoima z
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3 ﬁ
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Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635439-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen 4(4)

www.sweco fi 19.1.2016
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kkilaskelmat

Vexcel 1.0 esimer

Polttoainesiilon hitsattu kotelopilari

Mitoitettava pilari
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Mitoitettava rakenne

Mitoitettavana rakenteena on polttoainesiilon rakenteita kannatteleva hitsattu kotelopilari. Pilari on ala-
paastaan oletettu jaykasti tuetuksi perustuksiin ja yldpaastaan nivelisesti siilopalkkeihin. Pilari on myos tu-
ettu vaakasuunnassa kahdella vilituella. Toisena tukena toimivat siteet korkeudella 13 265 mm ja toisena
polttoainesiilon alapuolisen ritilatason primaarit ja siteet korkeudella 19 553 mm. Vaakatuet vievat kuormat
viereiselle porrastornille ja kattilalaitoksen betonirungolle. Kohde sijaitsee Suomessa.

Kuormituksia pilarille aiheutuu siilon ja kuljettimen painon lisaksi ympardivilta hoitotasoilta, tuulikuormasta
ja lumikuormasta. Kuormien tarkempaan maaritykseen ei tassa esimerkissa menna.

st ot Fumi® Fruuii Mitoitettava pilari: WB350-25-25x350/25
Kokonaismitta: 21780 mm
% \ A Teraslaji: S355J2
€
£ Siilon kuormat:
— g Fosiio = 420 kN
Fasito = 1400 kN
% 7L Kuljettimen kuormat siilolle:
Fe kuljetin = 163 kN
% Hoitotasojen kuormat:
£ Ja = 3 kN/m?
% é gs = 1 kN/m?
S Lumikuorma maassa:
2,5 kN/m?
s % 74 Tuulikuorma:
UE 0p(2=22m) = 0,786 kN/m?
%
Pilarin kuormitukset:
% Fe =556,0 kN
Fq=1174,5kN
Fiumi = 90,2 kN
— Feuui = 64,4 kN
IS Qroui = 0,54 kKN/m
— =
o Murtorajatilan resultantit:
% a Pystykuormat: 2553,8 kN
Vaakakuormat: 10,6 kN
%
%
-
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Mitoitus
Mitoitetaan kotelopilari Vexcelilla. Etusivulta valitaan Mitoitus.
Rakenne ja kuormat

Aluksi syotetaan pilarin rakenne taulukkoon. Syotetaan aukkojen lukumaara ja pituudet seka tukien tyypit.
Asetetaan rakenteen kulmaksi 90 astetta. Tukityypit ovat nahtavissa taulukon alapuolella. Pilari on paistaan
tuettu paatylevyillg, joten paiden tukileveys ei vaikuta profiilin pistekuormakestavyyteen. Vilitukien ka-
peimmat tuet ovat 15 mm paksut siteiden liitoslevyt. Kaytetdan valituilla tukileveyttd 15 mm ja paissa 100

mm.

Rakenne ohje‘
3|Kulma 90|astetta Mitat | Pilarin suunnassa : vilarin korkeus 21780 mm

J}
Aukkojen pituus (mm) | uzss|

Tukityyppi

Tukileveys

Jaykkyys z (kN/m)

Jaykkyys x (kN/m)

Kiertymajaykkyys (kNm/rad)|
=

&=

1=liukuva niveltuki 2 =kiintea niveltuki 3 = liukutuki 4 = jaykka tuki 5 = jousituet 6=eitukea

Taman jalkeen valitaan syotettavien kuormien tyypiksi peruskuormitustapaukset, kansalliseksi liitteeksi
Suomi, seuraamusluokaksi CC2 ja maaraavaksi muuttuvaksi kuormaksi hyétykuorma Q. Halutessaan voi
muuttaa pysyvan kuorman varmuuskerrointa. Kaytetaan oletusta 1,15.

Sitten sy6tetaan kuormat ominaisarvoina eli ilman mitdan kertoimia. Sy6tetaan ensin pilaria vaakasuunnas-
sa kuormittava tuulikuorma. Tuulikuorma saadaan valitsemalla pintakuormat kohdasta Tuuli ja painamalla
Lisdd. Kaytetaan kuormitusleveytend 1 m ja syotetdan pilarille tuleva viivakuorma. Syétetaan kuorman suu-
ruus, pintakuorma on oletuksen koko pilarin matkalla.

Kuormat ohje‘
Sydtettavien kuormien tyypol
[ ip—
Kansallinen liite Suomi : G Q Lumi Tuuli
v [ 115 15 15 15
Seuraamusluokka @ [= K | 10 1,0 1,0 1,0
v, 1,0 0,7 0,6
M3aradvi muuttuvakuorma Wy oms [} (] 0

3 L,15%1%*G+15%1%1*Q+1,5%1*0,7*Lumi+1,5%*1%0,6 * Tuuli

1=kohtisuorassa 2 = pystysuorassa

Pintakuormat 06 0Q Oum @Tuwi Lisaa | poista |

Pintakuormien lukumaara 1 i kuorma:l OI

Kumnitusleveysg m

Kuormatyyppi  Suunta p1(KN/m?)  p2 (KN/m®) Plygr (KN/M) p2er (kN/m) alkupiste (mm) loppupiste (mm) w,

1 [ e[ o4 os oss [ o[ om0l os




Seuraavaksi lisataan pilaria kuormittavat normaalivoimat. Normaalivoimien lisddminen tapahtuu samaan

tapaan kuin pintakuormien kohdalla. Sy6tetdaan omanpainon (G), hyétykuorman (Q) ja lumi- ja tuulikuor-
man osuus ja annetaan kuormien suuruudet ja vaikutuspisteet.

Normaalivoimat

06 OQ Qum @ Twh Liséa

| poista |
Normaalivoimien lukumaara 4 kuorma:l ol
Kuormatyyppi N (kN)

Npgr (kN)  Paikka (mm) w,

-639,40 21780 1
-1761,75 21870 1
-94,71 21780 0,7
-57,96 21780 0,6

Kuormia voi poistaa painamalla Poista —nappia. Vexcel poistaa alimman kuorman listalta, jollei poistettavan
kuorman jarjestysnumeroa ole annettu.

Rakennetta ja kuormia muokatessa oikealle piirtyy rakenteen rakennemalli. Kuormatyypit piirtyvat omilla
vareillaan rakennemalliin. Kuvassa esitetdan suunnittelukuormat eli yhdistelykertoimilla kerrotut kuormat.

-1761,75

-639,4
0,486-92,96

2227
S|
6288
| +
13 265
0,486
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Profiilin mitoitus

Kun rakennemalli on valmis, mennaan Vexcelin ylareunasta Hitsatut profiilit —valilehdelle.

Valitaan kansallinen liite ja mitoitettava profiili. Valitun profiilin mukainen osuus pysyy auki ja tarpeettoman
profiilin osuus peittyy harmaalla rasterilla. Seuraavaksi syotetdan profiilin poikkileikkaustiedot ja kaytetyt
teraslajit. Kaytetdan S355 teraslajia. Profiilina WB350-25-25x350/25. Kaytetaan profiilin mitoituksessa pak-
sujen hitsien mukaista nurjahduskdyraa (nurjahduskayra c) eli syotetdan hitsien a-mitaksi 13 mm. Hitsit
luetaan paksuiksi, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

a> 0,5 E tf
bs/ty <30
h/t, <30

Pilarin laippojen ulkonema on 25 mm ja uumien paksuus 25 mm, joten uumien sisdreunojen etdisyydeksi
jaa 250 mm.

~
Kansallinen liite: ohje
Profiili: ﬂ Suositeltavat levypaksuudet:

5,6, 8,10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80, 100

elopr

Teréslaji fy
Korkeus h
Ylalaipan leveys by
Alalaipan leveys by
Uuman paksuus { 8
Ylalaipan paksuus tey
Alalaipan paksuus L
Hitsin a-mitta a
Uumien sisareunojen etaisyys b

Seuraavaksi maaritetaan mitoituksessa kaytettavat parametrit. Pidetaan kohta Profiilin omapaino huomioi-
daan valittuna. Otetaan shear-lag eli leikkausviive huomioon. Pidetdan nurjahdus vapaana eli nurjahduksia
ei estetty. Pilarin nurjahdusmitoituksessa ei ole otettu huomioon pilarin alapaan jaykan tuennan vaikutusta



nurjahduspituuteen, joten nurjahduspituutena kdytetdan pisimman aukon pituutta. Halutaan optimoida
profiilin, joten laitetaan kohta Optimoi profiili valituksi.

| Shear-lag otetaan huomioon

Shear-lag:

Neutraaliakseli ylareunasta

=]

Massa

Nurjahdus: |Nurjahduks\a ei estetty

(=]

Nurjahdus pituus:

z-akselin suhteen m m
y-akselin suhteen m m

175,00 mm
255,13 kg/m

Profiilin omapaino huomicidaan

Optimoi profili

Kiepahdusta ei ole estetty ja momenttipinnan muotona kédytetdan tasaisen kuorman aiheuttamaa moment-
tia. Pidetddn kiepahduspituutena Vexcelin olettaman pisin tukivali. Ei anneta omaa kriittista kiepahdusmo-
menttia (Mcoma), Vaan annetaan Vexcelin laskea se. Kuormituspiste on ylalaipassa, kuorman suuntana z-
akselin positiivinen suunta ja pidetdan kiertyma ja kdyristyma vapaina.

Kaytetddn normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen mitoituksessa eurokoodin liitteen B mukaista
menetelmdd 2. Tamd menetelmd on kdytdssa Suomessa. Oletetaan rakenteen olevan sivuun siirtyvd mo-

lempiin suuntiin (varmalla puolella oleva oletus).

Kiepahdus: ‘Kiepahdusta & estetty

Momenttipinnan muoto: ‘Ta;ainen kuorma

]
=]

(s

™ Kuormituspiste
@ Yislaippa

O Vaantokeskis
O Alalaippa

Kiepahduspituus:

Kuormituspiste:

[ Kertyma
@ vapaa sauvan péissa

Kiertyma:

() estetty sauvan paissa

 N-M yhteisvaik
() Menetelma 1 (Liite A)

[P—

N-M yhteisvaikutus:

(@ Menetelms 2 (Liite B)

Madritetddn vield kdyttorajatilassa kaytettavat mitoitusparametrit. Kaytetdan omaa taipumarajaa, kohtees-
sa kiytetty vaakasuuntaisen sivusiirtyméan raja-arvona H/400. Syétetain siis taipumarajaksi L/400. Pilariin ei

Kuorman suunta:

Kayristyma:

Sauvan sivuun
siirtyvyys:

M, 18934 kNm
r Kuorma
@ z-akselin pos. suunataan

() z-akselin neg. suuntaan

[~ Kaynstyma
@ vapaa sauvan paissa

() estetty sauvan paissa

[ Sivuun sirtyvyys
O sivuun sitymatn @ molempiin suuntiin

() z-akselin suuntaan () y-akselin suuntzan
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kohdistu vaakasuuntaisia pistekuormia, joten pistekuorman leveydella ei ole merkitysta. Syotetdaan piste-
kuormaleveydeksi sama kuin péiden tukien tukileveys. Ei esikorotusta.

Taipumaraja: Oma taipumaraja E] v m

Laske esikorotus pysyvalle
kuormalle

Esikorotus: m

Pistekuorman leveys:

Terdksen osavarmuusluvut:

Ymo Ymz

Kun mitoituksessa kaytettdvat parametrin on valittu, voidaan tarkastella oikealla puolella nédkyvia tuloksia
hitsatulle profiilille. Tuloksista ndhdaan profiilin kdyttoaste ja poikkileikkausluokka jokaiselle rasitukselle.
Tulosten vieressa nakyy Hitsatut profiilit kasikirjan kohta, jonka mukaan laskenta on suoritettu. Kayttoas-
teen ollessa vililla 0 — 80 % on kayttoasteen vieressa vihred V. Jos kadyttéaste on 80 — 100 % on sen paikalla
keltainen huutomerkki. Kayttoasteen ollessa yli 100 % maalautuu kdyttéastesolu punaiseksi ja sen vieressa
on punainen rasti.

Tulokset:
PL Kayttoaste % Hitsatut profiilit kasikirja:
Vetokestavyys « 0,00 2.6.1
Puristuskestdvyys 1 22,68 2.6.2
Taivutuskestavyys y-aksi 1 « 057 2.7

y-aks. suhteen

z-aks. suhteen 1

RN
8

1«
Nurjahduskestavyys 2-akselin ympari 1 « 68,77
Vaantdnurjahduskestévyys h | 22,68
Taivutusvaanténurjahdus 1« 000
Kiepahduskestavyys 1 « 0,60 2.7.8
Pistekuormakestavyys « 030 2122
Taipuma z-akselin suunnassa 1,37

57
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Tulosten vertailu

Kohteen rakenteet on mitoitettu StaadPRO —ohjelmalla. Staadista saatu kéyttdaste pilarille on 68 %. Huo-
mataan, ettd Vexcelilla laskettu kdyttéaste vastaa melko hyvin Staadin tulosta.

Profiilin optimointi

Profiilin kdyttdasteet ovat melko alhaiset, joten optimoidaan profiilin. Tulosten ylapuolelta 16ytyy profiilin
optimointityokalu. Koska Vexcel kdy lapi kaikki mahdolliset kriteerit tayttavat profiilit ja etsii niista kevyim-
man, taytyy kriteereiden olla jarkevid. Kriteereiden ollessa liian viljat saattaa laskenta vieda kohtuuttomasti
aikaa. Jos kriteerit ovat liian tiukat, ei sopivinta profiilia valttamatta 16ydy. Optimointi kohdan oikeasta ala-
reunasta on nahtévissa laskettavien profiilivaihtoehtojen lukumaara.

Laitetaan leveyden ja korkeuden muutoksiksi 10 mm, profiilin korkeuden vaihteluvéliksi 300 — 400 mm,
leveyden vaihteluvaliksi 300 — 400 mm, laipan paksuuden vaihteluvéliksi 15 — 25 mm ja uuman paksuuden
vaihteluviliksi 15 — 25 mm. Optimointi kdyttdd uuman ja laippojen levyvahvuuksina suositeltuja levyvah-
vuuksia. Optimoinnissa mitta ¢ on koteloprofiilin laippojen ulkonema, laitetaan tdhdn 25 mm.

Annetaan sallituiksi kayttdasteiksi 90 % ja sallituiksi poikkileikkausluokiksi 1, 2 ja 3.

Profiilin optimointi Uhje‘

Etsi rajat Etsi profiili |

Leveyden muutos  Ab 10(mm P 300{mm trouin 15|mm
Korkeuden muutos Ah 10|mm - 400|mm ty max 25|mm
Maksimi kayttoaste mrt 90 - 300/mm tw,min 15/mm
Maksimi kayttoaste krt 90 Bimax 400|mm o, max 25|mm
Sallitut PL:t 1,23 EI c 25|mm

Laskettujen profiilien lukumaara: 4356 Laskettavien profiilivaihtoehtojen lukumaara: 4356

Taman jdlkeen painetaan Etsi profiili —painiketta. Laskettuaan Vexcel ilmoittaa ettd kevyin, kriteerit tayttava
profiili on WB340-15-15x400/25.

f |
Microsoft Excel =

Profiili on WB340-15-15:400/25

OK
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Uuden profiilin massa on 167,21 kg/m. Alkuperaisen profiilin massa oli 255,13 kg/m. Alla uuden profiilin
kayttoasteet.

Tulokset:
PL Kayttdaste % Hitsatut profiilit kisikirja:
Vetokestavyys « 0,00 2.6.1

Puristuskestavyys 1 « 3432 2.6.2
i « 085 2.7

Taivutus- ja puristuskestdvyys, sta suuden menetys mahdollinen, y-aks. suhteen 1 211
Taivutus- ja puristuskestdvyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen 1

T leikk: ki ksel

44

1 -
Nurjahduskestévyys z-akselin ympari 1 « 82,19
Vaantonurjahduskestavyys 1 « 34,32
Taivutusvaanténurjahdus 1 « 0,00
Kiepahduskestavyys 1« o000 2.7.8
Pistekuormakestavyys « 059 2122
Taipuma z-akselin suunnassa ( 2,01

Kayttdasteet nayttavat ensin yli 90 %, mutta kun muuttaa profiilin mittatiedoista Uumien sisdreunojen etdi-
syys —kohdasta arvon 320 millimetriin, saadaan ylldolevat tulokset. Kun kyseinen mitta on 320 mm on laip-

pojen ulkonema 25 mm.
Rasitukset

Rasitukset —vélilehden takaa ndhd&dan palkin normaalivoima-, leikkausvoima ja taivutusmomenttikuvaajat,
sekd taipumakuvaaja, sekd arvot maksimi- ja minimiarvoille. Valilehdeltd I6ytyy myos tukireaktiot. Oletuk-
sena Vexcel ndyttdd murtorajatilan kuormitusyhdistelyn rasitukset, mutta helposti voidaan myds tarkastella
kayttorajatilan kuormitusyhdistelyn tai yksittdisten kuormitustapausten rasituksia. Naytettavid rasituksia
voidaan vaihtaa alasvetovalikosta sivun yldreunassa. Taipuma on laskettu aina kayttorajatilassa.

Laskennan tulostus

Lopuksi voidaan tulostaa joko suppea tai laaja tulostus laskelmasta Tulostus —valilehdelta. Tulostusalueet
ovat valmiiksi maaritelty. Alla laaja tulostus laskelmasta projektissa kaytetylld WB350-25-25x350/25 profii-
lilla.
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SWECO ﬁ

Vexcel member design

Rakennelaskelma nro: 4 Paivays: 25.1.2016

Tydn nro: T106 Sisalto:

Kohde: Nokianvirta

Tekija: Janne Koivuniemi Polttoainesiilon hitsattu kotelopilari

Laskennan perustana on Hitsatut profiilit EN 1993 -kasikirja, EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-5

Rakenne ja kuormat: -1761,75
0,4387498
2227
<l +
350
25 I | 1 6288
% 25 <l T
> 350
y
13 265
25 § ]}
- z "
" 0,486
350 -
Pilarin korkeus: 21780 mm
Palkin kulma: 90 astetta
Profiilin paino: huomioidaan 255,1 kg/m
Pintakuormat Kuormitusleveys 1,0
pl p2 plmrt p2mrt
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m) (kN/m) alkupiste (mm) loppupiste (mm) w,
Tuuli 0,54 0,54 0,486 0,486 0 21780 0,6

Normaalivoimat

N (kN) N mrt (kN) Paikka (mm) v,
G -556 -639,4 21780 1
Q -1174,5 -1761,8 21870 1
Lumi -90,2 -94,71 21780 0,7
Tuuli -64,4 -57,96 21780 0,6
Mitoitus:
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635433-2

Hatanpaan valtatie 11
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen

1(9)
www sweco fi 2512016

Reg.office: Helsinki
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SWECO ﬁ

Kansalliset liitteet:
Teré&slaji:

Nurjahdus:

Kiepahdus:

Kuormituspiste:

Momenttipinnan muoto:

Kiertymé:
N-M yhteisvaikutus:

Taipumaraja:

Sweco Rakennetekniikka Oy
Hatanpaan valtatie 11
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200

www.sweco.fi

Oletus
Uuma S355

Nurjahduksia ei estetty

Kiepahdusta ei estetty

Ylélaippa

Laippa  S355

Nurjahduspituus:

Kiepahduspituus:

Kuorman suunta:

i uvf;dw

vapaa sauvan paissa
Menetelma 2 (Liite B)

L/400

LI
Kéyristyma:

Sivuun siirtyvyys:

Esikorotus:

Reg.no 2635439-2
Reg.office: Helsinki

Sweco Groupin jasen

z-akselin suhteen 13,3 m
y-akselin suhteen

133 m

133 m

z-akselin pos. suuntaan
Mcr: 18933,7 kNm
vapaa sauvan paissa
molempiin suuntiin

0,0 mm

2(3)
25.1.2016
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Tulokset:

Vetokestavyys

Puristuskestavyys

Taivutuskestavyys y-akselin ympari

Taivutuskestavyys z-akselin ympari

Taivutuskestavyys yhteisvaikutus

Leikkauskestavyys z-akselin suunnassa

Leikkauskestavyys y-akselin suunnassa

Taivutus- ja leikkauskestavyys y-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestévyys z-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestavyys yhteisvaikutus

Taivutus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympéri

Taivutus- ja normaalivoimakest&vyys z-akselin ympari

Taivutus- ja normaalivoimakestévyys yhteisvaikutus
Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, y-aks. suhteen
Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympaéri
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys z-akselin ympari
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys yhteisvaikutus
Nurjahduskestavyys y-akselin ympari

Nurjahduskestavyys z-akselin ympari
Vaanttnurjahduskestavyys

Taivutusvdantonurjahdus

Kiepahduskestavyys

Pistekuormakestévyys

Taipuma z-akselin suunnassa

Tukireaktiot mrt

Tuki z-suunta X-suunta Momentti (kNm)

1 2616,5 -3,4 -8,0

2 0,0 5,4 0,0

3 0,0 -1,2 0,0

4 0,0 -0,6 0,0
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635433-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen

www.sweco fi

[ S S

T e e e Y

Kayttdaste %
0,0
22,7
0,6
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
23,2
22,7
0,0
59,4
69,2
0,0
0,0
0,0
58,6
68,8
22,7
0,0
0,6
0,3
1,4

3(9)
2512016
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LJ
sweco 2§
Leikkausvoima z
4
g 2 \ N
£ \ \
2o ' ' ‘ \?‘\' ' Maksimi 3,4 kN
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3 5000 0000 15000 20000 25000
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Taivutusmomentti y
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E -8
£ 0\
£ 6
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c
[T
E -2 n%m—mﬁﬂvztm—moo
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5 2 N_ Minimi: ~ -8,0 kNm
g,
K
6 1
Taipuma
0,1
i
0 — V
Efﬂ,l \ 5000 10000 /- 15000 20000 25000
LN /
E 02 \ / Maksimi: 0,0 mm
2 03 Minimi: -0,5 mm
= \ /
04 N
-0,5
Pituus (mm)
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635433-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen 4(5)

www.sweco fi
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LJ
sweco 2§
Normaalivoima
3000
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Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635433-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen 5(5)

www.sweco fi
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Liite 4. Esimerkkilaskelma - Vinoside

Vexcel 1.0 esimerkkilaskelmat

Kattilapukin vinoside

65
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Mitoitettava rakenne

Mitoitettavana rakenteena on kattilapukin vinoside. Kattilapukki on mitoitettu seuraamusluokassa CC3 ja
pysyvélle kuormalle kadytetty varmuuskerrointa 1,35. Kuormia vinositeelle kohdistuu kattilalta tulevista pys-
tykuormista, naistd aiheutuvista lisdvaakavoimista ja mitoituksessa on huomioitu vaakavoimana vield tuuli-
kuorma pukin nurkille. Kohde sijaitsee Suomessa.

Lisdvaakavoima + Tuuli




3 (16)

Side: CFRHS 200x200x10
Siteen kulma: o = 30,615°
Teraslaji: S355

Primé&aripalkki: HEA400

Kattilan hydtykuorma: Fq = 3129 kN
Kattilan omapaino: Fs = 1586,1 kN
Tuulikuorma: Fy = 15 kN

Pilarivali: 6800 mm

Siteilta tuleva tukireaktio kohdistuu puolivaliin pilarivélia.
Siteen kuormien maaritys

Aluksi tarvitaan siteelle tulevat kuormitukset. Vinositeet muodostavat palkin keskelle pystysuuntaisen tuki-
reaktion. Tdman tukireaktion selvittdmiseksi syétetdan palkin rakenne Vexceliin. Kattilan kuormat jakaantu-
vat primaaripalkille kahdeksaan eri pisteeseen. Koska Vexceliin saa maksimissaan 10 kappaletta pistekuor-
mia, lasketaan kattilalta tulevien kuormien mitoitusarvot ja syotetaan nama Vexceliin.

Nurkissa omaa painoa 143,4 kN ja hyotykuormaa 71,8 kN. Muissa pisteissa omaa painoa 119,5 kN ja hyoty-
kuormaa 91,9 kN. Lisdvaakavoima on 1/150 osa pystykuormasta ja se kohdistuu primaaripalkin tasoon.

Aluksi syotetdan palkin rakenne taulukkoon. Sy6tetaan aukkojen lukumaara ja pituudet seka tukien tyypit.
Tukityypit ovat nahtavissa taulukon alapuolella. Tukileveydella ei ole merkitystd, koska palkkia ei tassa mi-
toiteta.
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Rakenne ohje

Aukkojen lukumaara
Aukkojen pituus (mm)

6300 mm

Tukityyppi

Tukileveys

Jiykkyys z (kN/m)

Jykkyys x (kN/m)

Kiertymajaykkyys (kNm/rad))
=

- =
1=liukuva niveltuki 2 =kiinted niveltuki 3 = liukutuki 4 = jaykka tuki 5 =jousituet 6=eitukea

Valitaan syotettdvien kuormien tyypiksi mitoituskuormia MRT. Huomataan ettd osa sivusta muuttuu har-
maaksi. Tama tarkoittaa sitd, etta kyseisia kohtia ei huomioida.

Syotetaan pistekuormat painamalla Lisdd pistekuormien kohdalta. Syotetdadn kuormien suuruudet ja paikat.

— DR o | e

Poista

Pintakuormien lukumaard o Poistettava kuorma:_
- L
Pistekuormien lukumaara 8 Poistettava kuorma:_
Kuormatyyppi  Suunta F (kN) Faar (kN)  Paikka (mm) w,

Ei tyyppia 331,42 1

Ei tyyppia 295,93 1

Ei tyyppia 295,93 1

Ei tyyppid 295,93 1

Ei tyyppia 295,93 1

Ei tyyppia 295,93 1

Ei tyyppia 295,93 1

Ei tyyppid 331,42 1

Voit poistaa kuormia painamalla Poista —nappia. Vexcel poistaa alimman kuorman listalta, jollei poistetta-
van kuorman jarjestysnumeroa ole annettu.

Rakennetta ja kuormia muokatessa oikealle piirtyy rakenteen rakennemalli. Kuvassa esitetdan suunnittelu-
kuormat eli yhdistelykertoimilla kerrotut kuormat.
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331,419 295,5$ 295,925 295,92£s 295,92§ 295,97\? 295,928 | 331,418
v 4
A

+ t t

3 400 3400

Seuraavaksi menndan Valssatut- jo putkiprofiilit —vélilehdelle ja valitaan profiiliksi Eurooppalaiset i-profiilit
ja HEA400. Tarkistetaan etta Profiilin omapaino huomioidaan, on valittuna. Muilla mitoituskriteereill3 ei
tassa ole merkitystd, koska palkkia ei tassa esimerkissa mitoiteta.

Kansallinen liite: | Oletus : DhJE‘

Profiili: Eurcoppalaiset I-profiilit [ﬂ
HEA 400 z] [] optimai profiili 11
> | 390
Terislaji: 5355 : fyoms MPa ¥
Nurjahdus: Nurjahduksia ei estetty [EJ 19
Nurjahduspituus: v )
z

z-akselin suhtaenm —————————+t

y-akselin 5uhteenm 300
Kiepahdus: ‘ Kiepahdusta ei estetty EI Massa 124,80 kg/m

[¥] Profiilin omapaino huomioidaan

Momenttipinnan muoteo: ‘TESBII‘!(‘I‘\ kuorma E]

Seuraavaksi menndan Rasitukset —valilehdelle. Taaltd ndemme palkin rasituskuvaajat ja 16ydamme palkin
keskelle kohdistuvan pystysuuntaisen tukireaktion. Tukireaktiona on 1350,2 kN, joka jakautuu tasan mo-
lemmille siteille. Yhdelle siteelle kohdistuu siis 675,1 kN.

Tukireaktio on mitoitusvoima, joka koostuu omanpainon ja hydtykuorman aiheuttamasta voimasta. Jaetaan
tukireaktio ominaisarvoiksi ja saadaan pystysuuntaisiksi voimiksi omanpainon osuutta 106,7 kN ja hyoty-
kuorman osuudeksi 313,1 kN.

Kun otetaan vield huomioon lisdvaakavoiman aiheuttama kuormitus ja siteen kulma saadaan sidetta kuor-
mittaviksi normaalivoimiksi seuraavat:

Omapaino: Fg = 215,4 kN Normaalivoima murtorajatilassa: 1356,5 kN
Hydtykuorma: Fq = 617,9 kN Pystysuuntainen komponentti: 690,9 kN
Tuulikuorma: Fu, = 17,5 kN Vaakasuuntainen komponentti: 1167,5 kN
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Mitoitus

Mitoitetaan vinoside Vexcelilld. Etusivulta valitaan Mitoitus.

Rakenne ja kuormat

Aluksi syotetdan siteen rakenne taulukkoon. Tukileveydella ei ole merkitystd, koska siteelle ei kohdistu poi-

kittaisia rasituksia.

Rakenne ohj e
Aukkojen lukumaara
Aukkojen pituus (mm)

astetta

Tukityyppi

Tukileveys

Jaykkyys z (kN/m)

Jéykleyys x (kN/m)

Kiertym3jaykkyys (kNm/rad)
£ =

1= liukuva niveltuki 2 =kiintea niveltuki

3 =liukutuki

4= jaykka tuki

5= jousituet

Mitat | Pakin suunnesso [~

6 =eitukea

Palkin pituus

3950 mm

Taman jalkeen valitaan syGtettdvien kuormien tyypiksi peruskuormitustapaukset, kansalliseksi liitteeksi

Suomi, seuraamusluokaksi CC3 ja ma

lyyn muutetaan pysyvan kuorman varmuuskertoimeksi 1,35.

ivaksi muuttuvaksi kuormaksi hyétykuorma Q. Kuormitusyhdiste-

Kuormat uhje‘
Sybtettavien kuormien tyyppi
’— @ perushu [@) MRT

Kansallinen liite [olets [+] Kuor distely G Q Lumi Tuuli
v [ 13 15 15 15

w [x K | 11 11 11 11

W, 1,0 07 0,6

Maaraava muuttuvakuorma | ®Q  Qlumi O Tuull Wo oma o o o

1,35*1,1*G+1,5%1,1*1*Q+1,5*1,1*0,7*Lumi+15*1,1*0,6 * Tuuli

Sitten syotetdan kuormat ominaisarvoina eli ilman mitdan kertoimia. Siteelle kohdistuu pelkkid normaali-
voimia, joita aiheutuu omasta painosta, hy6tykuormasta ja tuulesta. Syétetdan kukin normaalivoima erik-

seen valitsemalla kuormatyyppi ja painamalla Lisdd.

Normaalivoimat

06 0Q Oum @Tuwi

| posta |
Normaalivoimien lukumaard 3 Poistettava kuorma: 0]
Kuormatyyppi N (kN) Nyer (kKN)  Paikka (mmj) w,
-319,87 3950] 1
-1019,54 3950 1
-17,33 3950] 0,6
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Tarkistetaan, ettd rakennemalli nayttda oikealta. Kuormatyypit piirtyvat omilla vareilldan rakennemalliin.
Kun samaan pisteeseen kohdistuu monia kuormia, tulee rakennemallista hieman epdselva. Kuvassa esitetty

mitoituskuormat.

3950

Profiilin mitoitus

019,535
9

Kun rakennemalli on valmis, mennaan Vexcelin ylareunasta Valssatut- ja putkiprofiilit —valilehdelle.

Valitaan kansallinen liite, mitoitettava profiili ja kdytettdva teraslaji. Projektissa kdytetty siteend kylmavals-
sattua putkiprofiilia CFRHS 200x200x10 ja teraslajina S355J2H, valitaan ndma. Pidetdan nurjahdus vapaana
eli nurjahduksia ei estetty. Side on pdistdan nivelisesti tuettu, joten siteen nurjahduspituus on sama kuin
tukivali. Tdma on Vexcelissad oletuksena. Halutaan optimoida profiili, joten laitetaan kohta Optimoi profiili

valituksi.
Kansallinen liite: ‘ Suomi E] ohje‘
Profiili: Eurooppalaiset putkiprofi! :
CFRHS 200x200:10 : Optimoi profil
Terislaji: 5355 EI fy,oma EMPE
Nurjahdus: Nurjahduksia ei estetty E]
Nurjahduspituus:

z-akselin suhteen‘ 3,95m
y-akselin suhteen‘ 3,95m

200
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Kiepahduskestavyyteen liittyvilla parametreilla ei téssa juurikaan merkitysta, koska kuormitus koostuu I3-
hinnd normaalivoimasta. Kdytetdan Vexcelin oletusvalintoja. Kiepahduskestavyyteen liittyvid parametreja
ovat momenttipinnan muoto, kiepahduspituus, kuormituspiste, kuorman suunta, kiertyma ja kayristyma.
Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen menetelmaksi valitaan Suomessa kdytdssa oleva mene-
telma 2. Oletetaan rakenne molempiin suuntiin sivuun siirtyvaksi (varmalla puolella oleva oletus).

Kiepahdus:

Kiepahdusta ei estetty

Momenttipinnan muoto: | Tasainen kuorma

Kiepahduspituus:

Kuormituspiste:

Kiertyma:

2]
=]

e 2 < L LS

I

 Kuomituspiste ————
@ Yislaippa

(O Vaantokeskit

O Alalaippa

[ Kiertyma
@ vapaa sauvan paissa

O estetty sauvan paissa

~ N-M yht do iy

N-M yh

ikutus:

(O Menetelma 1 (Liite A)

@ Meneteims 2 (Liite B)

Kuorman suunta:

Kayristyma:

Sauvan sivuun

siirtyvyys:

Massa 56,96 kg/m
Profiilin omapaino huomiocidaan

M. 6151 kNm

[ Kuorma
@ z-akselin pos. suuntaan

(O z-akselin neg. suuntaan

[ Kayristyma
(@ vapaa sauvan paissa

O estetty sauvan paisss

[ Shvuun sirtyvyys
© svuun siitymatén @ molempiin suuntiin
(O z-akselin suuntaan ) y-akselin suuntaan

Taipumarajalla ja esikorotuksella ei tdssa tapauksessa merkitystd, koska sidetta taivuttavia voimia ei siteen
omanpainon lisdksi ole. Kdytetdan oletusarvoja. Mydskdan pistekuorman leveys ei vaikuta tdssa tapaukses-
sa mitoitukseen, silla siteelle ei kohdistu poikittaissuuntaisia pistekuormia.

Taipumaraja:

Esikorotus:

Pistekuorman leveys:

| Paakannattaja vesikatossa ja katoksessa L/300 E]

[oglmm
5ol

Teriksen osavarmuusluvut:

v [

Laske esikorotus pysyvalle

kuormalle

Kun mitoituksessa kdytettdvat parametrin on valittu, voidaan tarkastella oikealla puolella ndkyvia tuloksia
CFRHS 200x200x10 profiilille. Tuloksista ndhdaan profiilin kdyttéaste ja poikkileikkausluokka jokaiselle rasi-
tukselle. Tulosten vieressd ndkyy Eurokoodin kohta, jonka mukaan laskenta on suoritettu. Kayttdasteen
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ollessa vililla 0 — 80 % on kayttoasteen vieressa vihrea V. Jos kdyttéaste on 80 — 100 % on sen paikalla kel-
tainen huutomerkki. Kayttoasteen ollessa yli 100 % maalautuu kayttdastesolu punaiseksi ja sen vieressa on
punainen rasti. Vexcel ei laske pistekuormakestévyyksia putkiprofiileille.

Tulokset

PL Kayttoaste % Eurokoodi:
Vetokestavyys « 0,00 1993-1-1, 6.2.3
Puristuskestévyys 1 < 1993-1-1,6.2.4

Taivutuskestavyys

< 1993-1-1, 6.2.5

1993-1-1, 6.2.8

1993-1-1,6.2.9

Taivutus- ja pur

. menetys y-aks. suhteen 1 « 7,23 1993-1-1, 6.2.16, Liite AjaB
Taivutus- ja puri: avyys, il menetys i z-aks. suhteen 1 « 71,23
Taivutus-, lei i & i < 1993-1-1, 6.

Nurjahduskestavyys y-akselin ym 1 « N2 1993-1-1,6.3.1
Nurjahduskestavyys z-akselin ympari 3 | « 7,22
Vaanténurjahduskestavyys 1 « 52,70

Kiepahduskestavyys 1 « 0,00 1993-1-1,6.3.2
Pistekuormakestavyys Ei laske 1993-1-5,6
Taipuma z-akselin suunnassa « 971

Tulosten vertailu

Kohteen rakenteet on mitoitettu StaadPRO —ohjelmalla. Staadista saatu kdyttdaste siteelle on 72 %. Huo-
mataan, etta Vexcelilld laskettu kdyttoaste vastaa melko hyvin Staadin tulosta.

Profiilin optimointi

Profiilin kdyttéaste on 71,23 %, joten halutessaan voi optimoida profiilin. Tulosten ylapuolelta 16ytyy profii-
lin optimointityékalu. Valitaan hakukohdat, joista profiilia ldhdetdan etsimdin eteen- ja/tai taaksepain.
Hakukohtien lisdédminen onnistuu painamalla Valitse hakukohta —painiketta ja Vexcel lisda silloin mitoitet-
tavana olevan profiilin hakukohtiin. Profiilin vieressa nakyy profiilin numero, joiden mukaan Vexcel hakee
profiileita. Taman jalkeen valitaan laskettavien profiilien lukuméaara hakukohdasta eteen- ja taaksepdin ja
sallitut kdyttoasteet murto- ja kdyttorajatilassa. Myos profiilin mitoille voidaan antaa kriteereja. Valitaan
hakukohdaksi mitoitettu CFRHS 200x200x10 profiili ja laskettavien profiilien lukumaaraksi 20 eteen- ja taak-
sepadin. Annetaan sallituiksi kayttoasteiksi 90 % ja sallituiksi poikkileikkausluokiksi 1, 2 ja 3.

73
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Profiilin optimointi ohje’ kukohd: 1
599|CFRHS 200x200x10
Etsi profiili Katso laskentatulokset Valitse hakukohta Tyhjenna hakukohdat
luk a hakukohdasta p I, mm
fiilien lukumaara hakukohdasta taaksepai e mm
Maksimi kdyttoaste mrt Bin mm
Maksimi kayttoaste krt Benay mm

Sallitut PL:t 123 [v] to. mm

Taman jalkeen painetaan Etsi profiili —painiketta. Laskettuaan Vexcel ilmoittaa ettd kevyin, kriteerit tayttava
profiili on CFRHS 200x200x8.

( Microsoft Excel [E)

Profiili on CFRHS 200x200x8

0K I

Uuden profiilin massa on 46,51 kg/m. Alkuperéisen profiilin massa oli 56,96 kg/m. Alla uuden profiilin kdyt-

toasteet.
Tulokset
PL Kiyttdaste % Eurokoodi:
Vetokestévyys « 0,00 1993-1-1,6.2.3
Buristuskestavyys 1 « 64,54 1993-1-1,6.2.4

Taivutuskestavyys y-akselin ympari 1 1993-1-1, 6.2.5

Leikkauskestavyys z-akselin suunnassa 1993-1-1, 6.2.6

Taivutus- ja leikkauskestévyys y-akselin ympéri 1993-1-1, 6.2.8

Taivutus- ja normaalivoimakestivyys y-akselin ymp&ri 1993-1-1, 6.2.9

Taivutus- ja puri k yys, stabiilisuuden menetys mahdolli y-aks. suhteen 1 7 86,59 1993-1-1, 6.2.16, Liite AjaB
Taivutus- ja puristusk vs, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen 1 I 8658
kaus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympari 1 o« 1993-1-1, 6.2.10

Nurjahduskestavyys y-akselin ympari 1 E 86,58 1993-1-1, 6.3.1
Nurjahduskestavyys z-akselin ympari 1 ! 658
Vaantonurjahduskestavyys 1 « 64,54

Kiepahduskestavyys 1 « 0,00 1993-1-1,6.3.2
Pistekuormakestavyys Ei laske 1993-1-5,6

Taipuma z-akselin suunnassa ( 11,99
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Katso laskentatulokset —painikkeen takaa paastaan tarkastelemaan laskettuja profiileja, niiden kayttoastei-
ta ja massoja. Ndkyvissd on myos profiilien mitat ja poikkileikkausluokat.

Profiili Teraslaji Massa (kg/m) PL  Kiyttdaste mrt(%) Kayttdaste krt{%) h b t ty
CFRHS 160x160x6,3 579 5355 29,33513011 1 159,33 13,01 160 160 6,3 6,3
CFRHS 160x160x8 580 S355 36,4573446 1 129,75 15,29 160 160 8 8
CFRHS 160x160x10 581 5355 44,40460093 1 108,12 12,56 160 160 10 10
CFRHS 160x160x12 582 5355 50,91468168 1 99,35 10,95 160 160 12 12
CFRHS 160x160x12,5 583 5355 52,6292987 1 96,47 10,59 160 160 12,5 12,5
CFRHS 160x160x16 584 5355 63,72032298 1 82,25 875 160 160 16 16
CFRHS 180x180x4 585 5355 21,78215211 4 219,34 25,60 180 180 4 4
CFRHS 180x180x5 586 S355 26,96961267 4 160,45 20,67 180 180 5 5
CFRHS 180x180x6 587 5355 32,05384225 2 132,82 17,39 180 180 6 6
CFRHS 180x180x6,3 388 5355 33,29153011 1 128,27 16,75 180 180 6,3 6,3
CFRHS 180x180x8 589 5355 41,4813446 1 103,82 13,44 180 180

CFRHS 180x180x10 590 5355 50,68460093 1 88,05 11,00 180 180 10 10
CFRHS 180x180x12 591 5355 58,45068168 1 77,34 9,54 180 180 12 12
CFRHS 180x180x12,5 592 S355 60,4792987 1 74,54 9,22 180 180 12,5 12,5
CFRHS 180x180x16 593 5355 73,76832298 1 62,76 7,56 180 180 16 16
CFRHS 200x200x4 594 5335 24,29415211 4 198,13 22,95 200 200 4 4
CFRHS 200x200x5 595 5355 30,10961267 4 141,51 18,52 200 200 5 5
CFRHS 200x200x6 596 5355 35,82184225 2 111,45 15,56 200 200

CFRHS 200x200x6,3 597 5355 37,24793011 2 107,42 14,97 200 200 6,3 6,3
CFRHS 200x200x8 598 5355 46,5053446 1 88,75 11,99 200 200

CFRHS 200x200x10 599 5355 56,96460093 1 72,64 9,79 200 200 10 10
CFRHS 200x200x12 600 5355 65,98668168 1 63,28 845 200 200 12 12
CFRHS 200x200x12,5 601 5355 68,3292987 1 61,21 8,16 200 200 12,5 12,5
CFRHS 200x200x16 602 5355 83,81632298 1 50,64 6,65 200 200 16 16
CFRHS 220x220x5 603 S355 33,24961267 4 129,57 16,77 220 220 5 5
CFRHS 220x220x6 604 5355 39,58984225 4 99,24 14,08 220 220 6 6
CFRHS 220x220x6,3 605 5355 41,20433011 4 92,96 13,53 220 220 6,3 6,3
CFRHS 220x220x8 606 5355 51,5293446 1 75,82 10,82 220 220

CFRHS 220x220x10 607 5355 63,24460093 1 61,89 8,82 220 220 10 10
CFRHS 220x220x12 608 5355 73,52268168 1 53,58 7,58 220 220 12 12
CFRHS 220x220x12,5 609 S355 76,1792987 1 51,78 732 220 220 12,5 12,5
CFRHS 220x220x16 610 5355 93,86432298 1 42,47 5,54 220 220 16 16
CFRHS 250x250x5 611 5355 37,95961267 4 117,39 14,69 250 250 5 5
CFRHS 250x250x6 612 5355 45,24184225 4 91,59 12,32 250 250 6 6
CFRHS 250x250x6,3 613 5355 47,13893011 4 82,66 11,83 250 250 6,3 6,3
CFRHS 250x250x8 614 5355 59,0653446 2 62,35 9,44 250 250

CFRHS 250x250x10 615 5355 72,66460093 1 50,74 7,67 250 250 10 10
CFRHS 250x250x12 616 5355 84,82668168 1 43,64 6,57 250 250 12 12
CFRHS 250x250x12,5 617 5355 87,9542987 1 42,13 6,34 250 250 12,5 12,5
CFRHS 250x250x16 618 5355 108,936323 1 34,25 512 250 250 16 16

Rasitukset

Rasitukset —vililehden takaa ndhdddn palkin normaalivoima-, leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipu-
makuvaajat, sekd naiden maksimi- ja minimiarvot. Vililehdelta 16ytyy myos tukireaktiot. Oletuksena Vexcel
ndyttdd murtorajatilan kuormitusyhdistelyn rasitukset, mutta helposti voidaan my®&s tarkastella kayttoraja-
tilan kuormitusyhdistelyn tai yksittdisten kuormitustapausten rasituksia. Naytettdvid rasituksia voidaan
vaihtaa alasvetovalikosta sivun yldreunassa. Taipuma on laskettu aina kdyttdrajatilassa.

Laskennan tulostus

Lopuksi voidaan tulostaa joko suppea tai laaja tulostus laskelmasta Tulostus —vélilehdelta. Tulostusalueet
ovat valmiiksi maaritelty. Alla laaja tulostus laskelmasta projektissa kaytetylla CFRHS 200x200x10 profiililla.
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Vexcel member design

Rakennelaskelma nro: 1 Paivays: 25.1.2016

Tydn nro: T106 Sisalto:

Kohde: Nokianvirta

Tekija: Janne Koivuniemi Kattilapukin vinoside

Laskennan perustana on Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, Eurocode 3-oppikirja (EN 1993-1-1), EN 1993-1-1 ja EN
1993-1-5
Rakenne ja kuormat:

9‘535

Y
. z . 3950
200
Profiili: CFRHS 200%x200x10
Palkin pituus: 3950 mm
Palkin kulma: 30,62 astetta
Profiilin paino: huomioidaan 57,0 kg/m
Normaalivoimat
N (kN) N mrt (kN) Paikka (mm) w,
G -2154 -319,87 3950 1
Q -617,9 -1019,5 3950 1
Tuuli -17,5 -17,325 3950 0,6

Mitoitus:
Kansalliset liitteet: Oletus
Terislaji: 5355
Nurjahdus: Nurjahduksia ei estetty Nurjahduspituus:
Sweco Rakennetekniikka Oy Reg.no 2635433-2
Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200 Sweco Groupin jasen 1(5)

www.sweco fi 25.1.2018
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Kiepahdus:

Kuormituspiste:
Momenttipinnan muoto:
Kiertyma:

N-M yhteisvaikutus:

Taipumaraja:

Sweco Rakennetekniikka Oy
Hatanpaan valtatie 11
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200
www sweco fi

Kiepahdusta ei estetty Kiepahduspituus:

Ylalaippa Kuorman suunta:

;—

IITEE
vapaa sauvan paissa Ké&yristyma:

Menetelma 2 (Liite B) Sivuun siirtyvyys:

L/300 Esikorotus:

Reg.no 26354392
Reg.office: Helsinki

Sweco Groupin jasen

z-akselin suhteen 4,0 m
y-akselin suhteen 4,0 m
40 m

z-akselin pos. suuntaan
Mcr: 6151,4 kNm
vapaa sauvan paissa
molempiin suuntiin

0,0 mm

2(5)
2512016
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Tulokset:

Vetokestavyys

Puristuskestavyys
Taivutuskestavyys y-akselin ympari
Taivutuskestavyys z-akselin ympari
Taivutuskestavyys yhteisvaikutus

Leikkauskestavyys z-akselin suunnassa
Leikkauskestavyys y-akselin suunnassa

Taivutus- ja leikkauskestavyys y-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestévyys z-akselin ympari

Taivutus- ja leikkauskestavyys yhteisvaikutus
Taivutus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympéri

Taivutus- ja normaalivoimakest&vyys z-akselin ympari

Taivutus- ja normaalivoimakestévyys yhteisvaikutus

Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, y-aks. suhteen
Taivutus- ja puristuskestavyys, stabiilisuuden menetys mahdollinen, z-aks. suhteen
Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys y-akselin ympaéri

Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys z-akselin ympari

Taivutus-, leikkaus- ja normaalivoimakestavyys yhteisvaikutus

Nurjahduskestavyys y-akselin ympari
Nurjahduskestavyys z-akselin ympari
Vaanttnurjahduskestavyys
Kiepahduskestavyys
Pistekuormakestévyys

Taipuma z-akselin suunnassa

Tukireaktiot mrt

Tuki Tuki
1 692,5
2 1,5
Pystysuunnan

tukireaktiot

Sweco Rakennetekniikka Oy
Hatanpaan valtatie 11
FI-33100 Tampere, Finland
Puhelin +358 207 392 200
www sweco fi

X-suunta Momentti (kNm)
1167,6 0,0
0,0 0,0
Vaakasuunnan
tukireaktiot

Reg.no 26354392
Reg.office: Helsinki

Sweco Groupin jasen

[ S S

O Y E Y

Kayttdaste %
0,0
52,7
0,7
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
71,2
71,2
0,0
0,0
0,0
71,2
71,2
52,7
0,0
Ei laske
9,8

3(9)
2512016
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Hatanpaan valtatie 11 Reg.office: Helsinki
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Sweco Groupin jasen

Maksimi: 1357,5 kN
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