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Taman insinGoritydn tavoitteena oli tuottaa ohjekirja Revit Structure Ja Robot
Structural Analysis -ohjelmien yhteiskaytdsta. Tydssa kaytettiin mallirakenteena
olemassa olevaa terasrakenteista teollisuushallia. Lisaksi tydssa vertailtiin voi-
masuureita Jigi ja Tera-laskentaohjelmilla Robotin laskentatulokseen. Vertailun
tarkoituksena oli motivoida toimiston tydntekijat uusiin ohjelmiin.
Tyo aloitettiin perehtymalla ohjelmistoihin. Esimerkkimallina olleesta keharaken-
teesta laadittiin tietomalli Revit Structure 2011-rakennesuunnitteluohjelmistolla.
Tietomalli siirrettiin  Robot Structural Analysis 201 1-laskentaohjelmistoon. Las-
kennan tuloksena saatiin kehdrakenteen voimasuureet. Rakenteiden mitoitus
suoritettiin Robotissa kayttaen viimeisintd standardia SFS-EN 1993-1-1 Eurocode
3: Terdsrakenteiden suunnittelu ja toteuttaminen.
Opinndytetyon tuloksena saatiin ohjekirja, jolla saadaan aloitusasetelma tieto-
mallipohjaisen suunnittelun aloittamiseen. Ohjelmistojen kaytosta tehtiin paljon
hyddyllista havaintoa. Tarkan tietomallin ja luotettavien laskentatuloksien aikaan-
saamiseksi, ohjelmiston kayttajan taytyy tietdaa mitd on tekemassa. Ohjelmistojen
kdyttéminen vaatii huolellista tydskentelya ja kokemuksen tuomaa varmuutta.
Laskentatulokset osoittivat, ettéd Robotin voimasuureet eroavat vain vahan Jigin
ja Teran tuloksista. Tydssa tehdaan terasmitoitusta ainoastaan Robotilla ja mitoi-
tus ja sen ohjeellinen osuus jaa ohjekirjan sisalloksi, jota ei tdssa opinndytetyds-
sa julkaista.
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Abstract

use these programs.

and implemention.

clusively presented in the manual but not discussed in this final project.

The aim of this final project was to create a small manual for using Revit Struc-
ture and Robot Structural Analysis. The work was to be done by using the model
structure, which is an existing steel structure. In addition to that, a comparison
of forces and moments between Robot, Jigi and Tera calculation programs was
to be made. The purpose of the comparison was to motivate the employees to

The work was started by studying the design programs. Then, a simple building
information model was created by using Revit Structure. The model was trans-
ferred to Robot Structural Analysis which gave the forces and moments of the
structure and they were compared to the programs. The calculations were made
by using the latest standard SFS-EN 1993-1-1 Eurocode 3: Structural steel design

As a result of this final project there was a handbook which provides tools for
starting to use 3D design programs. A lot of information was gained when using
the programs. It was found out that the user of the program must be aware of
what he is doing and that using the software requires careful work. The calcula-
tion results showed that there is only a slight difference between Robot, Jigi and
Tera. Structural steel design is only done by using Robot and the results are ex-
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1 JOHDANTO

Rakennusala elda parhaillaan murroskautta yhteisen eurooppalaisen rakenteiden
mitoitusjarjestelmén Eurocode-standardien kayttdonoton vuoksi. Eurokoodien lisdksi
rakennusalan suunnittelun vaatimukset ja odotukset lisdantyvét tietomallinnuksen

kayttoonoton lisaantyessa.

Nykyisen 2D-piirtamisen eli CAD-suunnittelun lisdksi suunnittelutoimistolta vaaditaan
3D-malleja. 3D-mallintaminen ei ole viela tullut pakolliseksi suunnitteluprojekteissa,
mutta joissakin toimeksiannoissa sitd vaaditaan. Eli siirtyméavaihe 3D-mallinnukseen

on kaynnissa.

Tietomallintaminen tuo lisdhaasteita rakennusalan suunnittelutehtaviin. Ohjelmistojen
kehittyessa ohjelmien opetteleminen helpottuu. Tietomallintaminen kehittyy koko ajan
ja silla pyritaan helpottamaan suunnitelmien tekemista entisestaén. Tietomallin avulla
tilaajaosapuoli nékee rakennuksen ”luonnollisen” nakdisena ja pystyy nain hahmot-
tamaan paremmin rakennuksen arkkitehtonisen ilimeen. Rakennesuunnittelussa 3D-
malli helpottaa rakenteiden liittymératkaisujen suunnittelua. Tietomalliin pystytaén
sisédllyttamaan tietoa rakenteesta ja sen osista. Tietomalliin siséallytetty tieto pysyy
yhdessa mallissa. Malliin siséltyy myds tietoa rakenteiden méaaristd, joten rakennuk-
selle voidaan tehd& karkeaa kustannuslaskentaa.

Tietomallintamisesta ollaan talla hetkella kiinnostuneita. Opinnaytetéita ja tutkimuksia
liittyen tietomallintamiseen on jo tehty. Esimerkiksi suomalaisen Teklan ja yhdysval-
talaisen Robot-ohjelmiston yhteiskayttéa terasrakenteiden suunnittelussa on tutkittu

kevaalla 2010 Savonia-ammattikorkeakoulussa Tuomas Malisen opinnaytetydssa

Tekla Structuren ja Robotin yhteiskaytto terasrakenteiden suunnittelussa”.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa ohjekirja Revit Structure ja Robot Struc-
tural analys -ohjelmistoista ja niiden yhteiskaytosta. Tytssa kaytetaan mallirakentee-
na olemassa olevaa terasrakenteista teollisuushallia. Rakenne on laskettu aikoinaan
DOS-pohjaisella Tera-ohjelmistolla, ja rakenne on vanhojen normien mukaan saatu
kestamaan. Keh& on kuitenkin saatujen kayttbasteiden perusteella kuormitettu kes-
taméaan ne kuormat mité on suunniteltu sen alun perin kestavan. Rakenne lasketaan

Robotilla ja voimasuureiden vertailua tehddan Jigilla ja Roboaotilla.



Tyon tilaajana toimii rakennesuunnittelutoimisto Insinddritoimisto Savela Oy seindjo-
elta. Insinooritoimistolla on kaytéssaan molemmat edelld mainitut ohjelmat ja tavoite

on siirtyd mallintavaan suunnitteluun.

Rakenteiden liitoksia ei tdssa tydssa kasitelld mutta kuormituksista tarkeimmat kuor-
mitusyhdistelyt k&sitelladn. Opinnaytetyon tuloksissa esitetdan laskentaohjelmista
saadut voimasuureet ja Robotin kayttbasteet. Siirtymatarkastelu kasitelladn pelkas-
tdan ohjekirjassa. Voimasuureiden vertailu tehddan siksi, ettd saataisiin tietoa siita,
laskevatko ohjelmat samalla tavoin. Ty0 rajataan myo6s niin, ettd Revitistd, Robotista
ja niiden valisestad toiminnasta tehddan ohje, jossa kasitellddn perusasioista, kuten
pilarin ja palkin mallintaminen ja niistd syntyvan kehan laskeminen. Opinnaytetyon
tuloksena saatu ohjekirja tulee ainoastaan Insindoéritoimisto Savela Oy:n kayttoon,

joten sita ei julkaista taméan tydn yhteydessa.

Tyo aloitetaan laatimalla tietomalli Revit Structure 2011 —ohjelmalla. Revitilla aikaan-
saatu malli siirretddn Robot Structural Analysis 2011 —mitoitusohjelmaan. Mitoitus

suoritetaan malliin Robotilla ja tulokset siirretdén takaisin Revittiin.
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2 TIETOMALLINNUS RAKENNESUUNNITTELUSSA

Tana paivana rakentamisen suunnittelussa eletddn murrosvaihetta. Eurokoodeihin
siirtyminen ja tietomallinnuksen lisaantyminen tuovat suunnittelutoimistoille uusia
haasteita jo olemassa olevien haasteiden lisdksi. Suunnittelijoita pyritaan ohjaamaan
tietomallipohjaiseen suunnitteluun, koska sen tuoma hy6ty suunnittelussa, rakenta-
misessa, rakennuksen kayttoonotossa ja kaytbnaikaisessa huoltamisessa on suuri.
Tietomallinnusta kaytetaan viela kuitenkin vahaisesti, koska sitéa ei erityisesti vaadita
kaytettavaksi suunnittelukohteissa. Kiinnostus mallintavaan suunnitteluun kasvaa,
koska ohjelmistojen kaytettavyytta helpotetaan entisestdén. Revit Sturcture on ra-
kennesuunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. Robot, Jigi ja Tera 4.0 ovat ohjelmistoja,
joilla voidaan suorittaa laskentaa ja mitoitusta yleisimmin kaytetyilla rakennusmateri-
aaleilla kuten puu, terés ja betoni. Revit Structure ja Robot Structural Analysis ovat
yhdysvaltalaisen Autodesk Inc. ohjelmistoyrityksen mallinnus- ja laskentatydkaluja.
Tera on suomalaisen ohjelmistoyritys Teklan valmistama rakenteiden laskentaohjel-

misto. Jigi on my6s suomalainen rakennesuunnitteluohjelmisto.

2.1 Tietomallintaminen

Talla hetkella suunnittelussa on kaytdssad hyvin yleisesti tietokonepohjainen 2D-
suunnittelu eli CAD-suunnittelu. 3D-mallia piirrettdessa tieto tallentuu malliin ja muo-
dostuu erilaisia luetteloita piirretyista asioista. 3D-mallista pystytaan luomaan tarvitta-

vat piirustukset ja luettelot mallin luomisen jalkeen. (Senaattikiinteistét 2011.)

Tietomalliin saadaan sisallytettya paljon erityyppisia asioita. Rakennettavan kohteen
eri suunnittelualojen tiedot I6ytyvat yhdesta kolmiulotteisesta mallista ja nain suunnit-
telutyd helpottuu. Mallin tarkentaminen ja muutokset on helppo tehda malliin suoraan
ja muutoksien vaikutukset nakyvat kolmiulotteisuuden vuoksi kaikille suunnittelualoille
selvasti. Suunnittelun havainnollistaminen kaikille osapuolille helpottuu ja nain ollen
rakenteellisten ratkaisujen paatdkset nopeutuvat ja tiedonvaihto projektissa nopeu-
tuu. (Senaattikiinteistdt 2011.)
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Alla olevasta kuvasta (kuva 1.) nakyy ajatuskarttana eri tietomallit Kiinteiston elinkaa-

rella.

Arkkitehti
suunnittelu

Asiakkaan tarpeet : Rakenne-
j2 Vaatimukset
suunnittelu

faskenta/
Mairat

Rakennuksen
yliEpito
J¥oriausraken- Yhteensovitus/
tamisen Asennettavuus/

suunnittely Rakennettavuus

Kuva 1. Tietomallit kiinteiston elinkaarella (Henttinen,T. 2011. Kuva Matti Passi.
2011)

Tietomallia pystytddn hyddyntdamaan maaréluetteloiden laadinnassa ja visualisoinnis-
sa. Tietomallilla pystytdan paremmin hallitsemaan suunnittelun isompaa kokonaisuut-
ta. Tietomallin ansiosta pystytdéan tekemaan myos luotettavaa kustannusarviota. Kus-
tannuslaskenta on entistéd tehokkaampaa ja mallinnuksen ansiosta samoilla resurs-
seilla pystytaan tekeméan aiempaa enemman. Laajoissa ja vaativissa kohteissa ris-
kien hallinta on helpompaa kun kohteessa olevien rakenteiden riskikohdat selviavét jo
suunnittelu- ja mallinnusvaiheessa. Kun mallia hyddynnetdan tehokkaasti tormays-
tarkasteluissa ja rakennevarausten suunnittelussa, niin mahdolliset lisdakustannukset
vahenevét havaitsemalla riskit ennen tyémaata. (Senaattikiinteistot 2011.)
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Rakennesuunnittelussa tehd&én ensin alustava rakennusosamalli. Mallin avulla teh-
daan rakenteiden mitoitus ilman liitoksia. Mallista saadaan alustavat méaaraluettelot,
joiden pohjalta pystytdén tekemé&éan kustannuslaskentaa. Luonnosvaiheen rakennus-
osamallista pystytaan tuottamaan erilaisia rakennemalleja, joita pystytdan vertaile-
maan toisiinsa ja valitsemaan kustannustehokkain rakenneratkaisu. Alustavan mallin
jalkeen kohteesta tehd&an viimeistelty tietomalli, joka pohjautuu siis arkkitehdin mal-
lin. Tam& malli siséltaa liitostiedot, seinat, laatat, palkit, pilarit, ristikot ja betoniraken-
teissa mahdolliset raudoitustiedot.(Senaattikiinteistot 2011.)

Osaajien puute ja varovainen asenne tietomallinnukseen nakyvéat myos ohjelmistojen
hitaassa kayttdonotossa (Syvarinen 2007.) Vanhemmat suunnittelijat eivat ehka ha-
lua oppia uutta, koska vanhat opit ovat aina olleet tuttua ja turvallista toimintatapaa, ja

aina uusien asioiden kayttéonotossa on tietynlaista muutosvastarintaa.

Tietomallintamisessa taytyy huolehtia mallin laadunvarmistuksesta. Mallin pitéisi tayt-
tééa kaikkien osapuolten sopimat asiat ja viela niin etta ajatusvirheita tai vaarinymmar-
ryksia eri asioiden kasittamisessa ei olisi. Mallin tietosisallon yhteista kielta ei varsi-
naisesti ole, joten suunnitteluprojektin alussa tulisi sopia kaikki tarkeimmat linjaukset
ennen kuin ryhdytddn mallin laadintaan. (Syvarinen 2007.) Lisaksi taytyy muistaa
tekijanoikeusasiat, joita on hyvin vaikea maarittda kun olemassa on vain yksi malli ja

monta tekijaa.

2.2 Ohjelmistoista

2.2.1 Revit Structure

Revit Structure on amerikkalaisen ohjelmistoyritys Autodeskin suunnittelema ohjel-
misto rakenteiden tietomallinnukseen. Revitilla voidaan kasitella rakennusmalleja ja
jalostaa mallien sisaltamat rakenteet viimeistellyiksi rakennesuunnitelmiksi, piirustuk-
siksi ja luetteloiksi. Lujuuslaskentaa voidaan tehd& missé vaiheessa tahansa suunnit-
teluprosessin aikana, koska Revit pitdd ylla koko ajan seka rakenne- ettd laskenta-
mallin. Autodeskin tuotteet ovat maailmanlaajuisesti tunnettuja ja hyvin yleisesti kay-

tossa rakennustekniikan suunnittelualoilla. (Virtualsystems 2011.)
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2.2.2 Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis on myts Autodeskin omistama ohjelmisto, jolla pystytaén
tekemaan kolmiulotteinen malli ja suorittamaan sille rakenteiden lujuusanalyysia ja
mitoittamista. Robotilla voidaan tehdéd minka tahansa rakenteen lujuuslaskentaa. Te-
ras, betoni ja puu kuuluvat automaattisesti ohjelmiston materiaalikirjastoon. Robottiin
pystytdadn tuomaan Autodeskin Revit Structurella tehty valmis malli. Robotilla suorite-
tun mitoituksen jalkeen mallin mitoitustiedot voidaan siirtda takaisin Revit Structureen
ja jatkaa silla rakennesuunnittelua. Robot-ohjelmisto kayttaa myos avointa ohjelmis-
topintaa (API) ja siksi siihen voidaan tuoda myo6s valmis malli mitoitettavaksi muista-
kin rakennemallinnusohjelmistoista, kuten esimerkiksi Tekla Structuresta. Robot-
ohjelmiston suorittamasta laskennasta tiedot pystytaan tallentamaan myds Microsoft
Officen Word ja Excel-muotoihin. Ohjelmisto kayttaa laskennassa elementtimenetel-
maa (FEM= Finite element method). Robot Structural analysis laskentaohjelmisto on
kaytdssa hyvin laajasti eri puolilla maailmaa rakennesuunnittelutoimistoissa. (Virtual-

systems 2011.)

2.2.3 Jigi

Jigi on uusimpia suomalaisia ohjelmia rakenteiden rasitusten ja kestavyyden laske-
miseksi. Jigin statiikkamoduuli perustuu 3D-elementtimenetelméaéan. Mitoitusmoduulit
perustuvat Eurokoodin uusimpaan EN-versioon ja kansallisiin liitteisiin. Insinddrityos-
sa kaytossa on vain kokeiluversio, joten terdsmitoitusta ei voida suorittaa kyseisen
ohjelmiston demoversiolla. Jigi ohjelmistolla on kasvava kayttdjakunta. (Jigi-soft
2011))

2.2.4 Tera 4.0

Tera on suomalaisen ohjelmisto yritys Tekla Oy:n yksi vanhimmista rakenteiden las-
kentaohjelmista. Tera on edelleen kaytdssd monissa suomalaisissa rakennesuunnit-
telutoimistoissa rakenteiden suunnittelussa. Tera mahdollistaa erilaisten keh&raken-
teiden laskemisen, mutta kolmiulotteista mallia ei pysty Teralla laatimaan. Tera oh-
jelmistosta I6ytyy hyvin vahan tietoa, mydskaan Teklan nettisivuilla ei mainita ohjel-
masta, joten tietoa ohjelman statiikkamodulista ei ole. Terdsmitoitus tapahtuu kuiten-
kin viela Suomen rakentamismaarayskokoelman B-osan normien mukaisesti. Tekla

eli Teknillinen laskenta Oy on perustettu vuonna 1966 palvelemaan ohjelmillaan insi-
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nodritoimistoja. Alun perin ohjelmat perustuivat pitkélti laskennalliseen puoleen ja nyt
rakennusalan vaatimusten mukaisesti Tekla Oy on yksi mallintamisohjelmien tuotta-

misen edellakavijoita. (Tekla Oy, 2011.)

2.3 Terasrakenteiset hallit

Terasrakenteisia halleja voidaan tehda erilaisin runkoratkaisuin. Rungon rakenteena
voidaan kayttdd kehajaykistystd. Kehatyypit jaotellaan mastokehiin, nivelkantaisiin
kehiin, jaykk&kantaisiin kehiin ja jaykkanurkkaisiin kehiin. Terasrakenteisille kehara-
kenteille on ominaista, ettéa rakenneosiin vaikuttaa samanaikaisesti seké taivutusmo-
menttia etta normaalivoimaa, joten joudutaan tekemaan kehénvalinta useiden vaihto-
ehtojen pohjalta. Keharakenteissa suurimmat taivutusmomentit esiintyvéat nurkissa,
joissa normaalisti kaytetdan asennusliitosta ja siksi kehén nurkkien rakenteen toteut-
taminen on haastavaa. Liitokset on valmistettava niin, ettd ne ovat luotettavia ja ta-
loudellisia momentin valittajia. Usein yksilaivaisten hallien rungon kehatyyppind on
kaytetty kolmi- ja kaksinivelkehid. Tavallisimpia yksikerroksisten rakennusten keha-
tyyppeja ovat perustuksiin kiinnitetyt pilarit ja niiden paalle nivelellisesti kiinnitetyt jat-
kuvat tai yksinkertaiset palkit. Ristikko tai palkki voidaan tukea myos jaykasti pilariin,
jolloin se olisi jdykkékantainen kehd. Suomessa myymala, teollisuushalli ja pihatto-
rakentamisessa rungon rakenteena on hyvin yleisesti kaytdssa nivelellisesti pilarin

paalle kiinnitetty yksinkertainen tai jatkuva palkki. (Terasrakenneyhdistys ry 2010.)

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisimméat mastokehat. Usein suunnittelujen lahtétiedoissa
asetetut vaatimukset rakennuksen sisatilan mitoille kuten esimerkiksi hallin korkeu-

delle, vaikuttaa keharakenteen valintaan. (Terasrakenneyhdistys ry 2010.)
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Kuva 2. Tyypillisia mastokehid, joissa mastopilari liittyy nivelellisesti ristikkoon tai

palkkiin (Terésrakenneyhdistys ry 2010.)
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Kuva 3. Yksilaivaisten hallien jaykkanurkkaisia kehia: a)kolminivelkeha
b)kaksinivelkeha c) jaykkakantainen keha lakinivelella d)jaykkakantainen keha (Te-

rasrakenneyhdistys ry 2010.)

Taman insinooritydn tekemiseen mallina kaytetty jo olemassa oleva terédrakenteinen
teollisuushalli on kaksinivelkeha (kuvassa 3, kehéa b), missa sivuttaisia siirtymid estaa

nivelellisesti kiinnitetty poikkitanko palkkien valissa. (kuva 4.)
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Kuva 4. Insin66ritydssa mallina kaytettava jaykkakantainen keha.

2.4 Eurokoodit

Rakennusalalla eletddn murroskautta yhteisen eurooppalaisen rakenteiden mitoitus-
jarjestelman Eurocode-standardien, kayttéoénoton vuoksi. Eurokoodit ovat kantavia
rakenteita koskevia standardeja, joita ohjaa ja valvoo Euroopan standardointijarjest6
(CEN). Eurokoodi-standardeja on tehty taydentdmaan ns. kansalliset liitteet (NA),
jotka sitten mukailevat kunkin maan olosuhteista ja rakentamisen perinteisté johtuvaa
rakentamistapaa. Eurokoodit ovat ns. yhtenaistamisstandardeja, joilla pyritddn yhte-
naistamaan Euroopan unionin eri maiden valista rakennesuunnittelua ja néin ollen
pyritddn helpottamaan kansainvalista yhteisty6ta ja syntyy paremmin kilpailua raken-
nusalalla. Suomessa kansallisen liitteen tekemisesta vastaa ymparistoministerid. Lu-
mi-, hyoty-, tuuli-, [Ampd-, onnettomuus-, ja nosturikuormat ovat siséllytetty Eurokoo-
dien varmuuden maarittamisperiaatteisiin ja rakennusmateriaaleille on my6ds omat

erilliset ohjeensa. (Eurokoodi help desk, 2011.)

Tassa tyossa laskemiseen kaytetddn vain terasrakenteita koskevia standardeja el
viimeisinta standardia: SFS-EN 1993-1 -1 Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu
ja toteuttaminen. Terdsrakenneyhdistys ry on tehnyt oman Eurocode 3 -oppikirjan
terasrakenteiden suunnittelua ja mitoitusta varten, mitd myés tassa opinnaytetydssa
kaytetaan apuna. Eurokoodi Help Desk:n mukaan rakentamismaarayskokoelman B-

sarjan muuttaminen eurokoodiyhteensopivaksi on edelleen kaynnissa ja tasta syysta
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eurokoodien ja rakentamismaarayskokoelman rinnakkaiskaytto jatkuu ainakin vuoden
2013 alkuun, jolloin uudistuneen B-sarjan oletetaan olevan valmis. Eurokoodeja voi
kuitenkin kayttaa ja B-sarjan uudistumista ei tarvitse nailtd osin odottaa. Alkuperaisen
suunnitelman mukaan Eurokoodi standardi piti tulla kayttdon ainoaksi suunnitte-
lunormiksi jo kevaalla 2010, mutta B-sarjan uudistumisty6t ovat koko ajan hieman
viivastyneet. ENV-esistandardien kayttd paattyi 30.3.2010. (Eurokoodi help desk,
2011.)

Kuva 5. Eurocode eli eurooppalainen yhtenaistamisstandardi tulee vaistamatta osaksi

rakennesuunnittelua. (Kuva Matti Passi 2011.)



18

3  MITOITUSTUTKIMUS

3.1 Rakennuksen esittely

Seuraavassa kappaleessa esitellaan terasrakenteinen teollisuushalli, jota on tassa
opinnaytetydssa kaytetty esimerkkiné ohjekirjan ja mitoitustutkimuksen tekemisessa.

Teollisuushalli on suunniteltu ja rakennettu vuonna 2002. Kehéan pilareina ja palkkei-
na on kaytetty IPE 270 teras profiilia. Nosturikonsolit ovat IPE 160 terasprofiileja. Ke-
haa jaykistava tanko on terasputki profiili 70x70x3,0. Pilarit on kiinnitetty nivelellisesti
alustaansa. Keha on jaykka liitoksistaan ja jaykistava tanko on nivelellisesti kiinnitetty.
Kehan sivuttaistuet ovat kattopalkit k900 jaolla ja seinan poikittaispalkit k600 jaolla ja
ne jaykistavat kehaa. Teollisuushallin yksi kehavali on jaykistetty myds terdstangoin.

Alemmassa kuvassa (kuva 6) on esitetty teollisuushallin pohjapiirustus, jossa nakyvat

hallin paamitat ja kehén pilarijako. Kuvassa 7 on leikkaus teollisuushallista.
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Kuva 6. Teollisuushallin pohjapiirustus
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TERASKEHAT k4500

Kuva 7. Leikkaus teollisuushallista

Teollisuushalli on kuvassa jaettu kahteen osaan osastoivalla seinalla, mutta se on
talla hetkella kaytossa kokonaisuudessaan yhtena tuotantotilana. Hallin vasen paaty
(kuvasta 6 katsottuna) on tehty siten, ettd hallia on mahdollista laajentaa, eli saman-
laisella keharakenteella mitd hallin keskiosassa on kaytetty. Oikeassa paadyssa on
sitten terasputkiprofiililla toteutettu keha tuulipilareineen.

Kehan asennusliitos on tehty palkkiin siten, etta sille kohdistuisi mahdollisimman va-
han momenttia, eli se on sijoitettu palkissa, momentin nollakohtaan n. 1 500 mm:n
paahan pilarin paasta palkin puoltavalia kohti. Pilarin ja palkin nurkkaliitos on jaykis-
tetty siten ettéd nurkkiin on lisatty 10 mm:n vahvuiset uumavahvikkeet ympari nurkan
(kuva 8).

PILARI P2, 1 kpl

" o

1 o
SISEKIERREHTLST MIG , 1 kpil _'*_,_. -
KESKELLA IFE-PALKKIA \

LEVY 5

T e ~
KPL, KESKELLA T

SAKIERREHYLSY WIE , 2 kgl
ZERELLR IFE-FILARIA

Kuva 8. Kehéan nurkkaliitos
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Palkkien harjaliitos on myds jaykka ja liitoskohtaa on myds vahvistettu 10 mm:n uu-

mavahvikkein (kuva 9).

LEV
T0%120%400

Kuva 9. Kehéan harjaliitos

3.2 Keharakenteen pilarien ja palkkien staattinen tarkastelu

Pilari ja palkki mitoitetaan Robotilla, Teralla ja Jigilla. Tuloksia vertailemalla saadaan
tietoa mitoituksen luotettavuudesta. Rakennemallina kaytetdén Insinddritoimisto Sa-
velasta saatua kehédrakennetta. Keharakenteessa on teraspilarit ja palkit. Kehaa
kuormittaa myds nosturi. Palkkien paélle mallinnettiin lumikuorma ja katon kuorma.
Pilareita kuormittaa my6s nosturikuorma ja tuulikuorma. Kuormitustapauksina kayte-

tdan murtorajatilassa

KT1: 1,15xomap+1,5xtuuli+1,05xnosturi+1,05xlumi
KT2: 1,15xomap+1,5xnosturi+1,05xlumi+0,9xtuuli
KT3: 1,15xomap+1,5xnosturi+1,05xlumi

ja kayttorajatilassa

KT4: 1,00xomap+1,00xnosturi+0, 7xlumi
KT5: 1.00xomap+1,00xtuuli+0,7xnosturi+0,7xlumi

Tehdaan myos teréaspalkille 3 erillinen tarkastus murtorajatilan kuormitustapauksena,
Niin etté lumi on maaraavana muuttuvana kuormana

KT6:1,15xomap+1,5xlumi+1,05xnosturi+0,9xtuuli
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Kuva 10. Valmis tietomalli

3.2.1 Kuormat, joilla keha on aikoinaan laskettu

g=0,5kN/m”

g=0,1kN/m?”

q=1,6kN/m’

Fw,k=0,45kN/m?

Pdmax=25,1kN/pyora
Phor=3,4/pyora

g=2,76kN/m

q=7,36kN/m

gw,k=2,07kN/m

Pd=50,2kN
PH=6,8kN
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3.2.2 Euronormin mukaiset kuormat, joilla keha nyt lasketaan

Katon omapaino =0,5kN/m?
Ripustukset =0,1kN/m?
Lumikuorma =1,8kN/m?
Tuulikuorma Fw,k = ¢ X gi(h) X Ases
gk(h)=0,45kN/m2(maastoluokka Il, rakennuksen kork. 8m)

¢:=1,3 (umpinainen rakennus yleensa)
Fwx=1,3 x 0,45kN/m? =0,585kN/m?
Nosturikuormag(siltanosturi) Pdmax=25,1kN/pyéra
Phor=3,4/pyora

g=0,5kN/m>

g=0,1kN/m’
q=1,8kN/m’
Fw,k=0,585kN/m>
Pdmax=25,1kN/pyora
Phor=3,4/pyori

Kuormitus kehaé kohti k4600

Katon paino+ripustus g=4,6m X 0,6kN/m?=2,76kN/m
Lumikuorma q=4,6m x 1,8 kN/m? =8,28kN/m
Tuulikuorma gw,k=4,6m x 0,585 kN/m?=2,691kN/m
Nosturikuorma Pd|=50,2kN

PH—=6,8kN

g=2,76kN/m

g=8,28kN/m
gw,k=2,691kN/m
Pd=50,2kN
PH=6,8kN
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3.2.3 Kasin lasketut kuormat

Teollisuushallin jannemitta on 13 200 mm

Tukireaktio Nk tuella 1:

Katosta+ripustuksilta tulevat kuormat gk=(2,76kN/m x 13,2m)/2 = 18,22kN
Lumikuorma gk= (8,28kN/m x 13,2m)/2 = 54,65kN

Nosturi gk= n. 50,2kN

Rakenteen paino n. 0,75kN/m : (0,75kN/mx13,2m)/2=4,95kN
Nk=18,22kN+54,65kN+50,2kN+4,95kN=128kN

KT1 Nd=1,15x(18,22kN+4,95kN)+1,05x54,65kN+1,05x50,2kN=134kN
KT2 Nd=1,15x(18,22kN+4,95kN)+1,05x54,65kN+1,5x50,2kN=159,3kN
KT3 Nd=1,15x(18,22kN+4,95kN)+1,05x54,65kN+1,5x50,2kN=159,3Kn

Tukireaktion laskennassa ei otettu huomioon tuulesta aiheutuvaa normaalivoimaa,
joka siis lisda tassa tapauksessa kehén toisella puolella hieman tukireaktion suuruut-
ta ja vahentaa taas toisella puolella keh&da. Tukireaktioita on vertailtu alempana (tau-
lukko 1) Robotin laskentaan ndhden.

Mitoitustutkimus tehtiin neljalla eri laskentatavalla ja tulokset on esitetty taulukoituina.
Tuloksia on verrattu insinddritydn paaaiheena olevan Robotin laskentaan. Eroavai-

suudet on ilmoitettu prosentteina.

Taulukko 1. Tukireaktiot tuella 1, vertailu Robotin ja kasinlaskennan valilla

KT 1 Robot Kasinlasku Erotus %
Nd 125,57kN 134kN +6,7
KT 2

Nd 149,09kN 159,3kN +6,85
KT3

Nd 153,31kN 159,3kN +3,9

Robotin tukireaktiot poikkeavat vain vahan kasinlaskennan tuloksesta. Momenttia ei
lasketa, koska kyseessad on jaykkakantainen keh& ja momenttia on vaikea arvioida
laskemalla pilaria esim. mastopilarina. Keha pitéisi laskea staattisesti maaraamatto-

man keharakenteen laskukaavoilla.
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Kuva 11. Keharakenne Robotista

Kuvassa 11 on esitetty Robotista saatu kuva, missa esitetdan pilareiden, palkkien ja
solmupisteiden numeroinnit. Kehén solmupisteet 1,10,5 ja 7 ovat nivelid. Kehan muut

solmupisteet ovat jaykkia.



3.2.4 Tukireaktiot
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Taulukossa 2 on esitetty ohjelmien antamat tukireaktiot. Tukireaktioita on verrattu

Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien vélinen ero on ilmoitettu prosentteina. Tulok-

sia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormitustapauksilla KT1, KT2 JA KT3.

Taulukko 2. Tukireaktiot tuella 1 ja 10

Tera Jigi | Tera Teran
KT1 Robot Jigi Tera (Vanha) ero | ero ero %
% % (Vanha)

'{LIJ:IEI 125,57kN | 120,76kN | 123,26kN | 116,63kN | -3,8 | -1,8 -7,1
'2I'L|J:|§I 95,74kN 90,93kN 93,46kN 86,15kN 5 | -24 -10
KT 2
TUKI
1E7 149,09kN | 144,28kN | 146,78kN | 140,71kN | -3,2 | -1,5 -5,6
;LIJJ;I 94,81kN 89,99kN 92,53kN 84,67kN | -51 | -2,4 -10,7
KT 3
TUKI
1E7 153,31kN | 148,49kN | 151,03kN | 145.58kN | -3,1 | -1,5 -5
;’LIJ:IEI 90,59kN | 85,775kN 88,3kN 79,69kN | -53 | -2,5 -12

Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta tukireaktiot ovat lahes yhtendiset. Prosen-

tuaalinen ero on vahainen Robotin, Jigin ja Teran valilla. DOS-pohjaisen Teran tuki-

reaktiot poikkeavat vahdn enemman muusta laskennasta. Erot pysyvat kuitenkin 10

% tuntumassa.




3.2.5 Pilarin voimasuureet ohjelmien valilla
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Taulukossa 3 on esitetty ohjelmien antamat voimasuureet teraspilarille 1. Voimasuu-

reita on verrattu Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien vélinen ero on ilmoitettu

prosentteina. Tuloksia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormitustapauksilla KT1,
KT2 JA KT3.

Taulukko 3. Teraspilarin 1 statiikka

Tera Jigin | Teran Teran

KT1 Robot Jigi Tera 9 ero %
(Vanha) | ero% | ero %
(Vanha)

Nd 125,57kN | 120,76kN | 123,26kN | 116,63kN | -3,8 | -1,8 7.1
Md 26kNm 23kNm 233kNm | 16,73kNm | 115 | 10,4 -35,7
KT 2
Nd 149,09kN | 144,28kN | 146,78kN | 140,71kN | -32 | -1,5 -5,6
Md 38,8kNm 36kNm 36,3kNm | 30,73kNm | 75 -6,4 -20,7
KT 3
Nd 153,31kN | 148,49kN | 151,03kN | 14558kN | -3,1 | -1,5 5
Md 67,40kNm 65kNm | 64,92kNm | 9432kNm | 35 | .36 -19,4

Tuloksista voidaan todeta, etta voimasuureiden erot ovat pienid. Prosentuaalinen ero

on vahainen Robotin, Jigin ja Teran valilld. DOS-pohjaisen Teran tulokset poikkeavat

vahan enemman muusta laskennasta. Voimasuureellisesti ero on n. 10 kN normaali-

voimana ja n. 12 kKNm momenttina Robotin tulokseen néhden. Kuormitustapaukses-

sa 1 prosentuaalinen ero on n. 36 %.
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Taulukossa 4 on esitetty ohjelmien antamat voimasuureet teraspilarille 2. Voimasuu-

reita on verrattu Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien valinen ero on ilmoitettu

prosentteina. Tuloksia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormitustapauksilla KT1,
KT2 JA KT3.

Taulukko 4. Teraspilarin 2 statiikka

Tera Jigin | Teran Teran

KT1 Robot Jigi Tera 9 ero %
(Vanha) ero % | ero %
(Vanha)

Nd 95,74kN 90,93kN 93,46kN 86,15kN -5 -2,4 -10
Md 173,57kNm | 170kNm | 170,75kNm | 154,31kNm | -2,1 -1,6 -11
KT 2
Nd 94,81kN 89,99kN 92,53kN 84,67kN -5,1 -2,4 --10,7
Md 166,4kNm | 163kNm | 163,57kNm | 144,33kNm -2 -1,7 -13,3
KT 3
Nd 90,59kN | 85,775kN | 88,30kN 79,69kN -5,3 -2,5 -12
Md 139,30kNm | 136kNm | 136,42kNm | 114,14kNm | -2,4 -2,1 -18

Tuloksista voidaan todeta, ettd voimasuureiden erot ovat pienid. Prosentuaalinen ero

on vahainen Robotin, Jigin ja Teran valilla. DOS-pohjaisen Teran tulokset poikkeavat

vahan enemman muusta laskennasta, mutta jostain syysta kuitenkin ero Robottiin on

pienempi kuin teréspilarilla 1. Erot Robottiin n&hden jaavat alle 20 %.




3.2.6 Palkin voimasuureet

28

Taulukossa 5 on esitetty ohjelmien antamat voimasuureet teraspalkille 3. Voimasuu-

reita on verrattu Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien vélinen ero on ilmoitettu

prosentteina. Tuloksia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormitustapauksilla KT1,
KT2 JA KT3.

Taulukko 5. Teraspalkin 3 statiikka

P, Teran
KT 1 Robot Jigi Tera (v-;%rﬁa) é]rlgl&n gre(;%z (\G;;%r:/g)
vd 62kN 60kN 61,99kN 56,91kN | -3,23 | -0,02 -8,2
Nd 185kN 179kN 177,31kN 149,9kN | -3,24 | -4,16 | -18,97
Md 114,33kNm | 112kNm | 111,98kNm | 93,45kNm | -2,04 | -2,06 | -18,26
KT 2
vd 62,85kN 61kN 61,76kN 56,67kN | -2,94 | -1,73 -9,8
Nd 186,62kN | 180kN 185,77kN | 146,38kN | -3,55 | -0,46 | -21,56
Md 112,34kNm | 110kNm | 110kNm | 85,47kNm | -2,08 | -2,08 | -23,92
KT 3
vd 67,55kN 65kN 67,69kN 58,08kN | -3,77 | 0,21 | -14,0
Nd 189,48kN | 183kN 189,68kN | 155,04kN | -3,42 | +0,11 | -18,18
Md 100,57kNm | 98kNm | 98,25kNm | 70,11kNm | -2,56 | -2,31 | -30,28

Tuloksista voidaan todeta, etta voimasuureiden erot ovat pienid. Prosentuaalinen ero

on vahainen Robotin, Jigin ja Teran valilla. DOS-pohjaisen Teran tuloksissa kuormi-

tustapauksessa 3 voidaan havaita momentin osalta n. 30% ero, mika on isohko voi-

masuureellisestikin n. 30 kNm.
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Taulukossa 6 on esitetty ohjelmien antamat voimasuureet teraspalkille 4. Voimasuu-

reita on verrattu Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien valinen ero on ilmoitettu

prosentteina. Tuloksia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormitustapauksilla KT1,
KT2 JA KT3.

Taulukko 6. Teraspalkin 4 statiikka

Ter-
iqi Tera Jigin an Teran
KT1 Robot Jigi Tera (Vanha) ero % ero ero %
% (Vanha)
vd 84,2kN 82kN 76,34kN 77,20kN -261 | 933 | -831
Nd 190,59kN | 184kN | 196,18kN 164kN -346 | +2,93 | -13,95
Md | 173,57kNm | 170kNm | 170,75kNm | 154,31kNm | -2,06 | -1,62 | -11,10
KT 2
vd 83,25kN 81kN 75,57kN 75,98kN | 2,70 | -923 | -8,73
Nd 191,72kN | 185kN | 196,17kN 164,56kN | -3,51 | +2,32| -14,17
Md | 166,40kNm | 163kNm | 167,114kNm | 144,33kNm | -2,04 | +0,43 | -13,26
KT 3
vd 79,75kN 77kN 71kN 72,24kN | -3/45 | 11,0 -9,42
Nd 192,54kN | 186kN | 192,74kN | 163,79kN | =340 | -0,10 | -14,93
Md | 139,30kNm | 136kNm | 136,42kNm | 114,14kNm | -2,37 | -2,07 | -18,06

Tuloksista voidaan todeta, etta voimasuureiden erot ovat pienid. Prosentuaalinen ero

on vahainen Robotin, Jigin ja Teran valilla. DOS-pohjaisen Teran tuloksissa erot ovat

paaosin alle 15 %.
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3.2.7 Nosturikonsolin voimasuureet

Taulukossa 7 on esitetty ohjelmien antamat voimasuureet teréspalkille 6, eli nosturi-
konsolille. Voimasuureita on verrattu Robotin antamaan tulokseen. Tuloksien vélinen
ero on ilmoitettu prosentteina. Tuloksia on tarkasteltu Eurokoodin mukaisilla kuormi-
tustapauksilla KT1, KT2 JA KT3.

Taulukko 7. Teraspalkin 6 statiikka kuormitustapauksissa 1 ja 2

KT1 Robot Jigi Tera Jigin ero % Teran ero %
Vd 52,78kN | 52,78kN | 52,78kN 0 0

Md 21,10kNm | 21,20kNm | 21,10kNm 0 0

KT 2

vd 75,37kN | 75,37kN | 75,37kN 0 0

Md 30,13kNm | 30,13kNm | 30,13kNm 0 0

Voimasuureet eivat poikkea toisistaan. Tulos teraspalkin 6 osalta oli odotettavissa,

mutta tarkistuksen kannalta tulokset kannatti katsoa ohjelmista.

3.2.8 Teraspalkki 3 erillinen tarkastus

Taulukossa 8 on tutkittu teraspalkki 3 kuormitustapauksessa 6, jossa lumikuorma on
maaraavana muuttuvana kuormana. Palkki tarkasteltiin kuormitustapaukselle 6, kos-
ka lumi maardavana kuormitustapauksena antaa pahimman kuorman palkille ja se

haluttiin siksi tarkistaa.

Taulukko 8. Teraspalkin 3 statiikka kuormitustapauksessa 6

gT Robot Jigi Tera (V;irr? a) ;rig ié}o -erf(;%z Zfﬁz
(Vanha)
vd 93,58kN 91,14kN 85,59kN 85,8kN 2,72 | 943 | -821
Nd | 244,04kN | 235,6kN 237,1kN 209,9kN | -3.52 | -2,96 | -13,85
Md | 192,1kNm | 188,14kNm | 189,06kNm | 170,77kNm | -2,10 | -1,65 -11,0

Prosentuaalisesti ohjelmistojen valinen ero on yhtaldinen edella olevien tuloksien
kanssa. Voimasuureellisesti palkinsuuntainen normaalivoima eroaa n. 35 kN Dos-

pohjaisen Teran tuloksesta. Eroavaisuudet pysyvét kuitenkin alle 15 %.
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3.3 Mitoitustutkimuksen arviointi

Ohjelmistojen statiikoita vertailtaessa voidaan havaita, etta uusien ohjelmien Robotin,
Jigin ja Tera 4.0 tulokset ovat hyvin yhtenevaisid, prosentuaalisesti vain pienia eroja
on havaittavissa. Muutamia suurempia prosentuaalisia eroja voidaan nahda, mutta ne
eivat voimasuureina kuitenkaan mielesténi ole oleellisia. Erot pysyvét paéosin kuiten-
kin alle 10 %. Voidaan siis todeta laskennan olevan luotettava ohjelmien yhtenevais-

ten tuloksien vuoksi.

Vanhalla DOS-pohjaisella Teralla laskettu keh&a eroaa prosentuaalisesti ja voimasuu-
reellisesti hieman enemman. Erot johtuvat paaosin siita, etta kuormat joilla keh& on
aikaisemmin laskettu, ovat olleet hieman pienempia. My6és vanhemman Teran las-
kentatapa saattaa olla erilainen nykyiseen laskentatapaan verrattuna, joka tassa ta-
pauksessa on kuitenkin vain olettamus, koska DOS-pohjaisen Teran laskentatapa ei
ole tiedossa. Liitteend on esitetty ohjelmistojen laskentatulokset statiikoiden osalta.
Ohjelmistojen vertailun tarkoituksena oli motivoida toimiston tydntekijat uusiin ohjel-

miin.
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Seuraavassa kuvassa (kuva 12) on saadut kayttdasteet Robotin laskentatuloksesta.

Member | Secton | Materol | Ly | Laz | Rato Case  |Ratiolm| Case(wy) Case (u2)
1 Coum 1 || P20 S:eed | sS4t 1 041 ISN . .

2 Cobmn 2 || PE2N0 sxsied | seer| 1 041 ISMt .

Yeen_  |oo] P2 sises | | mw 113 151 000 10L1 A RLE
tBem ¢ [0 PEM sy | | s 110 35Nt 0 10U 04 &K
I B S R 2R 041 351 0.00 10U 040 EKT2
5 Coum_6 || PEvs0 susned | soe| 218 048]  4Nostn

7 Cokemn_7 E PE180 sueey | se8|  um 000 101

Kuva 12. Robotista saadut kayttdasteet

Ohjelma nayttaa maardavana olevan kuormituksen kayttdasteen tai ter&sprofiilin
kohdalla tulee punainen raksimerkinta, jos esimerkiksi siirtymat ovat maaraavia. Ro-
botin antamista kayttbasteista nahdaan, etta kehan palkit on mitoitettu kestdméaén
vanhojen normien mukaisesti, mutta uusien normien mukaa kayttdasteet mitoittavas-
sa kuormitustapauksessa (KT6) menee hieman yli. Kayttbasteita ei lahdeta tdman
tarkemmin tai muista ohjelmistoista tarkistelemaan. Tuloksien oikeellisuutta taytyy
tarkoin aina miettia, koska kyseessa on tietokoneohjelma ja sinne annetut asetukset.
Kokemusta ohjelmien kayttdmiseen tarvitaan paljon. Aina olisi hyva olla myo6s jokin

vertailukohde tuloksien varmistamiseksi.
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4 OHJELMIEN KAYTTO RAKENNESUUNNITTELUN TYOVALINEENA

4.1 Revitin ulkoasu ja valikot

B8 LS oA e o xR — Bs s 0 Nescum
- - }-n Annctate  Analyze  Architect & Ste. Cul&u!— N-:y Mdf; E):\ . . . — puany Minimize
ElZQ | «@HD &P @O @ Al(D s/ o > #,I0 @65 ==

1:100 O % GMED 6 «
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. &

(i}
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Kuva 13. Revitin kayttoliittyma

Revitissa on kaytdssa ns. Ribbon-valikko. Ribbon-valikko on kuvassa numero 1. Nu-
merolla 2 on Properties-valikko, josta tapahtuu kaikki asetusten muokkaaminen. Pro-
perties-valikossa nadkyy valittuna olevan tybtkalun asetukset. Vasemmassa alareu-
nassa numerolla 3 on Project Browser-ikkuna, josta voidaan vaihtaa nakymaa mallin
eri tasojen valilla tai sitten katsoa mallia eri ilmansuunnista. Numerolla 4 on Ribbon-
valikon alavalikot, joista saa lisaa tytkaluja nakyviin. Numerolla 5 nékyy tallennusva-
linnat ja ohjelman asetuksiin liittyvia valintapainikkeita.

4.1.1 Revit mallinnustytkaluna

Revitin kayttoliittyma on mielestani selkea ja siihen tottuu nopeasti. Revitissa on kay-
téssa ns. Ribbon-valikko, mika on myds muissakin Autodeskin tuotteissa. Samanlai-
nen valikkondkyma helpottaa siirtymista ja tyon tekemista eri ohjelmien valilla. Ase-
tusten muokkaaminen Properties-valikosta on helppoa ja asetusvalinnat ovat selke-

asti nakyvilla. Project Browser-ikkunasta voidaan valita esimerkiksi 3D-n&kyma, jolla
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pystytaan helposti tarkastelemaan rakennusta ja rakenteiden liittymia eri kuvakulmis-

ta.

Revitissa pystytaan laittamaan kehalle tarvittavat kuormitukset ja kuormitustapaukset,
mutta kuormat on hyva laittaa vasta Robotissa, sen jalkeen kun kehan malli on tar-
kasteltu mahdollisista virheista. Revit tekee mallista analyysimallin. Rakenteiden si-
sélle piirtyy analyysiviiva, jonka asetuksia pystytddn muuttamaan valikosta. Raken-
teesta taytyy tarkastaa mallintamisen jalkeen, ettd analyysiviivat rakennusosien valilla
ovat yhdistyneet. Pilarien ja palkkien véliset tukiasetukset on syyta laittaa jo Revitissa
oikein. Mallin yksityiskohtaiseen ulkon&dkddn ei ennen laskentaa kannata viela kiinnit-
tda huomiota. Mallin asetuksissa taytyy olla tarkka, koska jo Revitissa laadittuun mal-
liin siirtyy oleellista tietoa, mika vaikuttaa myéhemmin tapahtuvaan laskentaan. Kun
rakenne on valmis ja tarkastettu, se voidaan siirtda laskentaan. Laskennan jalkeen
Revitista 16ytyy tyokalut, milla pilareiden ja palkkien liitokset saa muokattua oikeanlai-
siksi. Tyokalut ovat kaytossa ladattavalla Revit Extensions —lisaosalla, joka on kay-

tossa vain erillisilla tunnuksilla.

Mallin tekeminen oli helpohkoa, mutta ohjelmisto sisaltaa viela joitakin virheita. Esi-
merkiksi, kun palkki piirrettiin pilarin paalle ja kun vaihdettiin nakymaa, niin se ei valt-
tamatta ollut piirtynyt silhen mihin sen olisi pitanyt. Joskus esiintyy myos tilanne, etta
palkki mallintuu liian pitkélle pilarin paélle tai jai liilan lyhyeksi visuaalisessa nakymas-
sa. Mallin tekemiseen on monta erilaista tapaa, mutta kun oppii yhden tietyn tavan ja
harjoittelee sita tarpeeksi kauan, on mallin piirto nopeaa. Voi olla, ettd malleja joudu-
taan tekemaan useita virheetttman mallin aikaansaamiseksi. Vaikeuksia tassa tyos-
sé aiheutti vinossa olevien teréskattopalkkien mallintaminen ja niiden oikeaan korke-

usasemaan saaminen.

4.2 Revitin ja Robotin vélinen linkitys

Revit Structurella voidaan tallettaa malli IFC-standardina, jonka avulla malli voidaan
siirtdd Robot-ohjelmaan. IFC-standardissa siirtyy kolmiulotteinen geometria ja attri-
buuttitieto rakenteiden ominaisuuksista. Revitin ja Robotin valilla on kaytéssd myds
oma formaatti RTD (kuva 14). IFC-standardi on yleisesti kayt6sséa oleva tiedonsiirto-
standardi, mutta se ei toimi viela ihan moitteettomasti. Kaikki tietomallin tieto ei siis

valttamatta vality standardin valitykselld toiseen ohjelmaan. (Senaattikiinteistét 2011.)
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Kuva 14. Ennen tietomallin lahetysta tehtavéa formaatin valinta Revitissa.

Mallin siirtdmiseen Revitistd Robottiin tarvittin Revitin add-ins valikko. Valikko ei siis
ole kaytdssa ilman erillisia tunnuksia. Tunnuksilla saa Revit Extensions asennustie-
doston, jonka asentamalla saa kayttdonsa mm. linkityksen Robotin ja Revitin vélille,
litosmallintamisen seka automaattiset raudoitustytkalut. Lisdosalla saa kayttéonsa
my6s muitakin laajennuksia. Add-ins valikon kautta saadaan kayttoon linkki mista
mallin siirto Robottiin tapahtuu kaksisuuntaisen linkin valityksella. Malli siirtyy Robot-

tiin ja sielld voidaan suorittaa rakenteiden mitoitus.

4.3 Robotin ulkoasu ja valikot

Seuraavassa kuvassa (kuva 15) on esitetty Robotin kayttoliittyma.

SOW QM /0%
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Kuva 15. Robotin kayttoliittyma

Robotin alkuvalikossa on valittavana eri rakennemoduuleita. Robotin kayttoliittyméan
nakyma riippuu siita, mik& suunnittelumoduuli on otettu kayttéon. Kuvan 14 tapauk-

sessa on kaytdssa siis terasmitoitusmoduuli.
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Robotin kayttoliittyméssa on vakiotyokalut ruudussa 1. Vakioty6kaluilla hallitaan pe-
rusasetuksia kuten tallentaminen ja leikkaaminen. Ruudussa 2 on katselu, muokkaus,
tyokalut ja asetukset. Ruudussa 3 on mallintamiseen tarvittavat tyokalut. Ruudussa 4
on nakymaéaasetuksiin liittyvid muokkausvalintoja. Ruudussa 5 on mallin tietojen naky-
vyyteen liittyvat asetukset (paalle/pois), kuten esim. solmu, palkkinumerot ja kuormat.
Ruudussa 6 on objektien tarkasteluikkuna. Ruutuun 6 tulee nékyviin asetusvalinnat,
kun valitsee mallista palkin tai pilarin aktiivisiksi.

4.3.1 Robotrakenteiden mitoituksessa ja linkin toiminta

Ennen mitoitusta analyysimalli on tarkistettava virheista. Revit tekee siirron jalkeen
virheista lokitiedoston, joka kaydaan tarkasti [&pi. Robottiin siirtyneesta analyysimal-
lista taytyy tarkastaa solmupisteiden yhtymakohdat. Kun analyysimalli on kunnossa,
voidaan Robotin nakymaasetuksista valita mallinnettujen sauvojen profiilit nékyviin ja
tarkastaa niista, ovatko ne piirtyneet oikein pain. Ennen mitoituksen suorittamista on
myo6s hyva kayda viela mallinnettujen rakenteiden asetukset lapi. Virheiden minimoi-

misen jalkeen malli voidaan mitoittaa.

Tassa tydssa malli jouduttiin siirtAmaan Robottiin useita kertoja ennen kuin se onnis-
tui hyvin. Mallin siirto-ongelmat voivat johtua osaksi tietokoneesta, mutta parantami-
sen varaa on vield Revitin ja Robotin vélisen linkin toiminnassakin. Siirron aikana
havaittiin tarkeitd asioita mm. kuormien mallintamisesta ja mallin tarkastuksesta.
Kuormien mallintaminen ja omat kuormitusyhdistelmét kannattaa tehdé vasta Robo-
tissa, koska nain malliin tulleet virheet on helppo korjailla. Mallin tarkastuksessa ha-
vaittiin, ettd sauvat eivat kohdanneetkaan kaikissa solmupisteissa, vaan solmupisteita
oli kaksi vierekkdin. Tama virhe johtui luultavasti mallinnusvaiheessa syntyneesta
hairiosta. Muutamien mallien tekemisen jalkeen solmupisteet saatiin tdsmaamaan
lukumaaréllisesti ja sauvat saatiin yhtymaan solmupisteissa. Nakymaasetuksista
muokkaamalla keh&n terasprofiilit n&kyviin, tehtiin havainto, ettéa profiili oli vaarin pain
kehdan néhden. Profiili oli niin, ettd nurjahdusalttimpi puoli oli keh&n suuntaisesti.
Tama virhe johtui luultavasti Revitissa olevan pilarin koordinaatiston ja Robotin pilarin
koordinaatiston suuntapoikkeamasta. Ongelmasta selvittiin ainoastaan niin, ettd pila-
rin profiilia oli robotissa kaannettava oikein pain.

Huomioista paatellen linkki ei viela ole luotettava. Keharakennetta mallinnettiin tasta

johtuen myds pelkdstdan Robotilla ja tultiin toistaiseksi siihen tulokseen, etta pelkéas-
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tédan robotilla tehty malli oli luotettavampi laittaa laskentaan kuin Revitistd Robottiin

linkin valityksella siirretty malli.

Robotissa mitoitus tapahtuu Eurocode 3 mukaisesti omien kuormitusyhdistelyjen
avulla tai sitten normin mukaisen kuormitusyhdistelyn avulla, jonka sai Robotista erik-
seen asetettua toimintaan. Mitoitustulokset, méaéaraavat kuormitustapaukset ja pilarin
eri kayttdasteet ovat selkeasti nékyvilla ja Robotista saadaan otettua kattavat tulos-
teet mallin statiikasta ja terédsmitoituksesta. Mitoituksen jalkeen voidaan malli ja siihen
mahdollisesti tehdyt muutokset siirtaa linkin valityksella takaisin revittiin ja jatkaa mal-

lintamista Revitissa eteenpain.



38

5 OHJIEKIRJA REVITIN JA ROBOTIN YHTEISKAYTOSTA

Insindoritydn tuloksena oli tarkoitus tutustuttaa insindoéritoimisto Savelaa Robot ja
Revit ohjelmistojen kayttdon ohjekirjan avulla. Ohjekirjan tarkoituksena on antaa val-
mius ohjelmiston kayttdonotolle. Tarkoituksena ei ollut syventya erityisesti mihinkaan
pieneen yksityiskohtaan mallintamissa, vaan mallin laatimiseen Revit ohjelmistolla ja
mallin laskemiseen Robot ohjelmistolla.

Ohjekirjassa kaydaan lapi pilarin ja palkin mallintaminen ja kehan aikaansaamiseksi
tarvittavat asiat. Liitosmallintamista ei kasitella, eikd niitd myds opeteta ohjekirjassa
laskemaan. Ajatuksena oli se, etté ohje tulee olla luettavassa ja selkedssa muodos-
sa. Ohje on laadittu paaasiassa kirjoittamalla ohjetta mallintamisen havainnoista. Oh-
jekirjan mallina kaytin muutamia olemassa olevia ohjeita. Ohjekirjassa on siis yksi
tapa, jolla kyseessa oleva keha mallinnetaan. Muitakin tapoja on olemassa ja ohjel-
miston oppimiseksi ja varman tavan loéytamiseksi on syyta kokeilla erilaisia tapoja,
jotta l6ytaisi sen tavan milla saataisiin se mahdollisimman tarkka ja oikea tulos. Ohje-
kirjan avulla pystytddn mallintamaan ja laskemaan insin66rityén mallirakenteena ole-
va terasrakenteinen teollisuushalli. Ohjekirjaa ei tulla julkaisemaan tassa paattotyos-

sd ja se jaa vain Insinoritoimisto Savela Oy:n tietoon.
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6 TYON TULOKSET JA POHDINTA

6.1 Tulokset

Insinddritydn tavoitteena oli tehda ohjekirja Revitin ja Robotin yhteiskayttsta. Mallina
ja lahtokohtana tyossa kaytettiin jo olemassa olevaa teollisuushallin terdsrakenteista
kehaa. Kehéa laskettiin Eurokoodin mukaisesti hyodyntden Robot ohjelmistoa. Tulok-
sia vertailtiin Tera 4.0:n, Jigin ja DOS-pohjaisen Teran laskentatulokseen.

Tyon alkuvaiheessa oli tarkoitus, ettd keha laskettaisiin kasin ja tuloksia vertailtaisiin
Robotin laskentatulokseen, mutta tydn edetessd huomasin, ettd insindoritydssani
kasiteltava keha on erittdin haastava laskea kasin ja jo yksinaan se suoritus on paat-
tétyon arvoinen. Paadyin ratkaisuun, jossa verrattiin Robotin laskentatulokseen Jigin

ja Teran laskentatuloksia ja liséksi tein suunnitelmassa olleen ohjekirjan.

6.1.1 Havaintoja ohjelmistojen kaytdsta

Insindoritydssa saatiin paljon hyvad kokemusta kolmesta eri laskentaohjelmasta ja
yhdestd mallinnusohjelmasta. Tarkein ja huomion arvoinen asia ohjelmia kaytettaes-
sa on se, etta on oltava tarkkana ja tiedettava mita on tekeméssa. Rakenteiden las-
kennassa tuloksen oikeellisuudesta on oltava varma ja siksi hyvin usein kaytetaan
rinnakkain kahta eri laskentaohjelmaa. Tassa insindoritydssa kaytettiin rinnakkain
kolmea eri laskentaohjelmaa ja tuloksien perusteella voidaan olla varmoja, ettd keha
on laskettu oikein. Kokenut suunnittelija pystyy myés vertaamaan tuloksia kokemus-
perédiseen tietoon. Lisdksi mallista on hyva tarkistaa alussa annetut [&htéarvot ja ase-
tukset. Insin6oritydn mallina olleesta keh&sté tarkastettiin kuormat, pilarin tukiasetuk-
set, pilarin ja palkin liitokset, sauvojen materiaali ja solmupisteet. Kokeneemmalla
suunnittelijalla on hyvat lahtokohdat tarkastella kehdn voimasuureita, mutta aloitteli-
jan on oltava tarkkana. Taytyy muistaa, etta ohjelmaan ei voida koskaan luottaa liiak-
si ja vain sokeasti uskoa sen antamiin tuloksiin, koska naissé tapauksissa usein sat-

tuu vahinkoja.
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6.1.2 Mallin laadinta Revitilla

Alustavan rakennemallin tekeminen Revit Structurella on kohtalaisen helppoa ja ase-
tuksien asettaminen mallinnettaviin rakenteisiin on helppoa. Ohjelman kasittely vaatii
kuitenkin huomattavan paljon opiskelua ja asiaan syventymista. Revitin rakennemalli
taytyy tehda tarkasti, jotta siihen pystytdan tekemé&an luotettava laskenta Robotilla.
Ohjelman taysi hallitseminen vie paljon aikaa, mutta kokemuksen lisdantyessé, Revit

on tehokas suunnitteluohjelma rakennesuunnittelussa.

6.1.3 Robotin kayttd

Robotilla voidaan laskea ja mallintaa rakenne. Robot ohjelmistossa on huomattava
maara erilaisia mallinnustydkaluja liitosten ja rakenteiden mallintamiseksi. Insindori-
tydn edetessa tehtiin johtopaatos, ettd ainakin kyseisen kehén laskemiseen luotetta-
vin malli saatiin aikaan pelkastaan Robotilla mallinnettuna ja laskettuna. Robotista
malli voidaan siirtda laskennan jalkeen Revittiin ja jatkaa rakennesuunnittelua Revitin
tyokaluilla. Mallia tarvitsee siirtéaa linkin valitykselld vain kerran ja nadin valtytaan las-
kentaan vaikuttavista virheistd. Robotissa kayttoliittyma on yksinkertainen ja Ohjel-

man mallinnustydkaluja on helppo kayttaa.

6.1.4 Yhteiskayttd

Rakennemallin siirto Robottiin ei ollut niin yksinkertaista kuin mitd sen olisi pitanyt
olla. Opiskelijaversiosta puuttui Revit Structuren Add-ins valikko. Add-ins valikosta
I6ytyy Robot Structural Analysis -valikko, josta tapahtuu Revit mallin siirto Robottiin
laskettavaksi. Kyseinen valikko on kaytettdvissa ainoastaan asentamalla Revittiin
vaadittu lisdosa Revit Extensions, mika sisaltaa erilaisia pienia tydkaluja mallinnuk-
seen ja mallin siirtoon erilaisten ohjelmien valilla. Revit Extensions -lisdosaa ei saanut
ladattua opiskelijoille annetuilla tunnuksitta Autodeskin nettisivuilta, joten ohjekirjan
tekemista taytyi jatkaa koululla mallin l&hetyksen osalta, jotta saatiin linkkia kokeiltua
ja testattua tarpeeksi. Mallin siirto tapahtui Robottiin melko yksinkertaisesti. Siirron
aikana avautui asetus- ja huomautusikkunoita, joissa taytyi olla tarkkana. Revitista
Robottiin taytyi siirtyd kaikki tarvittava tieto, jotta mallin laskenta tapahtuisi oikein.
Robotin avauduttua taytyi rakennemalli viela tarkastaa silta varalta, etté jostain syysta
asetukset olisivat menneet pieleen. Opinnaytetydssa tehdyssé mallissa tein huomion,

ettd mallin siirron aikana tapahtui jokin hairi6 miké kaansin pilarin terasprofiilin vaa-



41

rinpain kehaan nahden. Hairid todettiin johtuvaksi koordinaatiston eroavaisuuksista

Robotin ja Revitin valilla.

6.1.5 Ohjekirja

Tyon tilaaja halusi, etta tyon tuloksena tulisi ohjekirja yritykselle. Ohjekirjalla saataisiin
aloitettua mallintaminen yhdessa eurokoodiopetuksen kanssa. Tilaajalla on aikai-
sempaa kokemusta Robotin kaytdstd rakennesuunnittelussa, mutta myds mallintava

rakennesuunnittelu halutaan Revitin avulla k&yttoon.

Opinnaytetyon laajuuden rajoissa, tekemaani ohjekirjaan tuli nyt ehka murto-osa siita
asiasta mitd Revitilld ja Robotilla pystytadn tekemaan. Tarkoituksena siis on, etta
ohjekirjalla saadaan hyva valmius tietomallipohjaisen suunnittelun aloittamiseen. Oh-
jekirja tulee Insinddritoimisto Savelan rakennesuunnittelijoiden kayttéon. Ohjekirjasta
tullaan pitamaan Savelalle erillinen opetustilaisuus. Opetustilaisuudessa kaydaan

mya0s lapi insindoritydssa tehdyt havainnot ohjelmistoista.

Ohjekirja on mielestani tekijan kyvyt ja ohjelmistojen tietotaidon huomioon ottaen kel-
vollinen esitys Revit ja Robot ohjelmiston kayttdonottamisen alkuun laittamiseksi,
mutta lisdopiskeluja ohjelmistojen parissa tarvitaan ehdottomasti liséa. Uusien ohjel-
mien opettelemiseen tarvitaan motivaatiota ja viitsimista opiskella hieman itsenéisesti
ja luottaa myds siihen, ettd ohjelmisto tulee tutuksi mita enemman sita kayttdd. Oh-
jelmiston saattaminen jokapaivaiseen kayttoon vaatii myos yrityksen panosta ohjel-
mien opettamiseen ja erillisien koulutustilaisuuksien pitdmistéa suunnittelijoille. Ra-
kennesuunnittelun vaatimusten lisdantyessa kilpailu yritysten valilla kovenee. Kilpai-
lua suunnittelutoimistojen valilla kiihdytetdan lisaamalla suunnittelun tarjouspyyntdihin
vaatimuksia tietomallin kayttamisesta ja siksi lahiaikoina tulisi panostaa tietomallin-
nuksen saralle suunnittelutoimistojen keskuudessa. Eurokoodeilla laskemisen vaati-

mus tuo myds oman mausteensa suunnittelutoimistojen henkiléston kouluttamiseen.

6.2 Pohdinta

Molemmat ohjelmat vaativat huomattavasti opiskelua, mutta kokemuksen lisdantyes-
sé ja ohjelmien viela entisestdédn kehittyessa ovat varmasti tehokkaita tydvélineita
rakennesuunnittelussa. Tietomallintamisen ja osaamisen kehittyessa, pienessa ajas-
sa saadaan enemman aikaan ja enemman tietoa jaa malliin, josta sitd on helppo

hytdyntda ottamalla 3D-mallista mm. kaksiulotteisia detaljeja, maaraluetteloita ja
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pohjapiirustuksia. Kolmiulotteinen malli parantaa rakenteiden havainnollistamista koh-

teissa missa on monimutkaisia rakenteiden liittymiskohtia.

Ohjelmistojen lisenssit saa lahes kaikki kotiin kaytettavaksi, mika helpotti tydskente-
lya. Ohjelmistojen lisenssit olivat kuitenkin kaikki rajoitettuja opiskelijaversioita tai
muutaman viikon kokeiluversioita. Ainoastaan Terasta oli kaytdssa insindoritoimiston
puolesta ostettu lisenssi, joka oli mahdollista saada kotiinkin kaytt6on ilman rajoituk-
sia. Lisenssien rajoittuneisuus haittasi joissain maarin tyoskentelya ohjelmilla. Mallien
siirto toimiston ohjelman kesken tuotti joitain ongelmia ja herjauksia opiskelijalisens-

sista. Luulen, ettd ohjelmistojen toimivuus olisi ollut parempi taysilla lisensseilla.

Insindoritoimisto Savela Oy:lta kevaalla 2011 saatu opinnaytetytaihe oli hyva raken-
nesuunnittelun ohjelmistoihin laheisesti liittyvd aihe. Ty6ta oli haasteellista lahtea
tekemaan ja rajaamaan niin, etta siitda saadaan selkeéd yksi kokonaisuus, mutta kui-
tenkin niin, ettd tydsta olisi myts mahdollisimman paljon hyttya. Kevaalla pidetyt ko-

koukset selkeyttivat vahan paremmin linjaa, jolla ty6ta lahdettiin tekemaan.

Ohjekirjan tekeminen Revitin ja Robotin yhteiskaytosta alkoi kesélla ja sita jatkui pit-
kélle syksyyn. Ohjekirja eteni sitd mukaa kun itse opettelin tietokoneohjelmien kayt-
to6a. Aikaa kului opetteluun ja mallintamistavan harjoitteluun. Mallin tutkiminen ja tyds-
taminen vei aikaa. Ohjekirjan tekemisen lomassa kavi ilmi, etta ainoastaan ohjekirja
itsessaan ei takaa opiskelijalle hyvaa ohjelman tuntemusta vaan ohjelman opiskelijan
on pyrittava tutkimaan ohjelmaa myods paljon itsenaisesti. Ohjelman “salat” aukeavat
vasta, kun ohjelmiin on tutustunut pitemman aikaa kuin pelk&stéaén ohjekirjan avulla
suoritettu esimerkkimallin tekeminen. Nyt valmiiksi saatu ohjekirja ei valttamatta ole
se lopullinen vaan siihen voi tulla muutoksia sitd mukaa, kun virheité siind huomataan

ja parannusehdotuksia ohjekirjan kayttajilta saadaan.

Tutkimusosa aloitettiin vasta, kun ohjekirjasta oli saatu jonkinlainen versio aikaiseksi.
Vahaisesta ohjelmien kaytdsta johtuen mallien tekeminen ja asetusten muokkaami-

nen kesti kauan ja laskentatulokset saattoivat heitell& aluksi hyvinkin paljon.

Tyobn eri vaiheista saaduista tuloksista voidaan paatella, ettd mallintamiseen siirtymi-
nen ei tule olemaan helppoa. Eurokoodit tuovat mallintamisen kanssa pientd "lisa-
maustetta” suunnittelijoiden koulutukseen. Ohjelmistojen aukoton toimivuus takaa
suunnittelijalle myds hyvan ja luotettavan pohjan suunnittelulle. Opinnaytetyota teh-

dessé voitiin havaita, etta mallia taytyy tarkastaa, kun sitd siirtdd johonkin toiseen
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ohjelmaan, esimerkiksi tdssa tapauksessa Revitistd Robottiin, jotta saataisiin virhe-
mahdollisuudet pienennettyd. Voidaan siis todeta, ettd mallinnusohjelmatkaan eivat

ole viela taysin valmiita.

Tietomallintamisesta saatavat hyddyt ovat selkeitda, mutta siihen vaaditaan kouluttau-
tumista ja orientoitumista. Mitoitustutkimuksen tarkoituksena oli saada motivaatiota
uuden asian oppimiseen. Mitoitustutkimuksen vertailukohteet otettiin siksi toimistolla
jo olevista ohjelmistosta tai mahdollisesti toimistolle asennettavista lisdohjelmista,

jotta saataisiin toimiston tyontekijéille ndkemys ja luottamus uuteen ohjelmaan.

Kun rakennesuunnittelua tehdaan tietokoneavusteisesti laskentaohjelmilla, kuten
Robot, Jigi ja Tera, niin on muistettava, etta virhendppailyjen ja virheellisten arvojen
syo6ttdminen ohjelmaan on helppoa. Virheet voivat vaikuttaa vaarantavasti laskentatu-
loksiin. Siksi on muistettava mallin tarkastaminen varsinkin, kun tietoa siirretaan linkin
valityksellda ohjelmasta toiseen. Laskentatuloksia olisi aina hyva verrata johonkin toi-

seen laskentatulokseen.

Opinnaytetydssa ohjelmien tydkaluista oli kaytdssa vain murto-osa ja jatkossa kan-
nattaakin paneutua ohjelmiston muihin osiin kuin pelkastaan terasrakenteiden suun-
nittelun tydkaluihin. Ohjelmiston opettamiseen jatkossa pitaisi harkita erilaisia vaihto-
ehtoja. Yhtend vaihtoehtona on se, etta kaytettaisiin aikaa maksullisille kursseille:
Yksi tyontekija kay kurssilla, hankkii opetusmateriaalin ja tekee muistiinpanot, jonka
jalkeen yrittaa opettaa oppimansa asian muille tyontekijoille. Nain estetdén projektien
seisahtumista ja ty6nantajan kukkaro ei kevene niin paljoa kun vain yksi tyéntekija
kay maksullisen kurssin. Tyopaikalla opettamistilaisuus voisi olla aina perjantain aa-
mupalaverissa, jota jatkettaisiin niin kauan kuin tarpeelliseksi katsotaan. Opetustilai-
suus pitaisi olla heti maksullisen kurssin jalkeen, jolloin kurssia suorittava tyontekija

pystyy tuoreesta muistista opettamaan muille oppimansa asiat.
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Liite 1 Tera 4.0:n mallikehan laskentatulokset

TEKLA OY
1515000000000000000080000080000DR0000 SIVD 1
TERA/TE1300 (4.0}

YLEISTIEDOT:

SOLMUJA il
SUURIN SOLMUNUMERO 11
SAUVOJIA 11
SOURIN SAUVANUMERO 11
TUKIA 2
POIKKILEIKKAUKSIA 3
MATERIAALEJA 1
KUORMITUSTAPAUKSTA 5

SOLMUPISTEET JA TUKIEHEQT

SCLMU X Z DX D2 WY
1 0.000 0.000 TUOKI TUKI
2 0.000 3.000
3 0.600 5.883
i 0.400 3.000
5 3,225 6.6B%
6 6.450 7.495
7 9.675 6.689
8 12.500 5.000
9 12.900 £.000 TUKI TOKI
10 12.900 5.000
11 12.900 5.883
SAUVA-ARVOT
SAUVA PAAL PARZ PITUOUS SIN COS P-L
1 1 2 5,000 1.00 0.00 1
2 2 3 0.883 1.00 0.00 1
3 2 4 0.400 0.00 1.00 2
4 3 S 3.324 0.24 0,97 1
5 5 6 3.324 0.2¢ 0.97 1
(3 5 NIVEL 7 NIVEL 6.450 0.00 1.00 3
7 (3 T 3.324 -0.24 0.97 1
g 7 11 3.324 -0.24 0©.97 1
9 8 10 0.400 0.00 1.00 2
10 9 10 5.000 1.00 0.00 1
11 10 11 0.883 1.00 0.00 1
POIKKILEIKKAUSARVOT
P-L T M H B HY HA BY BA

1 1 1 IPE270
2 1 1 IPEL60
3 1 1 PTOX70X3
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P-L i o A I EY EA
1 -45900E-02 .S57900E-04 0,135 0.135
2 -20100E-02 .B6900E-05 D.080 0.080
3 .7B0B2E~03 .57567E-06 0.035 0.035
MATERIAALIT
M E

1 .21000E+09

KUORMITUSTAPADS 1: RAXENNE

TUNKUS s/N S1 52 s3 sS4 EUUNTA
15/% 4 -0.358 0.00C 3.328 z
i5/5 > -G .358 0.000 3.324 o
15/5 7 -0.358 c.000 3.324 =
15/5 3 -0.358 0.000 3.324 z
15/5 ] -0.061 0.000 6.450 Z
15/5 11 -0.358 c.000 ¢.883 Z
15/5 ] -0.157 0.00C 0.400 Z
15/5 10 -0.358 0.00G 5.000 z
15/5 1 -0.358 0.00C 5.00D Z
15/5 2 -0.358 0.000 0.B83 z
15/5 3 -0.157 0.00D 0.400

zZ
sSUMMA-X 0.17205E-07
SUMMA-Z ~-.9491ZE+01

TUNNUS S/N S1 sS2 S3 54 SUUNTA
a8 4 -2.678 -2.678 0.000 3.324 A
g 5 -2.678 -2.678 c.000 3.324 2
g K -2.678 -2.678 0.000 3.324 Z
g ) -2.6739 -2.678 0.000 3.321 2
SUMMA-X 0.12B68E-086
SUMMA-Z -.35604E+02
KUORMITUSTAPAUS 3: LUMI
TUNNUS S/N s1 52 s3 sS4 SUUNTA
8 4 -8.033 -8.033 0.000 3.324 A
8 5 -8.033 -8.033 0.000 3.324 Z
8 7 -8.033 -8.033 0.000 3.324 z
& 8 -8.033 -8.033 0.000 3.324 z
SUMMA-X -.7€376E-07
SUMMA-Z -.10681E+03
KUORMITUSTAPAUS 4 TUULI
TUNKUS S/N S s2 53 54 SUUNTA
8 1 2.691 2.691 0.000 5.000 X
e 2 2.691 2.691 0.000 0.883 X
= 10 0.810 0.810 0.000 5.000 X
e 11 0.810 0.810 0.000 0.883 X
SUMMA~-X 0.20355%6E+02
SUMMA-Z 0.D00COE+0Q0
XUCRMITUSTAPAUS 5: NOSTURI
TUNRUS S/N 34 s2 sS3 =24 SUUNTA
16 4 6.800 -50.200 0.000

supmMA-X 0.680C00E+01
SUMMA-Z -.50200E+02
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8'7KR 2 N

w
v 1)
DR O g.<z-c

5

Hatun

wm
PR g‘(Z-CZ

wn

Bz az

o
HECEZ PR

W
=

PARL: 1 2/8
-4.75
-0.56 -0.56
0.00 -0.70
-1.63 0.70
~1:03 -2.57
-17.80
-3.81 =-38X
0.00 -4.7¢&
-3.88 7.21
-3.88 -14.97
=53.41
-11.42 -1i.42
.00 -14.27
-11.64 21.64
-11.€64 -44.91
4.70
13.10 9.93
0.00 14.27
1.02 -32.24
1.02 34.29
-46.C0
2.68 2.68
0.00 3.36
-10.02 -17.85
-10.02 -2,20
2
PAAL: 2 2/8
-2.83
-0.586 -0.56
-2.79 -2.91
5.87 6.17
-7.13 -7.40
-17.80
-3.81 -3.81
-19.03 -19.87
40.49 42.45
-48.25 -50.21
-53.41
-11.42 -11.42
-57.09 -58.61
121.47 127.35
-144.74 -150.62
4.70
-0.36 -0.96
31.84 31.70
-73.22 -72.88
75.27 74.93
4.20
-4.12 -4.,12
33.50 32.60
-77.21 -75.08
79.03 768.91
3
PRRT: z 2/8

1/8 6/8 BARZ: 2
-2.96
-0.586 -0.56 ~D.56
-1.40 -2.10 -2.80
2.42 4.15 5.88
-3.10 -5.64 -7.17
-17.80
-3.81 -3.81 -3.81
=9.51 -14.27 -19.03
18.31 2%2.40 40.49
-26.06 -37.186 -48.25
-53.41
-11.42 -11.42 -11.42
-28.54 -42.82 -57.09
54.92 86.20 121.47
-78.19 -111.47 -144.74
4.70
6.37 3.00 -0.36
24.33 30.19 31.84
-55.71 -69.36 -73.22
57.75 71.41 75.27
~-46.00
2.68 2.68 2.68
6.71 10.07 13.42
-25.67 -33.50 -41.32
5.63 13.45 21.28
1/8 6/8 PARZ: 3
-2.5C
-0.56 -0.586 -0.56
-3,03 =-3.186 -3.28
6.48 6.78 7.09
-7.67 -7.94 -8.21
-17.80
-3.81 -3.81 -3.81
-20.71 -21,.535 -22.39
44 .41 46.37 48.33
-52.17 -54.12 -56.08
-53.41
-11.42 -11,42 -11.42
-62.13 ~64.65 -67.17
133,23 139.10 144.98
156.50 -162.37 -168.25
4.70
-1.955 -2.14 —2.74
31.42 31.01 30.47
-72.24 -71.28 -70.03
74.28 T 3533 72.08
4.20
-4.,12 -4.12 -4.12
31.69 30.78 29.87
-72.97 -70.85 -68.73
74.79 72.67 70.55
4/8 6/8 PARZ: 4
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1 N 0,00 ¢.00
v D.06 0.05 0.03 0.02 ¢.00

M -0.01 -0.01 Q.00 .00 0.00

SY 0.12 0.06 0.03 ¢.01 ¢.00
SA -0.12 -0.06 -0.03 -0.01 0.00

2 N 0.00 0.00
v 0.00 0.00 0.00 .00 0.00

M 0.00 0.00 0.00 .00 0.00

S5Y 0.00 0.00 0.00 .00 G.00
SA 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00

3 N 0.00 .00
v 0.00 0.20 0.00 ¢.00 ¢.00

M 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00

SY 0.90 .00 0.00 €.00 .00
SA D.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00

4 N 0.00 0.00
v 0.00 0.00 0.00 0.00 $.00

M 0.00 0.00 0.00 0.00 €.00

3Y D.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SA 0.00 0.00 0.00 .00 .00

S N 6,80 6.80
v 50.20 50.20 50.20 50.20 50.20

M -20.08 -15.06 -10.04 -5.02 0.00
3Y 188.24 142.03 95.81 45.60 3.38
<A -18%1.47 -135.26 -89.04 -42.83 3.38

TAUVA: 4
TAPAUS PAAL: 3 2/8 a/8 6/8 BARD: 5

a: B =217 -0.86¢%
v 2.36 2.08 1.79 1.50 1.21

M -3,28 -1.44 0.17 1.53 2.866

SY 7.40 3.11 -0.62 -3.78 -6.39
SA -7.50C -3.59 0.17 3.37 6,01

2 N -B.01 -5.85
v 16,35 14.19 12.03 9.87 7.7L

M -22.3% -9.70 1,15 1¢.29 17.60

SY 50.46 20.99 -4.29 -25.40 =-42.31
SA -53.95 =-24.25 1.27 22.61 39.7¢6

3 N -24.02 -17.55
v 49.04 42.57 36.09 29.61 23.14

M -57.17 -29.10 3.58 3g.88 52.80

sy 151.38 62.97 -312.818 -76.18 -126.594
SA -161.85 -72.74 3.82 67.83 119.29

4 N =152 -31392
Vv =b23 =5.23 -5.23 -5.23 =5.23

M 30.47 26.13 21.79 17.45 13.10

sY -71.38 -61.26 -51.13 -41.01 -30.88
SA 70.72 60.59 50.47 40.34 30.22

5 N -2.98 -2.98
v =-5.07 =5.07 -5.07 =5.07 -5.07
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SY -70.26% -60.47 -50.64 -40.82 -31.00
SA 68,99 592.17 49.35 39.53 29.70
SAUVA: 5
TAPAUS PAAL: 5 2/8 4/8 6/8 PARZ: 6
1 N -5.95 -5.67
v -0.26 ~0.55 ~0.84 -1.13 -1.42
M 2.66 2,32 1,74 0,83 -0.13
SY -7.50 -6.64 -5.33 -3.41 -0.93
SA 4,30 4.13 2.80 0.91 -1.54
2 N -41.48 -39.32
v -1.19 -3.35 -5.51 -J.0! -9.83
1] 17.€0 15.71 12.03 .56 -0.71
SY =-50.08 -45.56 ~36.85 -23.97 -6.90
SA 32.00 27.72 19.25 §.60 -10.23
3 N -124.44 -117.97
v -3.58 -10.05 -16.33 -23.01 -29.48
M £2.80 47.14 36.09 19.67 -2.14
SY -150.23 ~136.67 -110.56 -71.91 -20,70
SA 96.01 B832.15 57.75 19.80 -30.70
4 N 3.18 3.18
v -4,05 -4,05 -4,05 -4,05 -4.05
0] 13,10 9.74 6.37 3.00 -0.3%
sY -29.86 -22.01 -14.16 -6.31 1.54
SA 31.24 23.40 15.55 7.70 -0.15
5 N 0.73 0.73
\'J -4.14 -4.14 -4.14 -4.14 -4.14
M 13.02 9.57 6.13 2.69 -0.735
SY -30.19 -22.17 -14.14 -6.11 1.92
SA 30.51 22.48 14,46 6.43 -1.60
SAUVA: G
TAPAUS PARL: 3 2/8 4/8 65/8 PARZ: 7
1 N 5.28 5.28
v 0.20 0.10 0.00 -0.10 -0.20
M .00 0.24 0.32 0.24 0.00
SY 6.76 ~7.68 -12.49 -7.68 6.76
SA 6.76 21,21 26,02 21.21 6.76
2 N 36,73 36.73
v 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sSY 47.03 47.03 47.03 47.03 47.03
SA 47.03 47.03 47.03 47.03 47.03
3 N 110.18 110.18
v 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sY 141.10 141.10 141.10 141.10 141.10
SA 141.10 141,10 141,10 141,10 141.10
4 N -4.85 -4.835
v 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00
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M 0.00 0.00 0.00 0.00 .00

SY -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.22

SA -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21

5 N -3.82 -3.82

v g.00 C.00 0.00 0.00 ¢.00

M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sy -4.90 -4.90 -4.%80 -4.30 -4.90

SA -4.90 -4.90 -4.90 =-4.90 =-4.90

SAUVA: Y

TAPRUS FARL 6 2/B 4/B 6/8 PRRZ: 7

i W ~5.47 =535

v 1.42 1.13 0.84 0.55 0.28

M -0.13 0.93 1.74 2.32 2.686

sY -0.93 -3.41 =5:733 -6.69 -7.50

SA -1.54 0.91 2,80 4.13 4.90

2 N -39.32 -41.4€

v 9.83 7.87 5.51 3.35 1.19

M -0.71 6.56 12.03 12.71 17.60

SY -6.90 =-23.97 -36.85 -45.56 -5C.08

SA -10.23 6.60 19.25 27.72 32.00

3 N =117.97 -124.44

v 23.48 23.01 16.53 10.05 3.58

M -2.14 19.67 36.09 47.14 52.80

SY -20.70 =3191 -110.56 -136.67 -150.23

SA -30.70 19.80 57.75 83.15 96.00

4 N 0.90 0.90

v -5.07 -5.07 -5.07 -5.07 -5.07

M -0.36 -4.58 -8.79 -13.01 -17.22

SY 1.04 10.87 20,70 30.53 40,35

SA -0.63 -10.47 -20.30 -30.13 -338.96

8N -1.30 -1.30

v -4.00 ~4.00 -4.00 -4.00 -4.00

M =-0.75 -4.08 =7.40 =-10.72 -14.05

sY 1.47 9.22 16,97 24.72 32.47

SR -2.04 =-9.79 =17.54 -25.29 =33.04

SAUOVA: B8

TRPAUS PAAL 7 2/8 /8 6/8 PRAZ 11

s S -0.88 =1.17

v -1.21 -1.50 =179 -2.08 -2.36

M 2.66 1.53 0.17 ~-1.44 -3.26

sY -6.39 -3.78 -0.62 3.11 7.40

A 5.01 3.37 0.17 -3.59 -7.91

2 N -5.85 -8.01

v -7.71 -2.87 -12.03 -14.19 -16.35

M 17.60 10.29 1.19 -9.70 -22.389

5Y -42.31 =-25.39 -4.29 20.99 50.486

SA 39.7¢ 22.61 1.27 -24.25 -53.085

w
=
|
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.

wm
o

|

n
.
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v -23.14 -29.¢61 -36.09 -42.57 -49.04
M 52.80 30.88 3.58 -29.10 -67.17%
sY -126.94 -76.18 -12.88 62,98 151.3¢
SA 119.29 67.83 3.82 -72.74 -161.82
4 N -3.80 -3.80
v -3.90 -3.90 -3.90 -3.50 -3.90
M -17.22 -20.46 -23,70 -26.94 -30.18
3Y 39.33 46.88 54,42 61.98 69,53
SA -40.99 ~-48.54 -56.09 -63.64 -71.19
5 N -5.01 -5.01
v =-3.07 -3.07 =-3.07 =-3.07 -3.07
M -14.05 ~16.60 -18.15 -21.71 -24.28
8Y 31.66 37.61 43.57 49,52 55.47
SA -33.85 -39.80 -45.75 -51,70 -57.66
SRUVA: 9
TAPAUS PAARL: 8 zZ/8 4/8 6/8 PARAZ: 10
1 N 0.00 0.00
v 0.00 -0.02 -0.03 -0.65 -0.06
M 0.00 0.00 0.00 =-0.01 =0.01
sy £.00 0.01 0.03 0.0€ D.12
SA 0.00 -0.01 -0.03 -0.06 -0.12
2 N .00 0.00
v £.00 06.00 0.00 0.00 0.00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 C.00
s5Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sa ¢.00 0.00 0.c0 0.00 0.00
3 N 0.00 0.C0
v 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] 0.00 ¢.00 .00 0.00 0.00
SY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 N 6.00 C.00
v 0,00 C.00 0.00 0.00 .00
M 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 N 0.00 0.00
v 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
M £.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sy c.00 0.00 0.00C 0.00 g.00
SA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.o0
SAUVA: 10
TAPAUS PAAL: 9 2/8 4/8 6/8 PAAZ: 10
i W 2.79 ~2+3G
v D.56 0.56 0.56 0.56 0.56
M 0.00 0.70 1.40 2.10 2.80
5Y -1.03 -2.57 -4.10 -5,64 =717
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2 N =-17.80 -17.80
v 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81

M 0.00 4.76 3.52 14.27 19.03

sY -3.88 -14.97 -26.086 -37.16 -48.25
SA -3.88 7.21 18.31 29.40 £0,459

3 N =53.41 -53,41
v 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42

M ¢.00 14.27 28.55 42.82 57.09

SY -11.64 -44.31 -78.19 -111.47 -144.75
SA -11.64 2l.64 54.32 88.20 121.48

4 N -4.70 -4.70
v 7.51 6.50 5.49 §.48 3.46

M .00 8.7¢ 16.25 22.48 27.44

sY -1.02 ~21.44 -38.91 -53.43 -65.00
SA -1.02 1%.40 36.86 51.38 62.95

5 N -4.20 -4.20
v 4.12 4.12 4.12 4.12 §.12

M 0.00 5.16 10.31 15,47 20.62

SY -0.91 -12.93 -24.95 -36.97 -48.99
SA -0.91 11,11 23.13 35.14 47.16

SAUVA: 33
TAPAUS PAAL: 10 2/8 4/8 6/8 PARD: LS

b M . -2.89 -2.58
v 0.56 0.56 0.56 0.58 0.56

M 2.79 2,91 3.03 3.1¢ 3.28

sy -7.13 -7.40 -7.67 -7.94 -8.21
Sh 5.87 6.17 6.48 6.78 7.09

& -17.80 -17.80
v 3.81 3.81 3.81 3.81 3.81

M 19.03 19.87 20.71 21.55 22.39

3Y -48.25 -50.21 -52.17 -54.13 -56.08
SA 40.49 42.45 44.41 46.37 48,33

3 -53.41 =-53.41
v 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42

M 57.09 59.61 62.13 64,65 67,17

SY =144.75 =-150.63 ~156.50 -162.38 -168.25
SA 121.48 127.35 133.23 139,11 144.98

4 N -4.70 -4.70
v 3.46 3.28 3.10 2.92 2.74

M 27.44 28.18 28.89 28.55 30.18

S5Y -65.00 ~66.73 -68.37 -63.92 -71.38
SA 62.95 64.68 £6.33 67.88 69,33

5 N -4.20 -4.2Q
v 4.12 1.12 4,12 4,12 4.12

M 20.62 21,53 22.44 23.35 24.26

5Y -468.99 -51.11 -53.24 -95.36 -57.48
SA 47.16 49.29 51.41 53.53 55.€F
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Liite 2 Jigi:n mallikehan statiikka

Yleistiedot:

Solmuja 11
Suurin solmunumero 11
Sauvoja 11
Suurin sauvanumero 11
Tukia 2
Poikkileikkauksia 3
Materiaaleja 1
Kuormitustapauksia 5

Solmupisteet ja tukiehdot

Solmu X z DX DZ W
1 0,000 0,000 TUKI TUKI
2 0,000 5,000

3 0,000 5,883

4 0,400 5,000

5 3,225 6,689

6 6,450 7,495

7 9,675 6,689

8 12,500 5,000

9 12,900 0,000 TUKI TUKI
10 12,900 5,000

11 12,900 5,883

Poikkileikkausarvot

IPE 270
IPE160
3 70X70X3

N =



Steel member 1 kuormitustapauksessa 1:

Selected Combination

Mame:
Value:
Maoe:
Min:

101: Kt

Mormal Force Fx

68 kM in point x = 5007 mm
-121 kM in point x = 0 mm

Selected Combination

Name:
Value:
Max:
Mim:

Steel member 1 kuormitustapauksessa 2:

107: k1

Bending Moment My

4 lkMNm in point x = 1372 mm
-23 kNm in point x = 45553 mm

Selected Combination

MName:
Value:
Maxx:
Min:

102: k2

Mamal Force Fx

-65 kM in point x = 5007 mm
-144 kM in point 2 = 0 mm

Selected Combination

Mame:
Value:
Max:
Min:

Steel member 1 kuormitustapauksessa 3:

102: kt2

Bending Moment My

0 kkNm in point x = 0 mm

-36 kMm in point x = 4559 mm

Selected Combination

Name:
Walue:
Max:
Min:

103 kt3

Nomal Force Fx

-73 kM in point x = 5007 mm
-148 kM in point 2 = 0 mm

Selected Combination

Name:
Value:
Mane:
Min:

103: k3

Bending Maoment My

0 kMNm in point 2 = 0 mm

-65 kkMm in poirt x = 4555 mm

Liite 2
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Steel member 2 kuormitustapauksessa 1.

Selected Combination
Mame: 107: Kt

Value: Mormal Force Fx
Mo 51 kM in point x = 0 mm
Miri: 51 kM in poirt x = 881 mm

Selected Combination

Mame:  101: ki1

Walue: Bending Moment My

Max: 170 kMm in poirt x = 0 mm
Min: 0 kMm in point x = 5880 mm

Steel member 2 kuormitustapauksessa 2:

Selected Combination
Mame: 102: kt2

Value: Mormal Force Fx
Mane: -50 kM in point x = 0 mm
Min: 50 kM in point 2 = 881 mm

Selected Combination

Name: 102: kt2

Value: Bending Moment My

Mac: 163 kMm in poirt x = 0 mm

Min: 0'kkMm in point x = 5830 mm

Steel member 2 kuormitustapauksessa 3:

Selected Combination
Mame:  103: kt3

Value: Marmal Force Fx
Mane: -86 kM in point x = 0 mm
Min: -86 kM in point = = 281 mm

Selected Combination
MName: 103 kt3

Value: Bending Moment My
Max: 136 kMm in point x = 0 mm
Min: 0 kNm in point x = 5880 mm

Liite 2
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Steel member 3 kuormitustapauksessa 1.

Selected Combination
Mame: 101: ki1

Value: Vertical Shear Force Fz
Mz 60 kN in point 2 = 0 mm
Min: 21 kN in point 2 = 3330 mm

Selected Combination
Name: 101 kt1

Value: Mormmal Force Fx
Mo =165 kM in point x = 3320 mm
Min: =175 kM in point x = 0 mm

Selected Combination
Mame: 107 ket

Value: Bending Moment My
Mae: 112 kNm in point 2 =  mm
Min: -5 kMNm in paint x = 3320 mm

Steel member 3 kuormitustapauksessa 2:

Selected Combination
Mame: 102 kt2

Value: Vertical Shear Force Fz
Mz 61 kM in poirt x = 0 mm
Min: 22 kM in point x = 3330 mm

Selected Combination
Mame: 102 k2

Value: Normal Force Fx
Ma: -171 kM in point x = 3320 mm
Min: -180 kM in point x = 0 mm

Selected Combination

MName:  102: kt2

Value: Bending Moment My

Mazc: 110 kNm in paint x = 3330 mm

Min: -28 kMm in point x = 0'mm

Steel member 3 kuormitustapauksessa 3:

Selected Combination
Mame: 103: kt3

Value: Vertical Shear Force Fz
Max: 65 kM in paoint x = 0 mm
Min: 27 kM in poirt x = 3330 mm

Selected Combination
Mame: 103: kt3

Walue: Momal Force Fx
Max: -174 kN in point x = 3320 mm
Min: -183 kM in point x = 0 mm

Selected Combination

Mame:  103: k3

Value: Bending Moment My

Mane: 58 kMm in point = = 0 mm

Min: -5 kMm in point x = 3320 mm



Steel member 4 kuormitustapauksessa 1.

Selected Combination

Name:
WValue:
Mac:
Min:

107 kt1

ertical Shear Force Fz

-44 kM in point 2 = 3'mm
-82 kM in poirt x = 3311 mm

Selected Combination

Name:
Walue:
Mz
Min:

107 kt1

MNaomal Force Fx

175 kM in poirt x = 0 mm
-184 kM in point x = 3340 mm

Selected Combination

Name:
Walue:
Mane:
Min:

Steel member 4 kuormitustapauksessa 2:

107 ket

Bending Moment My

37 kMm in point x = 0 mm

=170 kMm in point x = 3377 mm

Selected Combination

Name:
Value:
Mane:
Min:

102: kt2

Vertical Shear Force Fz

-43 kkM in point x = 0 mm

-81 kM in point x = 3311 mm

Selected Combination

MName:
Value:
e
Min:

102: kt2

MNormal Force Fx

-176 kM in point 2 = 0 mm
-185 kM in point x = 3340 mm

Selected Combination

Name:
Value:
Maoe:
Mir:

Steel member 4 kuormitustapauksessa 3:

102: kt2

Bending Maomerit My

47 kkNm in point x = 0 mm

-163 kMm in point x = 3311 mm

Selected Combination

MName:
Value:
Mane:
Min:

103: ki3

Vertical Shear Force Fz

-35 kM in poirt x = 0 mm
=77 kM in point x = 3311 mm

Selected Combination

MName:
Value:
Man:
Min:

103: k2

MNomal Force Fx

177 kM in point x = 0 mm
-186 kM in point x = 3340 mm

Selected Combination

MName:
Walue:
Mz
Min:

103: kt3

Bending Moment My

57 kMNm in point x = 0'mm

-136 kMNm in point x = 3317 mm

Liite 2
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Steel member 6 kuormitustapauksessa 1.

Selected Combination

Name:
Value:
Mac:
Min:

107: ket

Vertical Shear Force Fz
-53 kM in point x = 0 mm
-53 kM in point x = 400 mm

Selected Combination

MName:
Value:
Mae:
Min:

Steel member 6 kuormitustapauksessa 2:

107: k1

Bending Moment Wy

0 kNm in point 2 = 0 mm

-21 kMm in poirt x = 400 mm

Selected Combination

Mame:
Value:
Mz
Min:

102: kt2

Vertical Shear Force Fz
-75 kM in point x = 0 mm
=75 kM in point x = 400 mm

Selected Combination

Name:
Value:
Maxx:
Min:

102: kt2

Bending Moment My

0 kkMm in point 2 = 3mm

=30 kMm in poirt x = 400 mm

Liite 2
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Liite 3 Robot Structural Analysis:n mallikehdn statiikka

Calculation note

Project properties: KEHA UUSI

Structure type: Plane fame

Structure gravity center coordinates:

X=  0.000 (m)

Y= 0.000 (m)

Z= 0.000 (m)

Central moments of inertia of a s tructure:
bk = 28580.222 (kg*'m2)

ly = 23290.691 (kg*m2)

lz = €84741.055 (kg*m2)

Msss = 958.458 (kg

Structure description
Number of nodes :
Number of bars :
Bar finite elements:
Planar finite elements :
Volumetric finite elements:
No of s tatic degr. of feedom:
Cases:
Combinations :

Case 2 £ WIND1
Analysis type: Ststicw=linear
Case3 = SN

Anaslysis type: Ststic- Linear
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Case 4 : Nosturi
Analysis type: Static- Linear

Case 5 ¢ KT1
Analysis type: Linear combinstion

Case 6 2 KT2
Anslysis type: Linear combinstion

Case 7 4 KT2
Anslysis type: Linear combinstion

Case 8 ¢ KT4
Anslysis type: Linear combination

Case 9 - KB -~
Anslysis type: Linear combinatiom =
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Section properties

Section properties:

IPEZ70

HY=13,50, HZ=27,00 [cm]

AX=45,94 [cm2]

X=14,93, [Y=5789,78, [Z=419,87 [cm4]
Msterial=S355J2G3

SQUAT7Ox70x2

HY=7,00, HZ=7.00 [cm]
AX=7,81 [cm2)

[¢=92,40, [Y=57,50, 2=57,50 [cm4]
Material=S355J2G2

IPE1€0

HY=8,20, HZ=18,00 [caa] =
AX=20,08[cm2] ===
[4=3,52, [Y=883,2957298 21 [cmé]
Msterial=5255)2682




Liite 3 4(9)

Modes
Node X{m) Z{m)  Supportcode Support
1 0.0 0.0 xd Pinned
2 0,0 5,00
3 0.0 528
4 040 500
5 323 863
3 645 7.50
7 ) 883
8 1230 588
3 1250 5,00
10 1230 0.0 xd Finned
1 1250 500




reactions: values

in e coordina e sy=tent gobs!l - Ceses: 1S

Node/Case FX (kN) FZ (KN) MY (kNm)
[ 443 2,04 00
7 2 -13,08 488 00
i® 3 " 55,06 00
v 4 2.8 £0
¥ 5(C) 4,94 12557
1 6(C) 1,74 14303
1 7(C) 13,43 153,31
1 8(C) 10,08 107 58
1 8(C) 225 .08
10/ 1 4,48 2,04
0/ 2 7.5 48
0 3 N7 5,05
10/ 4 4,12 4,13
10/ 5(C) -R.07 %74
10/ 6{C) -%0,42 481
10/ 7(C) 23,88 0.5
10/ 8(C) 15,83 85,77
10/ 8(C) -3, 8,20
Case 1 o1
of val. 0,00 £,08
of reac. 0,00 £.08
of forc 0,00 -08
kal 2.0 0,00
ecision 5388532014 9048%e-028
e 2 VVND1 L=
of val. 2058 L3 00
of reac 0% k50 #0532
of forc 20,58 = 00 80532
kval. 0.0 =—=0.00 000
ecision 1325432012 isa'éme-ms
3 st 2
ofval. 200~ 110,10 00
of reac. 2B 110,10 710,15
of forc 350 110,10 710,15
200
00
£408
5408
000
ofval. X0y 22131 00

Liite 3
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Node/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
of reac. -38,01 22131 -123604
of forc. 38,01 221,31 123504
kal. 0,00 0,00 200

ecision 2252242012 8541882005
se 6 (C) KT2
of val. B2 24350 00
of reac. B2 24120 -1223.08
of forc. 28,72 243,50 122306
kwal. 0,0 0,00 200
ecision 185228=012 7562125
se 7 (C) KT2
of val. -%0.20 24320 00
of reac. -10.20 24320 -1188 58|
of forc. 0.2 -242.%0 116858
Kkal. 2,00 0,00 0200
ecision 455742012 4105372025
se 8(C) KT4
of val. 8,90 173,35
of reac. 8,90 17225
of forc. 6,80 173,36
kal 0,00 0,00
ecision 3163502013 27350205
se 8 (C) KT5
of val. 254
of reac. -25.24
of forc. 25,24
kval. 0,00

eclsnn




forces:values

- Csses 108
BarMNode/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
2 w1 2,04 4,48 00
2 10 2 488 7.5 00
2 W 3 55,06 177 00
2 W 4 419 42 00
2 10 5(C) %74 2,07 00
2 10 6(C) 4,81 0.4 00
2 1 7(C) €05 2@ 00
2 1 8(C) 6.7 ®.8 00
2 10/ 9(C) 6.2 2,08 00
2 & 1 209 4,43
2 8 2 462 2,74
2 8 3 55,06 "7
2 8 4 418 4,12
2 8 5(C) ».27 .5
2 8 6(C) 2.3 .15
21 @ TiC) .12 26
2 8% 8(C) 8. 8.2
2 8 9(C) 67,08 8.4
v v 1 204 4,43
LTI TR 468 13,08
n w3 55,06 N7
1 U 4 4.0 2882
vou 5(Q) 125,57 455=
11 1 6(C) 143,08 BT
11 1 7(C) 153,31 87w
o 8(C) 107,58 )
1 U 8(C) | = 2%
vou 1 DB = 448
ft ¥ 2 4 T om
% & 3 BE= -7
19” ¥ 4 45 4,12
11 3 5(C) J= 25,9
13 6(C) ~3R 8,15
1 ¥ 7(C) i 2.8
1 ¥ 8(C) — B -18.82
1 3% 9(C) == 5.8 18,4
6 2 1 = 0P 0.08
6 2 2 F.7 00 0.00
6 2 3 === 00 0,00
6/ A 4 _=F £.%0 50,20
6/ 2 5 7,14 27
6/ 2 Z6FC) 0.2 7,37
6/ 2ZT(C) 10,20 .3
6/ FE=8(C) £ 50,28
6/ & 9(C) 4.7 620
6/ 4 1 00 0,00
6/ 4 2 00 0,00
6/ 4 3 00 0,00
6/ 4 4 850 020

Liite 3
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BarMNode/Case FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
6/ 4 5(C) J.44 27 00
6/ 4 6(C) -10.20 7% 00
6/ 4 7(C) -10.20 7530 00
6/ 4 8(C) 8.9 50,20 00
6/ 4 38(C) 47 3%, 14 00
T/ TR | 00 0.08 001
U A 2 2,00 00 00
w3 00 00 0,00
79 4 00 0,00 000
9% 5(C) 0,00 0.07 001
77 8% 6(C) 2,00 0,07 001
78 7(C) 00 0,07 001
7 8 8(C) 00

77 9% 8(C) 2,00

711 00

71 2 0,00

nooM3 00

71 4 00

7 1 5(C) 0,00

7 11 6(C) 2.0

7 1 7(C) 00

77 11 8(C) 00

7 1 9(C) 0,00

4 & 1 3,41

4 8 2 390

4 8 3 4.7

4 8 4 501

4 8 5(C) 47,78 e T35
4 8 6(C) 47,7 A 166,40
4 & 7(C) 4434 =5 -128,%0
4 8 8(C) N R %01
FTRE T} £0.61 121,85
4 © 050
4 8 0738
4 6 223
FTI T} 075
T i 478
TR T} 453
TR i 458
a6 325
FT Y] 338
KT %32
KT 041
< 822
TR 2 ; 2954
I W _=5C) 2n 2,00 Bk
3 3ESS(Q) 2% &2.5 081
3 ZF T7(C) 41,29 67,5 58,18
¥ 3F 8(C) 272 49 51 4453
3w 8 0,3 45,81 2248
¥ e 1 $,12 1.5 030
3 62 3,13 404 0238

Liite 3
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Bar/MNode/Case FX (kN) FZ (k) MY (kNm)
3 & 3 121,% -0,42 228
3/ & 4 27 4,14 D75
3 6 5(C) 175.13 55,82 476
3/ 6 6(C) 178,71 55,06 459
3 & 7(C) 179,58 51,42 458
3/ & 8(C) 130,48 -%.57 328
3/ & 38(C) 127,54 BT 328
LT T 43,07 0,13 00
St 5 2 4,55 00 00
5 5 3 -113.54 09 00
5I 51 4 KR} 00 00
S5 5(C) 157,45 0.2 00
S5 8(C) 158,64 0.2 00
5/ 5 7(C) 163,01 0,2 00
Si & 8(C) 11872 0,13 00
5i 5 9(C) -115,02 0,13 00
CUY (A -43,07 2,13

st T2 455 00

5T 3 -113,54 00 :
5 7 4 KX 00 D0t
st 7 5(C) 157,45 2.2

i 7 6(C) 158,64 0.2

si 7 7(C) -163,01 0.2

s 7 8(C) -118.72 2,18 = J
5 _7/__9(C) -115.02 Q88 =" 00
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Liite 4 Dos-Teran mallikehan statiikka
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TENLA / Bavela [y Tuottajantie 29 SIVy b3
TERA/TELZ00 (3,100
MATERIAALIT :
M E
1 . 21000E+09
KUORMITUSTAPAUS 1z  pysyvat
TUNNUS s/0 51 52 &% 54 SULNTA
8 4 -2, 678 ~2,478 0. 000 3,324 S
8 5 -2, h78 ~2.4678 0. 000 3.324 z
8 7 2,478 -2 478 0.000 z.324 2
8 a8 2,678 ~2, 478 0.000 =L 24 z
SUMMA—X 0. 32706E-08
SUMMA-Z —, 35604E+02
HUDRMITUSTAPALS 2 lumi
TUNNUS S/N 51 52 83 54 SUUNTA
8 4 -7,140  ~7.140 0,000 x.324 z
g <3 ~7.140 ~7- 140 0,900 T, 224 z
8 7 ~7.140 ~7.140 0. GO0 3. 324 z
g 3 ~7 2 140 “7. 140 0. 000 3.324 z

SUMMA-X -, 2F181E-06
SUMMA-Z —. ‘94944-!54‘0‘

DK B DK HE I 33

SUMMA-X O
SUMMA-Z —w&

&« GO0
0. 000

=50, 200
=3 000
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