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Asiasanat: Scia Engineer, alumiini, eurokoodi, mitoitus



ABSTRACT

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

SAMPSA TOMMOLA

Suitability of Scia Engineer software in aluminium modeling and structure dimension-
ing according to eurocodes

Instructor: Olli Saarinen

Bachelor's thesis 56 pages
November 2013

This engineering assignment was made for A- insinddrit Suunnittelu Oy. Purpose of this
study was to examine the Scia Engineer program usage in general, and also if it can be
used to design aluminum according to the Eurocodes.

This study will look at use of aluminum as building material and its features that make
it a common building material.

This thesis will go over how to model and design a simple aluminum beam from start to
finish using Scia Engineer program. Possible problems that arise while using the pro-
gram will also be covered. Creation of new cross-section will be included and test if
Scia Engineer is able to calculate cross-section values automatically.

Modeling and sizing of aluminum structure parts was done according to Eurocode 9.
Sized parts were I-profile beam and aluminum flagpole.

Conclusions are made of aluminum modeling, sizing and general use of program.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on kertoa lukijalle alumiinin ominaisuuksista ja kaytosta
rakennusteollisuudessa, sekd neuvoa lukijaa kayttdmaén Scia Engineer -ohjelmaa alu-

miinin mallintamisessa ja mitoituksessa.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi alumiinin valmistaminen, ominaisuudet ja sen kaytto ra-
kennusmateriaalina. Tydssa kdydaan lapi ohjeenomaisesti alumiinisen palkin mallinnus-
ja mitoitusprojekti alusta loppuun saakka. Tdssd opinndytetydssd mitoitetaan Scia En-
gineer -ohjelmalla alumiinisia rakenteita, joita ovat I-profiili palkki ja alumiininen lip-
putanko. Tyossa testataan ohjelman soveltuvuutta alumiinin mallinnuksessa ja mitoituk-

sessa, seké puututaan mahdollisiin ongelmakohtiin.

Tavoitteena on, ettd lukija oppii perustaidot Scia Engineer- ohjelman k&ytosta ja osaa
tdman opinnaytetyon perusteella mallintaa ja mitoittaa ohjelmaa kéayttden yksinkertaisia
alumiinisia rakenteita. Tarkedd on myos, etta lukija saa késityksen alumiinin valmistuk-

sesta, ominaisuuksista ja kaytosta rakennusteollisuudessa.

Ty0Ossa kaytetddn Scia Engineer -ohjelman opiskelijaversiota 12.0.1094.



2 ALUMIINIRAKENTEET

2.1 Alumiini materiaalina

Maan kuoressa alumiinia on 8 % ja se onkin maankuoren kolmanneksi yleisin alkuaine.
Sill& on useita kdyttokohteita ja sitd kaytetaan laajalti ympdri maailmaa monissa eri so-
velluksissa ja rakenteissa. Esimerkiksi autot, lentokoneet, juomatoélkit ja polkupyorat

voidaan tehd& alumiinista. Alumiini onkin maankuoren yleisin metalli.

Alumiinin kierrdtys on helppoa ja kustannustehokasta. Kierratettdvan alumiinin energi-
an kaytto on vain 5 % alumiinin valmistuksen vaativasta energiasta. Alumiinia ei esiin-
ny puhtaana luonnossa, vaan se on sitoutunut yhdisteisiin. Eniten alumiinia on sitoutu-
nut bauksiittiin, josta alumiinia valmistetaan. Bauksiittia louhitaan avolouhoksista esi-
merkiksi Unkarissa, Latinalaisessa Amerikassa, Brasiliassa, Balkanissa, Aasiassa seké
Australiassa. Kiina on maailman suurin alumiinin valmistaja. Alla oleva (kuval) on
alumiinia sisaltava louhittu bauksiittipalanen. Bauksiitin alumiinipitoisuus on noin 25 %

riippuen bauksiittilaadusta.

KUVA 1. Louhittu bauksiittimineraali

Alumiini on terékseen verrattuna kevyt materiaali. Alumiinin paino on vain noin kol-
masosa teraksen painosta. Alumiinin sulamispiste on noin 650 celsius astetta. Keveyden
ja hyvén sdhkonjohtokyvyn ansioista alumiinia kdytetdan johdinmateriaalina esimerkik-

si sahkonsiirtolinjoissa.



2.2  Alumiinin valmistus

Alumiinia valmistetaan bauksiitista elektrolyysin avulla. Elektrolyysi on s&hkdvirran
avulla saatu kemiallinen reaktio, jossa aine kay lapi hapetus-pelkistysreaktion. Alumii-
nia alettiin valmistaa 1800-luvulla, kun elektrolyysimenetelma mahdollisti alumiinin

tehokkaan valmistamisen.

Itse valmistusprosessi on monimuotoinen ja vaatii paljon energiaa. Yhden alumiiniton-
nin tuottamiseen kuluu energiaa noin 16 000 kWh. Alumiini valmistetaan bauksiitista
Bayerin menetelmalla. Aluksi louhittu bauksiitti murskataan ja liuotetaan vakevéan suo-
lahappoon. Suolahappoon liuenneesta alumiinista valmistetaan alumiinihydroksidia
lisadmalla vettd suolahappoliuokseen. Taman jalkeen liuos kuumennetaan, jonka seura-
uksena syntyy alumiinioksidia. Alumiinioksidi pelkistetaan elektrolyysill&, jonka loppu-
tuloksena syntyy sulaa alumiinia. Lopuksi alumiini valetaan jatkokasittelya varten aihi-
oksi.

Alumiiniaihioista on mahdollista valmistaa monia eri tuotteita. Siitd voidaan esimerkik-
si pursottaa muotin 1&pi alumiiniprofiilia. Alumiinista voidaan myds valssata levyja.

Valutekniikalla sulasta alumiinista saadaan helposti valettua muotin mallinen.

2.3 Alumiinin ominaisuudet

Alumiinilla on paljon hyvid ominaisuuksia, joiden takia se on erityisen hyvé rakennus-

materiaali moniin eri rakennusteollisuuden sovelluksiin ja kayttokohteisiin.

Alumiinin paino on vain 2700 kg/m3, mik& on noin kolmanneksen terdksen painosta
7800 kg/m3. Alumiinilla on hyvéa lujuus/paino-suhde, joten alumiinia kéyttamalla terak-

sen sijasta saadaan kevennettyd kuormituksia huomattavasti.

Alumiini on materiaalina sitkedé ja hyvin muovattavaa. Tamé mahdollistaa sille monia
kayttotarkoituksia: sitd voidaan valssata hyvin ohutta foliota, sekd pursottaa erilaisiksi

profiileiksi, takoa, valaa ja puristaa.
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Hapettuessaan alumiinin pintaan muodostuu oksidikerros, joka suojaa alumiinia kor-
roosiolta. Oksidikerroksen paksuus on noin 0,001-0,003 pum. Se on luja, tiivis ja itses-
td&n korjaantuva kerros alumiinin pinnassa. Oksidikerros suojaa alumiinia esimerkiksi

korroosiolta, kulumiselta, seka erilaisilta hapoilta.

Alumiinin s&hkon- ja lammonjohtamiskyky on erittdin hyva. Taulukkokirjasta saadaan
alumiinin lammonjohtavuudeksi 237 % Se myos laajenee lampdtilan vaikutuksesta
voimakkaasti, mik& tdytyy huomioida rakenteita suunniteltaessa. Alumiinin Iampdlaa-
jenemiskerroin on 24 x 107° ic Alumiini on yleisimmin kaytetty johdinmateriaali s&h-

kdnjohtimissa. Sen sdhkdnjohtavuus painoonsa suhteutettuna on kaksinkertainen kupa-

riin nahden.

Kosteassa meri-ilmassa kloridit, sekd suuri kosteuspitoisuus rasittavat alumiinia paljon
ja voivat aiheuttaa korroosiota. Samoin teollisuusalueiden ilmassa oleva rikkioksidi li-
s&& alumiinin syopymistd. Maakosketuksessa oleva alumiini altistuu kosteudelle, happi-
pitoiselle maalle, seka alkalisille aineille (emaksille). Hiilta ja tuhkaa siséltdvat maa-
ainekset ovat erityisen syovyttavia alumiinille. Seuraavassa kuvassa (kuva 2) on kerrot-

tu tarkemmin alumiinin korroosion kestavyydesta.

Taulukko 28. Alumiinin galvaaninen korroosio /7/.

Alumiinin kanssa ~ Olosuhteet | Materiaaliparin
kosketuksissa oleva | korroosionkestivyys
metalli : ' s
Sinkki Kaikki olosuhteet Sinkki syopyy

Kromi Kaikki olosuhteet Hyva

Ruostumaton teras lima ja makeavesi Hyva

Ruostumaton teras Merivesi Alumiini syépyy

Titaani lima ja makeavesi Hyva

Titaani Merivesi Alumiini syopyy

Hiiliteras Puhdas ilma Hiiliteras syopyy

Hiiliteras Meri- tai teoolisuus ilmasto | Hiiliteras sy6pyy

Lyijy Puhdas ilma Alumiini sy6pyy vain vahan
Lyijy Meri- tai teollisuusilmasto Alumiini syépyy

Kupari Kaikki olosuhteet Alumiini syopyy

Nikkeli Kaikki olosuhteet Alumiini syopyy

KUVA 2. Alumiiniseosten korroosionkestavyys
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Kimmokerroin eli Kimmomoduuli kuvaa kappaleen venymisté voiman vaikutuksesta.
Alumiinin kimmomoduuli E on 70 000 Mpa, joka on noin 1/3 terdksen kimmomoduu-
lista 210 000 Mpa:sta. N&in ollen muodonmuutokset vakiovoimalla ovat noin kolmin-

kertaiset terdkseen verrattuna.

2.4 Alumiinin kayttokohteet

Alumiini on lujaa, kevyttd, korroosionkestdvad, helposti muotoiltavaa, ympéristoysta-
vallista, seka helposti kierratettdvad. Nadiden ominaisuuksien ansioista silla on useita
kéayttomahdollisuuksia. Helppokayttdisyyden takia alumiinia kaytetd&n laajalti teolli-
suudessa, pientalorakentamisessa sek& infrarakentamisessa. Alumiinin kayttokohteita
ovat esimerkiksi lentokoneet, laivat, veneet, autot, pyorét, elektroniikka, kodinkoneet,

tyokalut, valaisimet, pakkaukset seka liikenneopasteet.

Alumiinista kehitetd&n jatkuvasti uusia sovelluksia ja sen kéyttd lisd&ntyy vuodessa
noin 2,5 %. Vuodessa alumiinia valmistetaan noin 45 miljoonaa tonnia ja sita kierrate-

t&an noin seitseman miljoonaa tonnia.

Alumiini soveltuu sek& sisa- ettd ulkorakentamiseen. Muotoiltavuus ja pintakasitelta-
vyys ovat tarkeitd ominaisuuksia alumiinin valinnassa. Alumiinin kéaytté yleistyy koko
ajan kantavissa rakenteissa. Kantavana rakenteena sité kaytetaan esimerkiksi kasvihuo-

neissa, sekd kevytrakenteisissa halleissa ja tilapaissuojissa.

Julkisivuissa alumiinia kaytetddn levyverhouksissa, listoissa, kiskoissa, kannakkeissa,
raystaskouruissa, ovissa, syoksytorvissa, tikkaissa, lumiesteissé, katoissa, seké ikkuna-
puitteissa ja -karmeissa. Alumiini on helppokéyttdinen sen muotoiltavuuden seké ke-
veyden takia. Se sopii hyvin myds pintamateriaaliksi korroosion kestavyytensa ansiois-
ta. Esimerkiksi julkisivupaneelien asennus on helppoa asettamalla ja kiinnittdmall& pa-

neelit valmiiksi suunniteltuihin alumiinikiskoihin ja liitoksiin.

Rakennustyémaalla alumiini on todella laajalti kdytossa. Sitd kéaytetddn esimerkiksi ra-
kennustelineissd, katoissa, seinissd, ovissa, ikkunoissa, tydtasoissa, korokkeissa, suoja-
aidoissa, tyokaluissa, kylteissd, muoteissa, huputuksien ja suojauksien rungoissa, seka
monissa taloteknisissa sovelluksissa. Alumiinia kaytetddn paljon elintarvikkeiden ja
la&kkeiden pakkausmateriaalina, koska se on myrkytonté ja helppokayttdista.



2.5 Alumiinin nimikejarjestelma

Alumiinin laadun nimikkeet vaihtelevat sen koostumuksen ja mekaanisten ominaisuuk-

sien mukaan. Alla olevassa (kuvassa 3) on yleisimmat alumiinilaadut ja tietoa eri alu-

miinilaatujen seoksista.

Muockattavat alumiiniseokset
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Karkenemattomat

Karkenenvat

1000-sarja

2000-sarja

3000-sarja

6000-sarja

4000-sarja

7000-sarja

5000-sarja  8000-sarja

Lujuus kasvaa seosainelisdyksen kasvaessa. seka

kylmamuokkauksella

Lujuus kasvaa erkautuskarkaisulla

Yleisimpien alumiinilaatujen kemiallinen koostumus ja mekaanisia ominaisuuksia

Tunnus EN 573-3

Kemiallinen max. koostumus % EN 573-3

Esimerkkeja mekaanisista
ominaisuuksista EN 485-2

AW

1050A

2017A

2024

3103

4017

5005

5026

5083

5754

6063

6082

7075

Al 99.5
AlCudMgSi
AlCudMgi
AlMn1
AlSIMnMgCu
AlMg
AlMg4_5MnSiFe
AlMg4.5Mn0.7
AlMg3
AlMg0.7Si
AlSi1MghMn

AlZn5.5MgCu

Si

0.25

0.20-0.8

0.5

0.55-1.4

0.4

0.4

0.2-0.6

0.7-1.3

04

Fe

0.4

0.7

0.5

0.7

0.7

0.7

0.20-1.0

04

04

0.35

0.5

0.5

Yleisimmat EN-standardit alumiineille

Cu

0.05

3545

3849

01

0.10-0.50  0.6-1.2

0.2

Mn Mg

0.05 0.05

0.40-1.0 0.40-1.0

0309 1248

0915 03
0.10-0.50

0.2 0511

0.10-0.30 0618 3949

01

01

0.1

01

1.2-2.0

04010 4049
0.5 2.6-36
0.1 0.45-0.9
04010 0612

0.3 2129

Cr

0.1

0.1

0.1

01

0.3

0.05-0.25

0.3

0.1

0.25

0.18-0.28

Zn

0.0v

0.25

0.2

0.2

0.1

0.2

5.1-6.1

Ti

0.05

015

01

0.1

0.2

Tila

H22

T4

T4

H22

H22/H32

H24 a

H22/H32

H22/H32

T4

T4

Th

Rpoz Rm
min min
55 85
245 390
250 425
75 115
80 125
220 300
215 305
130 220
65 130
1m0 205
460 540

RI'I'I
max

125

1585

165
340
380

270

EN 485-1

EN 485-2

EN 485-3

EN 485-4

EN 515

EM 5731

EN 573-2

EN 573-3

Alumiini ja alumiiniseokset.
Alumiini ja alumiiniseokset.
Alumiini ja alumiiniseokset.
Alumiini ja alumiiniseokset.
Alumiini ja alumiiniseokset.

Alumiini ja alumiiniseokset.

nimikejarjestelma

Lewyt ja nauhat. Osa 1: Yleiset tekniset toimitusehdot

Lewyt ja nauhat. Osa 2: Mekaaniset ominaisuudet

Lewyt ja nauhat. Osa 3: Kuumavalssattujen tuotteiden mitta- ja muototoleranssit

Lewyt ja nauhat. Osa 4: Kylmavalssattujen tuotteiden mitta- ja muototoleranssit

Muokatut tuotteet. Tilojen tunnukset

Muokattujen tuotteiden kemiallinen koostumus ja tuotemuodot. Osa 1: Numeerinen

Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuctteiden kemiallinen koostumus ja tuotemuodot. Osa 2: Kemialliseen
koostumukseen perustuva nimikejarjestelma

Alumiini ja alumiiniseokset. Muokattujen tuotteiden kemiallinen koostumus ja tuotemuodot. Osa 3: Kemiallinen
koostumus ja tuotemuodot

KUVA 3. Alumiiniseosten nimikejarjestelma Ruukin nettisivuilta
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Alumiinin nimikejarjestelma koostuu kirjainosasta sek& numero-osasta seuraavan esi-

merkin mukaisesti:

Esimerkiksi alumiinilaatu EN AW-5083

e Etuliite EN tarkoittaa EN-standardia

¢ Kirjain A tarkoittaa alumiinia

e Kirjain W tarkoittaa muokattua tuotetta

e Viliviiva — erottaa numerosarjan kirjaimista

e Nelja numeroa 5083 tarkoittaa kemiallista koostumusta

Alumiinia voidaan seostaa monilla eri metalleilla, jotta sille saadaan parhaat mahdolliset
ominaisuudet kayttotarkoituksen ja -kohteen mukaan. Eri seostuksilla vaikutetaan alu-
miinin lujuuteen, korroosion kestavyyteen, muokattavuuteen ja sitkeyteen. Alumiinin
yleisimpid seosaineita ovat sinkki (Zn), kupari (Cu), mangaani (Mn), mangesium (Mg),
seka pii (Si).
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3 ALUMIINIRAKENTEIDEN EUROKOODI 9

Alumiinirakenteiden Eurokoodi 9 sisaltdd seuraavat osiot:
3.1 EN1999-1-1: Eurokoodi 9

EN1999-1-1: Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot.
Tama osio sisaltad alumiiniseosten rakenteiden suunnittelua koskevia perussédéntoja ja
ohjeita. Se sisaltdaa aiheita esimerkiksi suunnittelun perusteista, materiaaleista, kesta-

vyydestd, rakenteellisesta analyysista ja tietoa liitoksien suunnittelusta.

3.2 EN1999-1-2: Eurokoodi 9

EN1999-1-2: Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Rakenteiden pa-
lomitoitus. Tdm4 osio siséltad sédantdja alumiinisten rakenteiden palomitoitukseen. Niil-
I& ehkéistdan palon aiheuttaman rakenteiden ennenaikainen sortuminen ja palon levia-

minen.
3.3 EN1999-1-3: Eurokoodi 9
EN1999-1-3: Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-3: Vasymiselle alttiit

rakenteet. Tassa osiossa on ohjeita alumiinirakenteille, jotka ovat alttiita vasymisreak-

tiolle.

3.4 EN1999-1-4: Eurokoodi 9

EN1999-1-4: Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osal-4: Kylmamuovatut

kantavat muotolevyt. Tdmé& osio siséltdd suunnitteluvaatimukset kylmamuovatuille alu-

miinilevyille.

3.5 EN1999-1-5: Eurokoodi 9

EN1999-1-5: Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu. Osa 1-5: Kuorirakenteet.

Tdassa osiossa on séantdja jaykistettyjen ja jaykistamattémien alumiinisten kuoriraken-

teiden suunnitteluun.
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4 SCIA ENGINEER

4.1 Nemetschek Scia

Nemetschek Scia on vuonna 1974 perustettu ohjelmistoyritys, jonka padamaja sijaitsee
Belgiassa. Yritys kehittdd, markkinoi ja tukee rakennesuunnittelu-, laskenta- ja ana-
lysointiohjelmistoja. Scia lyhenne tulee sanoista ’Scientific aplications™. Yritys toimii
15:ssa maassa ja silla on 120 tyontekijad. Nemetschek Scia on maailman johtavimman
arkkitehtuuri-, suunnittelu- ja rakentamisenohjelmistojen kehittdjan Nemetschek yrityk-

sen tytaryhtio.

4.2 Ohjelmasta yleisesti

Scia Engineer on Nemetschek Scian tekemé ohjelma rakenteiden mallinnukseen ja mi-
toitukseen. Ohjelmalla voidaan mallintaa ja mitoittaa yksinkertaisista pilari- ja palkki
rakenneosista laajoihin ja mittaviin rakennekokonaisuuksiin kuten isot rakennuskoko-
naisuudet ja sillat. Scia Engineer -ohjelmalla voidaan mitoittaa yleisimpia rakennusma-
teriaaleja: puuta, terastd, terésbetonia ja alumiinia. Ohjelmalla on mahdollista mallintaa
rakenteita 2D- sekd 3D- kayttotiloissa.

Ohjelma kéyttaa elementtimenetelmapohjaista laskentaa rakenteiden rasitusten selvitta-
miseksi. Ohjelmassa on useita tyokaluja mallintamiseen, mitoitukseen ja ominaisuuksi-

en kayttoon. Tasté eteenpéin ohjelmasta puhuttaessa kéytetdén nimeé Scia.

4.3 Ohjelman versio

Scian uusin versio on v.13.0.1036 ja se on ladattavissa ilmaiseksi. Opiskelija saa Scian
kayttoonsa rekisterditymalla nemetschek-scia.com verkkosivulla kéyttajaksi. Opiskeli-
javersio on sama kuin ammattilaisversio, mutta tulostettuun tyohon tulee vesileima
’Student versions”, seka opiskelijaversion projektit eivat ole avattavissa muissa kuin
opiskelijaversiossa. Tassa opinnaytetyon alumiinin mitoituksessa kaytetdan Scian opis-
kelijaversiota 12.0.1094
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4.4  Ohjelman ulkoasu

Scia ndkymé koostuu (kuvan 4) mukaisista ikkunoista ja valikoista.

- e § T (=)
F Scia Engineer- student version Esaal. 1’ - il - I - ‘ X
E File Edit View Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help _mx
D@D e Bl e "pBBBSLAANRANY BB DN RS L[ (&SR]
‘BB (B4 | oliv]eT ;
|I\-13in | a1 x . jIPropert\es I I =
E Project : Projectdata (1) [~ | Y /.
-+ Line grid and storeys p
-4 BIM toolbox
4 Structure Licsnce name Unknown
(4% Load cases, Combinations National code EC-EN
i2-[E] Caleuiaton, mesi Structure Frame XYZ
Engir!aen'ng oot . Level Standard
\|| E-kf Drawing Tools :
i Libraries No. of nodes :
| ;Q Tools No. of beams :
i J No. of slabs :
No. of solids

No. of used profile... 0
No. of load cases : 0
No. of used materi... 0
National annex Standard EN

]

- s | [ |
o

EFE SRR SE

|C0mmand »

"
B3l = | i |z Nore = B

[ [Name CoordXml | CoordYfm | CoordZiml | Member | 2D member

|

Ga Mode| 1D member 2D member Support-node Support-beam Line support-beam Line support-ed 4 p

Plane XY | Ready New version available Fitter off Snap mode Cument UCS BN EE

m
-— 5 E=——

KUVA 4. Scia Engineer ohjelman ikkunat

Main-ikkuna on ndyton vasemmalla reunalla oleva péddvalikko. P&avalikosta padsee
muokkaamaan projektin tietoja, sekd se on nopea oikotie monien eri ominaisuuksien
kayttoon. Esimerkiksi padikkunasta 10ytyvésta structures-kohdasta péaasee valitsemaan
mallinnettavia rakenneosia. Paavalikon alareunassa on valilehden tapainen valikko, jolla

paasee litkkumaan padvalikon ja valittujen valikoiden valilla.

Command line on komentorivi, johon voidaan syottaa esimerkiksi sijoitettavan raken-
neosan alkupisteen koordinaatit. Sitd kautta voidaan my0ds kayttdd monia pikakomento-

ja.
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Table input on keskelld alareunassa oleva taulukkomuodossa oleva sy6ttalue, jossa

voidaan muuttaa esimerkiksi solmukohtien sijaintia koordinaatistossa.

Properties eli ominaisuudet valikko 16ytyy oikeasta reunasta. Properties-valikossa voi-
daan muuttaa ja madrittadd yksittaisten rakenneosien ja solmujen ominaisuuksia. Valikon
kautta voidaan maarittdd nopeasti ja helposti yksittaisten rakenneosien tasoja, materiaa-

leja, pituuksia ja poikkileikkauksia.

Mallinnusikkuna on néayton keskelld oleva tila, mika koostuu koordinaatistosta, koor-
dinaatistoon tuoduista rakenneosista ja solmukohdista. Mallinnusikkuna on yksi mallin-
nusohjelman tarkein apuvaline havainnollistamiseen ja mallinnettujen rakennusosien
valitsemiseen. Siitd nékee rakenteen kokonaisuutena. Mallinnusikkunassa liikkuminen
tapahtuu helpoiten painamalla hiiren rulla pohjaan ja liikuttamalla hiirtg, jolloin liiku-
taan kohteesta kohtisuoraan katsottuna sivuille seka yla- ja alasuuntiin. Mallin pyoritté-
minen tapahtuu helpoiten painamalla yhta aikaa ctrl-nédppdin ja hiiren oikea painike

pohjaan, jolloin hiirtd liikuttamalla mallinnettu rakenne pyorii.

Ylavalikko on pikandppédimia taynné oleva valikko eri komentojen ja tytkalujen nope-
aan loytymiseen. Yléavalikkoon voidaan helposti valita eniten tarvitsemansa tyokalut ja
piilottaa vahemman kaytetyt. Ylavalikon valinnoista 10ytyvét ldhes kaikki Sciassa ole-

vat ominaisuudet ja toiminnot.
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5 ALUMIINIRAKENTEIDEN MALLINTAMINEN JA MITOITUS SCIALLA

5.1 Ohjelman kayttd mallintamisessa ja mitoittamisessa

Scialla on mahdollista mallintaa ja mitoittaa terds-, puu-, alumiini-, betoni- ja terésbe-
tonirakenteita. Ohjelma kykenee mitoittamaan rakennemalleja, joissa on kaytetty useita
eri materiaaleja. Tassa opinndytety0ssé kaytetddn ohjelmaa vain alumiinirakenteiden
mitoituksessa eurokoodien mukaisesti. Alumiinisten rakenneosien mallinnusprosessi on

lahes samanlainen terasrakenteiden mallinnuksen kanssa.

Mallintaminen tapahtuu rakenneosien ja niiden valisten solmukohtien sijoittamisella ja
naiden parametrien muuttamisella haluttuihin arvoihin. Parametrien muuttaminen tar-
koittaa esimerkiksi palkin materiaalin, pituuden ja poikkileikkauksen muuttamista halu-
tunlaiseksi. Solmukohdissa maaritell&&n tukien toiminta ja vapausasteet. Solmukohdat
ovat aina rakenneosien pdissé (kuvan 5) osoittamalla tavalla. (Kuvassa 5) on kolmen
pilarin ja yhden palkin muodostama rakenne jotka ovat toisissaan kiinni solmukohdilla
(N1-N7)

N7

E"
<

NG N2

N5 : . . . N4

KUVA 5. Solmukohdat N1-N7
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5.2 Aloitus

Seuraavaksi kaydaan lapi Scialla yksinkertaisen rakenneosan mallintaminen ja sen mi-

toitus.

Scia —ohjelman kaynnistyttya tulee alla olevan (kuvan 6) mukainen Select New Project-
ikkuna. Valitaan Analysis ja painetaan ok, jonka jalkeen avautuu projektin dataikkuna.

r

Select New Project

I'I‘I "I ‘ll
Scia
Engineer
www.nemetschek-scia.com
New project
] -
= ) -
F o 8
W LT4 Scaffolder Structural
model IT E ditian
Project templates
EII:l Suztem Templates

I:l Eurocode

EII:l PredefinedShapes
I:l 30 Shells
I:l Concrete Structures
I:l Reirfarced Concrete

: L7 Steel Stuctures

L2 QuickStarts

alysis - A general Scia Engineer project for modelling, analysis, design and production of output documents, pictures and [ oK |
rawings; it is applicable to any type of structure.
Cancel |

b —_—

KUVA 6. Projektin valintaikkuna
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Rakenteiden mallintaminen lahtee liikenteeseen syottaméllé alla olevaan (kuvan 7) Pro-
ject data-ikkunaan tarvittavat perustiedot: projektinnimi, osa, selostus, tekija ja paiva-
maard. Tdman jalkeen valitaan materiaali sek& sen laatu. Seuraavaksi valitaan eurokoodi
ja kansallinen koodi mitoitettavan rakennuskohteen mukaan. Kohdasta Structure vali-

taan millaista koordinaatistoa kaytetaan.

Project Level-valikosta valitaan joka Standard tai Advanced. Valitsemalla Advanced

saadaan enemman ominaisuuksia ja vaihtoehtoja kayttdén rakenteen mallintamisessa.

Kohdasta Model valitaan mallinnetaanko yksittadinen kohde vai rakennusvaiheita.

ST OFIUMINE JTLME VEIILUWY IS

- [ oumeE AR | eal’. bbbt s QA ARANY BH. ] FBRAAR
T=A] =l AR Bl
Project data lﬁ
Basic data] Fund:ionality] Loads ] Protection
T Data Material
Scia | =
Engineer Name: |Ha|]'o'rtus'| enaa
Steel C
Pt |1 Timber L3
Masanry m|
Other O
Description: |- Aluminium &
Material EN-AW 5B ~ ..
Author: |5T
Date: |22.04. 23
Code
Structure: National Code:
= Frame X2 - e -] I IEIIT
Project Level: Model: National annex:
Advanced - | one SR =L

Coord X [m] le
1,000 2,000 B1
1,000 6,000 B1
LE]] (ALL]] R?

KUVA 7. Project dataikkuna

Project data-ikkunaan voidaan palata my6hemmin, jos on tarvetta lisété uusia materiaa-

leja tai muokata projektin tietoja.
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Koordinaatiston valinta (kuva 8) kannattaa valita mitoitettavan kohteen tai rakennus-
osan mukaan. Jos mitoitetaan vain yksinkertainen 2D-ndkymassé oleva palkki, niin riit-
t44 kun valitaan Frame XZ-koordinaatisto kohdasta Structure. Jos mitoitettava kohde

vaatii 3D-mallinnusta, niin valitaan Frame XYZ-koordinaatisto.

Esimerkiksi yhden palkin ja sen tukien mallintamiseen riittad, kun valitaan Frame XZ-
koordinaatisto. Jos mallinnetaan kohdetta syvyyssuunnassa Y, niin taytyy valita Frame
XYZ.

Project data léj
Basic data| Functionality Loads Protection
W Data Material
cla
Engineer MName: _ Concrete

Steel
Pat: Timber

Masonny

Cther
Description: Auminiom
Author:
Date: 20. 08.2013

Code
Structure: National Code:
Frame XYZ F | B - (=]]-]
Truss ¥Z
Frame ¥Z : .
Trass XYZ National annex:
B
e B sococen -]
Plate XY
Wall XY
General XYZ
| oK | | Peruuta |

KUVA 8. Structure-kohdasta valitaan kéytettdva koordinaatisto
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Seuraavassa (kuvassa 9) havainnollistetaan kuinka koordinaatisto on valmiissa mallissa.
Se menee seuraavan (kuvan 9) mukaisella tavalla. X on rakenteen leveys, Y on syvyys
ja Z on korkeus.

83

N
=
-

KUVA 9. Koordinaatisto XYZ
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Scian profiilikirjastossa on kattavasti erilaisia poikkileikkauksien profiilimalleja. Poik-

kileikkausvalikossa voidaan vapaasti muuttaa mallin poikkileikkauksen parametreja.

Esimerkiksi korkeutta, leveyttd, paksuutta, materiaalia, muotoa, sadettd sekd kulmia

voidaan muuttaa. Jokaiselle mallinnettavalle rakenneosalla taytyy ensin méaaritta4 poik-

kileikkaus, jonka jalkeen se voidaan sijoittaa mallinnusikkunaan.

Profiilikirjasto 10ytyy alla olevan (kuvan 10) osoittamasta paikasta ylavalikosta Libra-

ries-lehden alta kohdasta Cross-sections.

7 e s T T—

D« o 3

Materials

:. File Edit View Librarieﬂ Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help

‘wam e QALK A T o: 00" % 03

Cross-sections

‘B B RS
Main ==
Project td
-+ Line grid and storey| ED

- §8 BIM toolbox

-3 Structure

M Load

4% Load cases. Combi
£-[F Calculation, mesh =]}
Check structurg
g Cornect memb
- J# Mesh setup
-] Solver setup
Iﬂ Local mesh refi &l
@ Mesh generatio

Setup

Catalogue blocks
Mamed item
Structure, &nalysis
Steel

Concrete, reinforcement

Subsail, foundation
Loads

i] Fire heat

Drawing tools

i Attributes definition

Calculation

--F&] Hidden calculation
r_cﬁ Autodesign

% Steel

-2 Aluminium

ﬁ Timber

- Concrete

@ Document

--[E Engineering report

@€ Drawing Tools

m-B Libraries

[]---}? Tools

B1

B2

KUVA 10. Poikkileikkauksien profiilikirjasto

=l
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Profiilikirjasto on alla olevan (kuvan 11) ndkdinen. Ensin haluamaansa profiilia kannat-
taa etsid ryhmasta Profile Library, josta 10ytyy kaikki olemassa olevat yleisimmat pro-
fitlityypit ja mallit. Tarvittaessa poikkileikkausta kannattaa etsid kohdasta Geometric
shapes. Ryhman Geometric shapes mallien mittoja voi vapaasti muuttaa saadakseen
sopivan poikkileikkauksen. Muista poikkileikkauksien ryhmistd 16ytyy erikoisempia

malleja, joita harvemmin tulee vastaan.

B | Cross-Sections

A s £ 55 B B e

MNew cross-section
Awailable groups Awailable items of this group Items in project
= | [Hs) - [ .
& Geometiic shapes 1 HD [ 1004, i
) Iy cal HD[&RC] 120
umerica L J HE 1708,
Y General = | = d | G = (140 :
[ Pairs - : HEEB ‘ 1408,
- K. HEC 160
% E'mdh E HEM | |160a
AL = . HGIGOST) 180
T Welded b || B HHD 1808
TT Sheet welded : HL(525) 2004 j
I Build-in beams e I HMICH) 20
T Thin-walled geometric = HHMICH] 2204
== Fahi B I (I I HP 240
L Fabricated I.rll 1 HPIARC) a0
HPARCUS) 260
x HP{GERD] 2604
HP(Imp] 2e0
HTICH). | =80~ 2
Name  |HEAT00
Profil &rbed / Structural shapes / Edition Qctobre 1995
Evropean wide flange beam
Profile Library fiter |4l cross-sections | Add Close
™
| [ew || Insert ” Edit || Delete | | Setup | Update all | Close |

KUVA 11. Poikkileikkauskirjaston profiilien malleja

Ohjelmalla voidaan myds halutessaan itse luoda uusia poikkileikkauksia. Scia osaa las-
kea uusille luoduille profiileille poikkileikkausarvot huomioiden poikkileikkauksen
muodon ja materiaalin. Uusien poikkileikkausprofiilien luonti kdyd&an lapi kohdassa
(6) Profiilien poikkileikkaukset.
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5.4 Rakenneosan mallintaminen

Kuten kaikissa mitoitusohjelmissa, ensin taytyy luoda rakennemalli, jonka jalkeen se
voidaan mitoittaa. Rakenne koostuu yksittéisista osista eli komponenteista, jotka liite-

taan toisiinsa solmukohtien avulla. Niissa maaritell&an tukien toiminta ja vapausasteet.

Ensimmaiseksi valitaan vasemmalta péaavalikosta kohta Structure, jonka jélkeen vali-
taan rakenneosa, joka halutaan mallintaa. Halutessa voidaan valita esimerkiksi alla ole-

van (kuvan 12) mukaisesti beam eli palkki.

E File Edit WView Libraries Tools Modify Tree '-. File Edit View Libraries Tool
D&M & Ble2 DEE 2 - B e

(R R R RPN | W ol |67 g ‘R R FEIBE | Wby
Main a x Structure L
_E Project

Elm 1D Member

ﬂ# Line grid and storeys _
-l BIM toolbox = %’ Member
- Structurs % Beam
H-L¥ Load cases, Combinations w3 [} Column =
= F= Structure &5 Beam

EEI--- Calculation, mesh -#% Load panel

..... Enginesring report Command: Structure &-I% advanced Input E
- DmwingTooe [ || g5 Model data - Connect membe
&-B Libraries #-&€, Modelling/Drawing
=32 Tools &[] Edit of solids

..... £ Layers [ Bill of material
-] User defined selections

----- ! Attributes definition |

----- {# InBlock manager

..... W& UCS

----- H Ceaner

----- I I? Coordinates info

----- J5| Conwvert Steel Profile Db

KUVA 12. Structure valikosta palkin valitseminen

Kun palkki on valittu, paastdén profiilin poikkileikkauksen valintaikkunaan. Valitaan
palkille sopiva poikkileikkaus profiilikirjastosta, jonka jalkeen méaéritetddn sen ominai-

suudet Horizontal beam-ikkunassa.
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Horizontal beam-ikkunassa (kuva 13) maéritetaan palkille nimi, tyyppi, poikkileikkaus,

taso, pituus, syottopiste, suunta ja y- ja z-suuntaiset poikkeamat

# | Horizontal beam

[

Name B1
Type beam (B0) -
Analysis model Standard -
CrossSection CS1-MSHS30e = ..
Member systemdine at centre -
ey [mm] 0
ez [mm] 0
LCS standard -
LCS Ratation [deg] 0.00
FEM type gtandard -
Buckling and relative len... Default
Layer Layeri -
= Geometry
JZ Direct ais ¥ =
& Lenghiml [ |
X , Inzertion point begin -
| OK I_I Cancel I_

[=

KUVA 13. Palkin ominaisuuksien maarittdminen

Kun palkille on asetettu halutut arvot, seuraavaksi palkki asetetaan mallinnusikkunan

koordinaatistoon. Rakenneosan asettamiseen mallinnusikkunaan on muutamia eri tapo-

ja.

Voidaan esimerkiksi syottdd komentoriville Command line koordinaatit muodossa

(XYZ), joka kirjoitetaan nain: (2;0;1). Talldin valittu rakenneosan alkupiste sijoittuu

koordinaatistossa pisteeseen X=2, Y=0, Z=1. Nyt meillda on mallinnettu palkki, joka

alkaa pisteestd (2,0,1) Toinen tapa on osoittaa hiirella mallinnusikkunan koordinaatis-

toon palkin alkamiskohta ja painaa hiiren vasenta néppainté.

Palkin ominaisuuksia voidaan vielda muokata valitsemalla palkki aktiiviseksi mallin-

nusikkunasta. Kun palkki on aktiivisena, voidaan sen ominaisuuksia muuttaa Proper-

ties-valikosta.
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Alhaalla on esimerkki (kuvan 14) mukaisesta palkista ja sen molemmissa pdissa on

solmut. Seuraavaksi on vuorossa tukien laittaminen paikoilleen.

KUVA 14. Palkki jonka padssa solmut

5.5 Tukien maarittaminen

Seuraavaksi méaéritellaan tuet palkin paihin eli solmukohtiin. Valitaan vasemmalta péa-
ikkunasta Structure ja alla olevan (kuvan 15) mukaisesti Model data-kohdasta Support —
in node eli tuki solmukohdassa.

Structure o x

----- 1 column

E 10 member components
&-#% Load panel

[]lﬂ;i!'_u Advanced Input

=2 Model data

‘- A Support -in node

...... [= Hinge on beam

,:}:, Saction on beam A Support - in node
----- 25 Connect members/nod Support in node
i...mmm Continuous beam Command: Structure.Modeldata Supinnode Shortcut: supnode
Check structure data "it:_/-.,__}_ ] \
Eﬂ---ﬁ Modelling/Drawing ;
-] Edit of solids '
-] Bill of material

KUVA 15. Tuki solmukodassa valinta
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Tasta aukeaa alla olevan (kuvan 16) mukainen Support in node-ikkuna, josta maérite-
td44n tuen ominaisuudet. Tuelle voidaan maarittdd nimi, tyyppi, kulma, koko ja vapaus-
asteet eli mihin suuntaan sill4 on mahdollista liikkua ja mihin suuntaan se on jaykka.

B | Support in node lﬂ

MName Tuki 1

Type Standard 5
Angle [deq]

Cosran [ :
Rz X Rigid -
f Y Rigid -
v Z Rigid -
Rx Free b
X ¥ Ry Free ~

Rx R‘y’ =N Free &
~ e oo

Default size [m]

| X .

I| ! ] I_I Cancel I_
! |

KUVA 16. Tuen vapausasteiden maaritys

Taman jalkeen painetaan hiiren vasemmalla painikkeella solmukohtia, joihin halutaan
edelld maéritelty tuki. Kun tarvittavat tuet on maaritelty malliin, on seuraavaksi vuoros-

sa kuormitusten asettaminen.
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5.6 Kuormitukset ja kuormitusyhdistelmat

Kun rakennemalli ja tuet on saatu tehtyd, niin seuraavaksi taytyy méaritelld kuormat ja

kuormitusyhdistelmat. Niissa kdytetddn eurokoodin mukaisia varmuuskertoimia.

Ensin meidan tdytyy maarittad kuormitustapaukset kohdasta Load Cases. Kuormitusta-
paukset lIoytyvat padikkunan valikosta (kuvan 17) osoittamasta kohdasta Load cases,

Combinations alta. Tasta aukeaa (kuvan 17) mukainen kuormitustapausten méaaritysik-

kuna.
X '
Main 1 x T @
Project
-1 Line grid and storeys 3o ¢ Im| | & = | A -
88 BIM toolbox :
- Structure Orapaino Name |Tuu||kuo
4t Load Lumikuor Description
[—]3 Load cases, Combinations H)‘ﬁkUU Action type Variable -
T& Load Cases ] e - -
Load Groups 2
H Stat n
ﬂ‘; Combinations Loacl.t.ypel o
L) Result classes Specfiication Standard &
#-[F Calculation, mesh Duration Short v
T Aluminium Master load case None i
Engineering report
#-ff Drawing Tools
[]---ﬁ Libraries
-3 Tools
Actions
Delete all loads >3
Copy all loads to another loadcase b
| Mew || Ingert || Edit || Delete |

KUVA 17. Kuormitustapaukset maaritelld&n Load cases ikkunasta

Kuormitustapausten maaritysikkunassa maaritellaan kaikki malliin tulevat kuormitukset
kuten esimerkiksi: omapaino, lumikuorma, hy6tykuorma, tuulikuorma yms. T&ssa ky-
seisessd ikkunassa taytyy valita kuormituksen tyypiksi pysyvé tai muuttuva, seka kuor-
mituksen kesto. Rakenteen omapaino kuormitustyyppiné taytyy maarittdd valitsemalla

kuormitustyypiksi Self weight ja suunannaksi — Z eli alaspéin.
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Seuraavaksi avataan péavalikosta Combinations-ikkuna ja maaritelld&dn eri kuormista
aiheutuvat kuormitusyhdistelméat. Kuormitusyhdistelma-ikkuna naytt&a alla olevan (ku-
van 18) mukaiselta ja siind muodostetaan murto- ja kayttorajatila kuormitusyhdistelmat

aiemmin madritellyista kuormista, sekd méaéritetddn kuormille eurokoodien mukaiset
varmuuskertoimet.

File Edit Wiew Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help
Ol < | El| palkkiharoitus.esad AT L L R R R R e Sy W L
A R, B & A%+ | W oblbuliz g

= T xia Combinations ﬁ

-t Line grid and storeys K0 4 | 3 2| & | Input combinations &
488 BIM toolbox T

- Structure co1 iome i

4 Load coz Diescription

E-42 Load cases, Combinations co3 Type Envelope - ultimate

----- J® Load Cases E Contents of combination

""" * Load Groups Omapaino [ 115
----- J# Combinations

----- 15 Resutt classes Luidoe ] i
B-[F Calculation, mesh Hydtykuo H L0
Check structure data

----- g5 Connect members/nodes
----- J#* Mesh setup

----- ﬂ"" Solver setup

----- Calculation

----- F Hidden calculation

N Autodesign

b Results

----- Engineering repart
B, Drawing Tools
- Libraries

-3 Tools

Actions
| Explode to linear >3

| Mew ” Ingert " Edit ” Dielete |

KUVA 18. Kuormitusyhdistelmien méaritys
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Kuormitusyhdistelmien maarityksen jalkeen asetetaan kuormat rakennemalliin. Ensin

valitaan péévalikosta kohta Load eli kuormat. Tdman jalkeen painetaan péaavalikon yl&-

reunassa olevasta nuolesta, josta aukeaa (kuvan 19) mukainen kuormatapausten valit-

semisvalikko. Siitd valitaan se kuormitustapaus, joka ensin halutaan rakennemalliin

maarittaa.

E File Edit Wiew Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help
D@ < o« | E]| palkkiharjoitus.esad -ei S E e LA AR T
B R K[ Eulitr 7}

Load 3

Hyotykuo

LuirniksLyar
Hyatyk Lo
Tuulibuo

KUVA 19.

- % Moment

--4%% Line mament on beam

----- ¥ Point displacement - Translati
B Plane generator

----- =, Pond load - water accumulatic
w3 Not calculated internal forces

Kuomatyypin valitseminen
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Seuraavaksi madritetddn onko kuorma pistekuorma, viivakuorma vai jokin muu. Valit-

seminen tapahtuu padvalikosta. Valitsemalla viivakuorman Line force on beam, ilmes-

tyy alla olevan (kuvan 20) mukainen ikkuna.

Load
Hyiatykuo -
B~ Point force
i in node
on beam

Line force - on beam

Thermal - on beam

Moment

Line moment on beam

Point displacement - Translati
Flane generator

Pond load - water accumulatic
Mot calculated internal forces

Line force on beam @
Mame: LF2
Direction Z &
] o~ :
Anale [dea]
Distribution Uniform -
Value - P [kN/m] -3,00
Load abaove joirt no
=l Geometry
System LCS -
Location Length
Bxtent full -
Coord. definition Rela -
Position x1 0,000
Position x2 1,000
E Mg Yimin Q M nax ™ Dimin Origin From start s
¢ 9 i+ q min
|~ OK-—|| Cancel | |

KUVA 20. Viivakuorman méaritys

Tassa Line force on beam-ikkunassa valitaan kuorman nimi, alkamis- ja loppumispiste,

voiman suuruus ja suunta. Valinnassa taytyy huomioida, ettd Z-akseli on pystysuunnas-

sa ja positiivinen suunta yléspain. Kun maaritetddn voima alaspain, niin taytyy kirjoittaa

sen eteen miinusmerkki, jolloin kuormitus kohdistuu alaspain.

Point force-kohdasta voidaan mé&arittdd pistekuormat solmukohtiin seka palkille. Mo-

ment-kohdasta taas méaritellaan palkille momentti, seka solmukohtien siirtymét.

Scia laskee automaattisesti rakenteen oman painon profiilin poikkileikkauksen, materi-

aalin ja rakenteen pituuden mukaan. Sit4 ei kuormitustyypin valikosta voida maéarittaa

rakennemalliin muiden kuormien tapaan. Se tdytyy ainoastaan lisdtd Load cases-

valikossa ja valita se kuormitusyhdistelmiin mukaan Combinations-valikossa.
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5.7 Laskenta

Kun rakennemalli on valmis sekd kuormitukset maaritelty ja lisatty malliin, on lasken-
nan vuoro. Laskennassa ohjelma laskee mallinnettuun rakenteeseen kohdistuvat voimat
ja muodonmuutokset annettujen kuormien ja kuormitustapauksien perusteella. Laskenta
ldhtee kdyntiin avaamalla padvalikosta kohta Calculations, mesh. Seuraavaksi painetaan
Calculation eli laskelma ja tastd aukeaa alla olevan (kuvan 21) mukainen ikkuna FE

analysis.

y . x i " |
il i FE analysis M

|2 Project

-2 Line grid and storeys gl ‘ "' | Single analysis | Batch analysis
4 BIM toolbox Scia

-9 Structurs . " Linear calculation

-3t Load

[—]}g Load cases, Combinations
B Load Cases

l]u' Load Groups

l]ﬁ Combinations

E Result classes

|:—]|_=_| Calculation, mesh

Chech structure data
g Connect members/nodes
ﬂ*" Mesh setup

-] Solver setup

Calculation

E?%_ Hidden calculation ™ Test of input data
I Autodesign
AT i Mumnber of load cazes: 4

{13 Document

TR Y e ) (E Y 3]
R ) ) | ]

-~

Engineering report
]g Drawing Tools
=B Libraries Solver setup |

T+

Mesgh zetup

-3 Tools

Ok | Cancel

.

KUVA 21. FE analysis ikkuna

FE analysis tulee sanoista Finite element analysis, joka tarkoittaa elementtimenetelma-
pohjaista analyysia. Tassé ratkaisumenetelmassé lasketaan rakenne pienina alueina eli
elementteind. Ne ovat yhteydessé toisiinsa solmukohtien avulla ja muodostavat ele-
menttiverkon. Elementtilaskentamenetelma on likimaarainen numeerinen ratkaisumene-
telma ja ohjelma kayttad matriisilaskentaa ratkaistakseen tuntemattomat voimasuureet.
Mité pienempiin osiin eli elementteihin rakenne jaetaan, sité tarkempaa ohjelma pysty-

tédan laskemaan.
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FE analysis-ikkunassa valitaan Linear Calculation eli lineaarinen laskentatapa. Siina
materiaalin oletetaan kayttaytyvan kimmoisesti, sek& kuormituksista syntyvien jannitys-

ten ja muodonmuutoksien yhteyden oletetaan olevan lineaarinen.

Mesh setup eli elementtiverkon asetukset-valikossa voidaan valita elementtilaskentaan
vaikuttavia asioita. Tarkeimpané on valita elementtiruutujen koko sellaiseksi, ettd saa-
daan riittavéan tarkkoja tuloksia. Mit4 monimutkaisempi rakenne on ja mitd pienemmat

elementtiverkot ovat, sitd kauemmin koneella kestaa suorittaa laskut.

Kun asetukset on madritelty, painetaan ok. Ohjelma laskee jonkin aikaa riippuen koneen
tehosta, rakennemallista ja laskettavista asioista muutamasta sekunnista muutamiin mi-
nuutteihin. Kun laskut on laskettu, ilmestyy uusi ikkuna joka ilmoittaa onnistuiko las-
kenta vai tuliko jotain ongelmia. Taman jalkeen padvalikkoon ilmestyy uusi (kuvan 22)

mukainen valikko Results tulokset.

Main a =

ﬂ:t Line grid and storeys
88 BIM toolbo

-2 Structure

-1 Load

-4 Load cases, Combinations

--[B] Calculation, mesh
[ 5T Resutis |

=1...[51

----- 'I; Aluminium

----- [ Document b Results

""" Engineering report Command: Results
&€ Drawing Tools )
&-B Librares e
38 Tools

KUVA 22. Result-valikko
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5.8 Laskennan tarkastelu

Tulosten tarkasteluun pééstdan padvalikosta kohdasta Results. Tulosten tarkasteluvali-
kossa (kuva 23) on kolme eri padkohtaa: tukien siirtymat, tukipisteiden reaktiot ja pal-

Kin jannityskuvaajat.

Results a =

~FF Displacement of nodes
Bl £ Supports

----- £% Reactions

----- + Resultant of reactions
g Foundation table

----- + Modal space support resu
[=]-=—= Beams

----- T=F Internal forces on beam
----- FET;' Deformations on beam
----- — Relative deformation
B ; Member Stress

----- T Shear stress

----- _.; {_ Connection input

----- _.; - Connection Forces
-] Bill of material

E Calculation protocol

KUVA 23. Tulosten tarkasteluvalikko

Tulos piirtyy mallinnusikkunaan, kun ensin valitaan padvalikosta mit& halutaan tutkia ja
sen jélkeen painetaan oikeasta alakulmasta refresh nappulaa (kuva 24). Talléin mallin-
nusikkunan nédkyma paivittyy ja laskennan tulos piirtyy. Voidaan esimerkiksi valita In-

ternal forces on beam eli palkin sisdiset voimat ja painetaan paivita.

Detailed B

Preview i

KUVA 24. Paivita nappula
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Paivityksen jalkeen mallinnusikkunaan piirtyy tulokset (kuvan 25) osoittamalla tavalla.

T
P
A

KUVA 25. Palkin sisdiset voimat

Eri kuormitusyhdistelmid voidaan vaihtaa oikealla olevasta ominaisuudet ikkunasta

(kuva 26). Valitsemalla kuorman tyypiksi Type of loads kombinaatiot ja tdman jalkeen

Combinations-kohdasta valitaan aiemmin madriteltyja kuormitusyhdistelmid. Kun etsi-

tdan esimerkiksi suurinta momenttia palkissa, niin kaydaan lapi kaikki eri kuormitusyh-

distelmét. Selvitetddn niiden aiheuttamat momentit ja katsotaan miké tuottaa suurimman

momentin rakenteelle.

Properties a

Deformations on mei| = | "'Uﬁ "‘l_r?

o

=

-

-

-

Mame Deformations o...

Selection Al

Type of loads Combinations
co1

Fitter Fl]_

Structure Eg%

Values uy

System Principal

Extreme Global

Drawing setup 10

Section Al

KUVA 26. Kombinaatioiden valinta

-

-

-

-
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Uuden kuormitusyhdistelman valitsemisen jalkeen téytyy klikata Refresh nappulaa.

Solmukohtien siirtymaa péésee tutkimaan kohdasta Displacement of nodes. Se kertoo
kuinka paljon mikakin solmukohta on siirtynyt asetettujen kuormitusten vaikutuksesta.
Supports eli tuet-valikon kautta paastdan ndkemaan tuissa tapahtuneita reaktioita, kuten
tukiin kohdistuvia voimia ja momentteja. Beam eli palkit-kohdassa ndhd&an palkin eri

kohtiin kohdistuvia voimia, momenttia ja muodonmuutoksia.

Komentorivistd (kuva 27) paasee vaihtamaan nopeasti tuloksia normaalivoiman, mo-

mentin, leikkausvoiman ja muodonmuutosten valilla.

Command line
S S P S FEVAP -

KUVA 27. Tulosten pikavalinnat

5.9 Alumiinin mitoitus

Laskennan jalkeen tarkastetaan ohjelmalla kestddkd mallinnetut rakenteet kuormista
aiheutuvia jannityksia vai pitddko rakenteita muuttaa kestdvammiksi. Sciassa on Alumi-
nium check-tyékalu, jolla suoritetaan kestavyystarkastelut eurokoodien mukaisesti.
Tyokalu 16ytyy (kuvan 28) mukaisesti padvalikosta kohdasta Aluminium ja tdman jal-

keen valitaan Check.

Main 1 x Aluminium o x
..... Z F'I'Cle-'l:-'t
1:H Line grid and storeys ElH; Eiams
4l BIM toolbox -8 Aluminium Setup
9 Structure [, Aluminium member data
A Load | Member Checdk data
H-42 Load cases, Combinations E.i Chedk
&-[F] Calculation, mesh == Relative deformation
bl Results -f|% slenderness data
----- 5 Aluminium
----- @ Document
----- |z| Engineering report
- Drawing Tocls
&-@ Libraries
-3 Tools

KUVA 28. Alumiinin mitoituksen valikko
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Seuraavaksi kdydaan lapi kaikki kuormitustapaukset ja selvitetdan kestdadkod rakenne.
Tama tapahtuu siten, ettd valitaan Properties-ikkunasta ensimmainen kuormitusyhdis-
telma ja painetaan oikeasta alakulmasta nappulaa Refresh. Mallinnusikkunaan ilmestyy
nyt rakenneosan ylapuolelle rasituskuvio, joka kertoo rakenteen kayttoasteen asteikolla
0-1. Ké&yttoastetta 100 % vastaa luku yksi. Jos lukema on enemman kuin yksi, niin ku-
vaajasta piirtyy punainen silt osin milta rakenne ei kesté (kuva 29). Vihreélla alueella
rakenne kestéa.

KUVA 29. KayttOastetta esittdva kuvaaja

Né&in kaydaan lapi kaikki kuormitusyhdistelmat ja selvitetddn tarvetta rakenneosan uu-
delleen suunnittelulle. Properties ikkunasta voidaan valita tarkasteltavaksi myos stabili-
teettia.
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Padvalikon Aluminium setup kohdasta aukeaa ikkuna (kuva 30), josta voidaan tarkastaa

mistd eurokoodien mukaiset kertoimet, yksikot ja vakiot tulevat. Yksikoiden arvoja on

mahdollista muuttaa kdasin, jos jostain syystd Scian ottamat arvot eurokoodista eivét

tietyissé tilanteissa pidd paikkansa. Sciaan on integroitu eurokoodin mukaiset laskenta-

kaavat, ja se laskee ndiden arvojen ja kaavojen perusteella kestdvyydet ja muodonmuu-

tokset.
Aluminium 1 x ;i Properties
Member (1) =N
Aluminium Setup
1 - L . [ T..

8 Aluminium setup

=

- Finnizsh SFS-EM M

- Aluminium
Member check
- Relative deformation
- Alemative values
Buckling defaults

Name
= Aluminium

Member check EN 1935-1-1
Relative deformation
B
= Alpha 3.u EN 1995-1-1: 6.2.5.1 (2)
Value Default
= Alpha 3.w EN 1993-1-1: 6.2.5.1 (2)
Value Default
E Bal EN 19959-1-1: 6.2.5.1 (2)
Value Default
= Gamma 0 EN 1999-1-1: 6.2.9.1 (1)
Value Default
B X0 EN 1595-1-1: 6.2.9.1 (1)
Value Default
E Psi EN 1995-1-1: 6.2.9.2 (1)
Value Default
E Bac EN 1933-1-1: 6.3.3.1(1). {2)
Value Default
= X yc EN 1999-1-1: 6.3.3.1 (1)
Valus Default
B X zc EN 1935-1-1: 6.3.3.1 (1). {2)
Value Default
H Psic EN 1595-1-1: 6.3.3.1 (3)
Value Default
B Bac EN 1595-1-1: 6.3.3.2 (1)
Value Default
B Xizc EN 1993-1-1: 6.3.3.2(1)
Value Default

Buckling defaults

Finnish SFS-EN NA

Load default non-Ma parameters |

Load default M& parameters

oK | Cancel |

KUVA 30. Alumiinin yksikdiden arvot tulevat eurokoodista
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Sciassa on myds mahdollisuus kéyttdd automaattista mitoitustoimintoa, jolla voidaan
etsid esimerkiksi pienin tarvittava profiilikoko, jotta se kestdisi kuormista aiheutuvat
rasitukset. Automaattinen mitoitustoiminto I0ytyy oikeasta alakulmasta Autodesign. Sit4

klikkaamalla paastaan (kuvan 31) mukaiseen ikkunaan.

] Autcdesign of the cross-section . ﬁ“
Autodesign
Maximal check I'Ii
I axirnurn unity check: 1.255
E dit constraints ‘ Info |
Edit ‘ [ — |
Mext down ‘ Mext up |
Search for optimal ‘
Direction m
Parameter
1 - dimension: H j
Param. Value | futodesign | Related to Ratio List | Step | Min. Mazc. Info
1 H 100 Yes Mo Mo b 10 1 1000
Set value | | | ’Tl Cancel

k — - 4

KUVA 31. Automaattinen mitoitus poikkileikkaukselle

Painamalla Search for optimal, ohjelma etsii optimaalisen eli mahdollisimman pienen
profiilikoon, jolla rakenne kestdd annetut kuormat. Optimoinnilla saa suuruusluokan
kuntoon, mutta uusi profiilikoko ei vélttdmatta ole jarkeva. Automaattisella mitoituksel-
la on tietyt raja-arvot, joiden mukaan se toimii. T&st4 johtuen se ei kaikissa tapauksissa
optimoi parasta mahdollista tai edes toimivaa poikkileikkausta. Esimerkiksi se voi luoda

kestavyydeltadn kunnossa olevan, mutta epéstabiilin poikkileikkauksen.



5.10 Tulosten dokumentointi

Sciassa tulosten dokumentoitiin on tehty tydkalu, joka sijaitsee padvalikon kohdassa
Document. Dokumentointityokalu on kdytannossa tulostusvalmis lehtidsivu, johon keré-
tdan haluttuja tietoja rakenteista, kuvia mallinnusikkunasta ja laskennasta saatuja tulok-

sia. Lehtioon keréttyja kuvia ja tietoja voidaan jarjestelld, kokoja muunnella ja tyyleja

vaihdella

Mallinnusikkunasta kuvien ja tulosten tuonti tapahtuu (kuvan 32) mukaisesti klikkaa-

malla mallinnusikkunaa hiiren oikealla ndppéaimelld ja valitsemalla kohta Picture to do-

cument eli kuva dokumenttiin.

]

IBL &

& IR & i I

"
L&l
e

gl

EO;P

g
X

Zoom all

Zoom by cut out
Set view parameters for all
Cursor snap setting

Print/ Preview table
Table to document

Table to Engineering report

Print picture

Picture to document
Picture to gallery
Save picture to file

Copy picture to clipboard

Screenshot into Engineering report

Live picture into Engineering report

Wired model in view manipulations

Advanced graphic setup ...
Coordinates infa

Picture wizard

KUVA 32. Kuvan vieminen mallinnusikkunasta dokumenttiin
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Dokumentti-ikkuna nédyttaa (kuvan 33) mukaiselta. Vasemmalla pé&évalikossa on asiat
mitka on tuotu dokumenttiin. Oikealla ominaisuudet-valikossa voidaan muutella kuvien

asettelua, nakymié ja kokoa seké fonttien tyylia ja kokoa.

| - i o
Eoinely £ &l | S0 m w00% - | L 6 | 4T black and whit :"pem_:s i
icture |
DOC - Default [=]].- L l = icture (1) v \Vi
@ Default 2 :
I Internal forces on member: M Namfa Picture :
E Resultant; Rx, Ry, Rz, Mx, My, Caption Iiefonnatlons 0.
Visible yes

i--I& Internal forces on member; Vz
E Deformations on member; uz Joirt tables

Size definition Percent of pag ~
Percentage of p... 45

3. Internal foress on member; Vz Fit Fit to window =
Rotate picture

Frozen

Resuits
Edit picture
El Data picture

Display mode Standard -
Antigliasing qua... Medium -
Wiew point
iew parameters
Resutts
Coloursline setti...
Load colours s... |V
Load uritsin re... |V

Load activity in ...

4 Deformations o nmember, uz 2
Charset of texts ~ ANSI(USA, Ut -
Line pattem len... 3 &

Display GCS icon  To picture.comr =
| Performance
Settings

TR
(i}

Ay
3920

Risady [en] 1 Hnz

KUVA 33. Dokumentti-ikkuna

Kun dokumentti-ikkunan lehtidon on saatu halutut asiat ja tiedot niin klikataan tulosta.

Tuloste tulee tasmalleen samanlaisena millaisena se on lehtion sivulla.
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6 PROFIILIEN POIKKILEIKKAUKSET

6.1 Poikkileikkauseditori

Ohjelmassa on tyokalu, jolla voidaan luoda uusia poikkileikkauksia alumiinille. Poikki-
leikkaustydkalu on 2-uloitteinen mallinnustila, johon luodaan valmiiden valineiden
avulla tarvittava poikkileikkaus. Poikkileikkaus on myds mahdollista tuoda DWF- ja
DWG-tiedostomuodoissa.

Uuden profiilin luomiseksi taytyy saada auki poikkileikkausten editointityokalu. Vali-
taan ylavalikosta Libraries kohdasta Cross-sections. Taman jalkeen aukeaa (kuvan 34)
mukainen New cross-section ikkuna, josta valitaan kohta General ja painetaan Add.

Libraries | Tools Modify Tree
B Materials k | W7 Cross-Sections &
I Cross-sections .
=T :> ABLHBRI 028 E A - vV
= ) | .
a5 Catalogue blocks F " n
New cross-section Iﬁ
B wameditem
Structure, Analysis 4 1| Available groups Available iterns of this group Items in project
Steel 4 TC Profile Library ﬂ&
@ Concrete, reinforcement I Geometiic shapes !*
‘] Subsoil, foundation meic!
3 A
po=s [ Pairs
i] Fire heat E Clozed
Drawing tools » =F Haunch
@ Attributes definition (™" i/elded
r || [TT Sheet welded 5
\I Buildin beams
T Thin-walled geometic
T Fahvicated

General
crosg-section

|

KUVA 34. Poikkeikkausten luomisvalikko

I oo

|

| New ” Insert ” Edit ” Delete | Setup | Updateal | Close
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Poikkileikkauksen editointitydkalu on alla olevan (kuvan 35) kaltainen.

6.% Cross-section editor I. =] ﬁl
ERSISE A = Hormal colaur | e g itbed I NN RS S A WA AR A,
BEBEERE KB Ees Lo rsil = E
= Polygon
--|H] Polygenal opening
.| Thin walled
[k Section from library
. || Dimension line
-G Import DXF [ DWG
- P Parameter
-l Thinwalled representation
- Add cut il
Type (description) General cross-section
= General
Buckling yv c =
Buckding z-z c &
Fabrication general -
Display final shape v
Display Only basic shape =
| Refresh 2 4] ] v
|C0mmand>
Ready CAP| NUM| SCRL
Cloze

KUVA 35. Cross-section editor

Editointityokalulla on mahdollista tehdd monikulmioita, aukkoja, leikkauksia, ohuita
seindmid sek& linjoja, viivoja ja kaaria, joiden mukaan poikkileikkaus mallinnetaan.

Editorissa on kaytdssa millimetrikoordinaatisto.

Editorilla pystytddn mallintamaan tarkasti erilaisia alumiinisia profiileja. Eri profiilimal-

lien kestavyyksia voidaan testata Scian mitoituksella ja valita sopivin profiilimalli.
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6.2 Profiilin poikkileikkausarvot

M = paino [N]

Rakenteen paino saadaan laskemalla poikkileikkauksen pinta-ala A ja se kerrotaan ra-
kenteen pituudella I, jolloin saadaan tilavuus. Tilavuus kerrotaan aineen tiheydella p ja
gravitaatiovakiolla g.

M = Axlxpxg

A = Poikkileikkaus-ala [m?]
Poikkileikkauksen-ala on poikkileikatun osan nédkyvan osan ala (kuva 36). Alla olevan

kuvan mukaisesti poikkileikkaus-ala on harmaan alueen ala A.

A

KUVA 36. Poikkileikkauksen ala harmaalla

Au = Ulkopinta-ala [m?]
Ulkopinta-ala on rakenteen poikkileikkauksen ulkopinnan piiri s kerrottuna rakenteen
pituudella I. Alla olevassa (kuvassa 37) Au on rakenteen ulkopinta-ala ja s on poikki-

leikkauksen piiri.

KUVA 37. Ulkopinta-ala Au


http://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1

45

| = Jayhyysmomentti [m*]

Jayhyysmomentti kuvaa kappaleen kykyé vastustaa taipumaa poikkileikkaustason tietyn
akselin suuntaan. Yleisimmille poikkileikkauksille on jayhyysmomentin laskentaan
olemassa valmiita kaavoja. Esimerkiksi kappale, joka on poikkileikkaukseltaan suora-
kaiteen muotoinen, ja jonka jayhyysmomentin akseli kulkee painopisteen kautta, voi-

bh®
daan laskea kaavalla I = TR

b = suorakaiteen leveys

h = suorakaiteen korkeus

Jos jayhyysmomentin akseli ei kulje painopisteen kautta, joudutaan jayhyysmomentti

laskemaan Steinerin saannolla.

W = Taivutusvastus [mmg3]

Taivutusvastus on kappaleen ominaisuus vastustaa kappaleen taipumaa.

. M
Taivutusvastus saadaan laskettua kaavalla W = —.
o

M = Taivutusmomentti

o = Taivutusjannitys
I = Poikkileikkauksen jayhyyssade [m]

Poikkileikkauksen jayhyyssade lasketaan kaavalla [ = \/%

| = Jayhyysmomentti
A = Poikkileikkaus-ala

W, = Plastinen taivutusvastus [mm?]

Plastinen taivutusvastus lasketaan staattisesti maéaritettyjen momenttien avulla poikki-
leikkauksen plastisen neutraaliakselin suhteen.
Suorakaiteen muotoisille poikkileikkauksille plastinen taivutusvastus voidaan laskea
bh?
kaavalla Wy = —.
4
b = Suorakaiteen leveys

h = Suorakaiteen korkeus
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6.3 Scian poikkileikkausarvot

Testataan osaako Scia laskea eri profiileille poikkileikkausarvot. Valitaan ensin jokin
profiili ja otetaan poikkileikkausarvot muistiin. Tamén jalkeen muutetaan kyseisen pro-
fiilin mittoja ja katsotaan osaako Scia laskea uudelle poikkileikkaukselle arvot.

Valitaan (kuvan 38) mukaiset I-profiilit 1 ja 2.

MName sl &
Bh 150 e Ing
= f f Detailed 300; 150; 150; 50; 50; 16
il £ Shape type Thick-walled
= E Parameters
] i Material EN-AW 6063 (DT) =
H [mm] 300
b Bh [mm] 150 =
Bs [mm] 150
ts [mm] 1]
1 th [mm] 50
vV 3 [mm] 16
: -
Draw colour Mormal colour - -
UC:I Colour =
= AutoDesign constraints
o Fabrication general -
El Buckling curves
= - Buckling editable W
Buckling y+ b -
Buckling z-z b gl
1 1
Name Cs52 -
Type Ing B
Detailed 350; 130; 130; 40, 40; 16
Shape type Thick-walled
= Parameters
Material EN-AW 6DE3 (DT) = ..
H [mm] 350
Bh [mm] 130 =
2 Bs [mm] 130
ts [mm] 40
th [mm] 40
y spm)
. = General
Diraw colour Nomnal colour e
Colour o
AutoDesign constraints
Fabrication general -
= Buckling curves
Buckling editable i)
Buclding y+ b -
Buckling z-z b -l

KUVA 38 I-profiili 1ja 2
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(Kuvan 38) I-profiili 1 on mallinnettu oletus mitoilla ja I-profiili 2 on muutettu hoi-
kemmaksi ja korkeammaksi. Seuraavassa (kuvassa 39) nahdaan mitka poikkileik-

kausarvot ovat muuttuneet.

Mame
Type
Detailed
Shape type
Parameters
General
Buclding curves
Fibres and Parts
2D FEM analysis
P ty Modificati
Property
Alm™2]
Ay [m™2]
Az [m™2)
AL [m™2/m]
AD [m”™24m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
a [deq]
by [m™4]
Iz [m"4]
iy [mm]
iz [mm]
Wely [m™3]
Welz [m™3]
Wply [m™3]
Wplz [m™3]
Mphy+ [Nm]
Mphy- [Nm]
Mplz+ [Nm]
Mplz- [Nm]
dy [mm]
dz [mm]
It fm™4]
b [m™6]
By [mm]
B z Tmm]

KUVA 39 Profiilien 1 ja 2

I 3 = 3 R A

C51

Ing
300; 150; 150; 50; 50; 16

U

Thick-walled

1

Name

Type

Detailed

Shape type
Parameters
General
Buclding curves
Fibres and Parts
2D FEM analysis

HHEBHEB

|Pmperly Modifications

= Property

1.8200e-02 Am™2]
1.4278=-02 Ay [m™2]
4,9291e-03 Az [m"2)
1.1680=+00 AL [m™2/m]
1,1680e+00 AD [m™2/m]
75 cYUCS [mm]
150 cZUCS [mm]
0.00 a [deq]
2481704 by [m™4]
2.8193e-05 Iz [m™4]
117 iy [mm]

39 iz [mm]
1.6544e-03 Wely ™3]
3.75591=04 Welz [m™3]
2,0350=-03 Wply [m™3]
b, 7530e-04 Wplz [m™3]
3.87e+05 Mphy+ [Mm]
3.87=+05 Mphy- [Mm]
1.09e+05 Mplz+ [MNm]
1.09e+05 Mplz- [Nm]
0 dy [mm]

0 dz [mm]
1.01122-05 It ™4}
4379207 b [m”6]

0 B v [mm]

0 B z Imm1
poikkileikkausarvot

Cs2
Ing

350; 130; 130; 40; 40; 16

Thick-walled

(I

2.38e+05

Muutamia profiileja nédin tarkastellessa huomataan, ettd Scia laskee automaattisesti

poikkileikkausarvot. Selvitetddn kuinka lahelld ne ovat muista lahteista selvitettyja ar-

voja.

En 16ytanyt valmiin alumiinisen profiilin poikkileikkaus-arvoja, joten kaytin seuraavas-

sa testissa terasprofiilia. Mallinsin teréksisen U-profiilin, jonka poikkileikkausarvot sain

Ruukin Internet-sivulta. Tdmén jalkeen vertasin Scian laskemia arvoja Ruukin antamiin

poikkileikkausarvoihin. Tulokset olivat yhdenkaltaiset. Pienia eroavaisuuksia oli, mutta

ne eivat ole merkityksellisen suuria. Eroavaisuudet johtuivat siitd, ettd Scian malleissa

ei ole pyoristettyja kulmia.
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7 ALUMIINISTEN RAKENTEIDEN LASKENTA

7.1 I-profiili palkki

Mallinnetaan Scialla I-profiili palkki, jonka kuormitukseksi laitetaan viivakuorma koko
palkin matkalle. Valitaan sellainen I-profiili palkki, joka on yleisesti k&ytossa. Purson
verkkosivulla vakioprofiililuettelosta valitaan seuraavanlainen (kuva 40) I-profiili palk-
Ki.

l-profiilit
l-profiles

Merkintatapa: |-profiili hxbxsxt. Marking: |-profile hxbxsxt.

h b 5 t r ri K numero
mm mm mm mm mim mm gfm number
1 15 15 3 0,5 0,5 0,26 2052
33 25 1 1 0.5 0,5 1,51 2827
45 30 35 3 — — 0,85 564
55 22 2 3 25 e 0,63 454
62 25 25 2,5 2,0 0,5 0,73 4956
80 120 2 2 2.0 0,5 1,71 a557
100 50 45 45 05 05 2,33 1066
oo 75 5 7 50 1.0 1,05 2023 ]
100 80 6 6,5 8,0 0,5 4,36 2362
165 100 5 10 25 2,5 7,36 240
175 100 6 6 2,0 2,0 5873 | 13965
KUVA 40. Purson vakioprofiili luettelon I-profiilit
Havainnekuva rakenteesta (kuva 41).
Qx
[ m— '
I/ =5m

T

KUVA 41. I-profiili palkki



Lahtotiedot
Palkin pituus [ = 5m
Alumiinilaatu EN-AW 6063 T6

Pysyvé kuorma:
Oma paino G, = 0,2 kN

Muuttuva kuorma:

hyotykuormaQ, = 0,5kN/m

Laskennasta saadaan (kuvien 42,43 ja 44) mukaiset tulokset

Y
=

(8

-L39

Kuva 42. Leikkausvoimakuvio [KN]

o
N

Kuva 43. Momenttikuvio [KNm]
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w
o

Kuva 44. Kayttorajatilan mukainen taipuma

Mitoituksesta saadut tulokset

Scia antaa kyseiselle rakenteelle kayttdasteeksi tasan yksi (kuva 45). KayttOasteen tay-
tyy olla alle yhden, jotta rakenne varmasti kestdd. Rakenne ei valttamatta kestd 0,5

kN/m hy6tykuormaa, koska kéyttoaste on tasan yksi.

¥ i

KUVA 45. Rakenteen kayttdaste on yksi

Rakenteeseen sallitaan ﬁ taipuma. Rakenne taipuu 8,5 mm.

8,5mm < 50 mm, joten taipuma on sallituissa rajoissa.

Kokeillaan kasvattaa kuormaa ja testataan ilmoittaako Scia, etté rakenne ei kesta.
Kuormaa kasvattamalla hyotykuorman arvoon 0,6 kN/m, rakenne ei en&da kestanyt ja

saatiin seuraavan (kuvan 46) mukainen tulos. Rakenne ei kestd 0,6 kN/m kuormitusta.

\' 119

(8 L

Kuva 46. Rakenteen k&yttoaste on yli yhden
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7.2 Alumiininen lipputanko

Mitoitetaan alumiininen lipputanko.

h=10m korkeus
s=10mm seindman paksuus
d =150 mm halkaisija
Alumiinilaatu EN-AW 6063 T6.

Alla on (kuva 47) lipputangon alumiiniputken poikkileikkauksesta.

0s1 d

KUVA 47. Lipputangon poikkileikkaus

Kuormituksena on tuulen lippuun aiheuttama tuulikuorma.
Lipun koko 1650 * 2690
A= 4,44 m2

Tehd&én puhdas arvaus tuulikuormasta, koska lippuun ei tuule kohtisuorasti vaan lipun
suuntaisesti. Arvioidaan tuulikuorman aiheuttavan 2kN pistevoima lipputangon ylapaa-
hén. Lipputangon alapééssa on jaykka tuenta.

Muuttuva kuorma:
Tuulikuorma Q, = 2 kN

Pysyva kuorma:
Lipputangon omapaino G, = 1,16kN (Scian laskema).



Alla oleva (kuva 48) on havaintokuva lipputangosta.

A

KUVA 48. Lipputanko

Laskennasta saadaan (kuvan 49) mukaiset tulokset.

Normaalivoima [kN] Leikkausvoima [kN] Momentti [kNm]
0,00
b M - oalan o 1 [ am

KUVA 49. Voimakuviot
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Mitoituksessa saadaan (kuvan 50) mukaisesti kdyttoasteeksi 1,2. Rakenne ei kesté, kun
sen kayttoaste on 1,2.

Seuraavaksi kéaytetddn Scian Auto desing-toimintoa oikean kokoisen poikkileikkauksen
selvittdmiseksi. Ensin Auto design antaa poikkileikkaukseksi (150,20) ja talla kayttoaste
on vain 0,76. Maéritetddn poikkileikkaus uudestaan siten, ettd padstdan lahemmaksi
kayttoastetta yksi. Nyt Auto design antaa poikkileikkaukseksi (150,16), ja talla saadaan

seuraavan (kuvan 50) mukaisesti kayttoasteeksi 0,88.

124 i L } T—_
(150,10) (150,16)

Kuva 50. Lipputangon kayttOasteet eri profiili poikkileikkauksilla

Rakenne kestaa kun,
s=16 mm seindman paksuus

d =150 mm halkaisija

Profiilikoolla (150,16) Scia laskee lipputangon pé&én taipumaksi 544 mm.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoite oli antaa lukijalle ké&sitystd Scian kdytostd ja toiminnasta yleisesti, seka
osoittaa miten alumiinin mallinnus- ja mitoitusprosessi etenee. Kun lukija on perehtynyt
opinndytetyohon, niin han saa kuvan kuinka ohjelmalla saadaan mallinnettua ja mitoi-
tettua yksinkertaisia alumiinirakenteita. Lukija kykenee myds mallintamaan ohjeen mu-

kaisesti yksinkertaisia rakenneosia.

Isoin tehtédva opinndytetydssa oli Scian kayton ja sen toimintaperiaatteiden opettelu.
Scia on haastava ja monipuolinen ohjelma ja silla on hyvat mahdollisuudet mitoittaa
laajempiakin kokonaisuuksia. Tdyden hyodyn saadakseen taytyy olla laajempaa ymmar-
rysta rakenteiden toiminnasta, eurokoodien laskentamenetelmista ja mallinnusohjelman
kaytosta. Parhaiten Sciaa oppi kayttdmain mallintamalla yksinkertaisia rakenteita ja

testaamalla niilla tukien, voimien, kuormien ja ominaisuuksien toimintaa.

Pidédn dokumentointitydkalua kémpelona ja vaikeana, koska siina on rajoitettu paljon
kayttdjan mahdollisuuksia suunnitella haluamansa tulostesivu. Yleensd taytyy menna
valmiiden tyylien pohjalta ja valita niista sopivin. Itse pidan k&tevampéana dokumentoi-
da tulokset ja kuvat jollain muulla tapaa, kuten esimerkiksi ottamalla print screen kuvia

ja kokoamalla niistd oma tulostesivu.

Scia vaikuttaa laajalta ja monimuotoiselta mallintamisohjelmalta. Ohjelmassa on paljon
asioita ja ominaisuuksia, joita en ymmarra tai osaa kayttaa. Yksinkertaisten alumiinisten
rakenteiden perusmallintaminen ei ole kovin vaikeaa, jos on aiempaa kokemusta saman-
tyylisista mallintamisohjelmista. Laajimpien kokonaisuuksien mallintaminen ja isojen

rakennusten rakenneosien yhteensovittaminen vaatii paljon ymmarrysta ja perehtymisté.

Scia tarjoaa kokeneemmille rakennesuunnittelijoille erinomaiset tydkalut haastavimpien
kohteiden suunnitteluun. Ohjelmaa kéaytetddn yleensd vaativimpien rakennekokonai-

suuksien mallintamisessa ja mitoituksessa.
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