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Abstract

The main purpose of the program was to calculate simple beam or column structures. A beam or column can be
continuous or non-continuous and the user can adjust boundary conditions of notes and supports. This gives the
user the ability to design diverse structures, but only continuous beam or column structures by using different
load cases and norms.

The software designs and calculates profiles for different load cases. This allows the user to make comparisons
between different profiles and materials. This gives the user a good overview of calculations and conceivable
choice for profile and material of the structure. Three different structured were calculated and compared which
gave an idea of the practicality of the program in design. This thesis mainly consists of the structure of the cre-
ated program and its operating principle but does not show or explain the program's source code. The programs
used in this project were written with Microsoft’s Visual Studio Community Edition and the chosen programming
language was C#. Prior to the creation of the program, the principles of designing the structures, such as calcula-
tion of the Finite element method, should be understood. The Finite element method can be used to calculate
and evaluate numerically the stresses and displacements of rods under different loads. The Finite element
method can survey the structure both linearly and nonlinearly. The calculation principles and practices for steel,
timber and concrete design should be understood as they are given in the Eurocodes. The aim of the program
created in this final project is, among other things, that the accuracy of the calculation of the structures should
be sufficient and consistent and comparable to other calculation programs.

This thesis requires the comprehension of all parts of the design and therefore it was also a very good way to
learn about the calculation of structure and its principles. The thesis report itself is not very special in this case,
because more work was placed on what has been developed and achieved with the program. The concepts and
the complexity of the thesis is large, so this report did not elaborate on every single detail that was required in
the work.
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JOHDANTO

Tavoite

Hyvassa suunnittelussa suunnittelija haluaa tietda parhaimman, sopivimman, tehokkaimman ratkai-
sun suunnitelmaan ja sen yleiseen malliin. Taten suunnittelussa joudutaan tutustumaan tai tietd-
maan kaikki mahdolliset vaihtoehdot mitd ja miten suunnitelma tai ongelma voidaan ratkaista. Nain
tulevana suunnittelija tdma tarkoittaisi sitd, ettd joutuisin tutustumaan jokaiseen mahdolliseen suun-
nitelmatyyppiin ja vertailemaan niitd keskenaan. Jos kyseessa on esimerkiksi ulkoseinan rakenteen
suunnittelu, mahdollisia ja ratkaisuja olisi monia, mutta yleensa suunnittelija tai tdssa tapauksessa
mina rakennesuunnittelijana paatyisin siihen tutuimpaan tai niin sanottuun turvalliseen ratkaisuun.
Tama ei valttamatta tarvitse olla nain. Ratkaisuun tai suunnitteluun voidaan hakea apua tietenkin

muista osapuolista tai tietolahteista mihin ollaan totuttu, tdssa tapauksessa se olisi ohjelma.

Tassa tybssa tai ohjelmalla haen vastausta ja ratkaisua hyvinkin yksinkertaiseen asiaan, kuten sau-
van mitoitus, téssa tapauksessa yksittdisen palkin tai pilarin mitoitukseen. Taté varten joudutaan
luomaan ohjelma, joka pystyisi esittamaan suunnittelijalle kaikki mahdolliset ratkaisut ja vaihtoehdot
kyseiseen rakennemalliin, palkkiin tai pilariin. Ohjelman tulisi myds vertailla eri vaihtoehtoja keske-
naan ja esittda mahdollisesti ndista kaikista vaihtoehdoista paras mahdollinen ratkaisu kyseiseen ra-
kenteeseen. Puhutaan yli tuhannen eri profiilin laskemisesta, jolla saadaan hyva kasitys eri vaihtoeh-

doista.

Varsinainen tavoite ohjelman luonnissa ei ollut varsinkaan kovin selked projektin alussa, silla ohjel-
man tekemiseen ja siihen tarvittava osaamisenmaara tai tietomaara ei ollut kovinkaan selvilla. Ohjel-
maa lahdin tekemaan enemmankin oppimisen kannalta, silla tdéma tyé vaatisi minulta ymmarrysta
rakenteiden mitoituksesta ja sen kokonaiskuvasta. Jotta pystyisin kyseisen ohjelman tekemaan, jou-
tuisin tutustumaan ja soveltamaan melkein kaikkia opittuja opintoja, mita opiskelun aikana olen op-
pinut rakenteiden mitoituksessa, kuten statiikkaa, lujuusoppia, kehdrakenne / FEM-laskentaa, puu,

teras ja betoni rakenteiden mitoitusta. Uutena asiana tulisi ohjelmointi jonka tydkielena olisi C#-kieli.

Olen asettanut nyt valmiille lopulliselle ohjelmalle tarkoituksen, ettd ei tehda vaan ohjelmaa mika
laskisi kayttdjalle ratkaisun, vaan ohjelma tulisi myds auttaa ymmartamaan kayttajaa rakenteiden
mitoituksien periaatteisiin ja maarayksiin. Ohjelma tdten voisi toimia myds opettavassa mielessa pal-

vellen kayttdjaé ja kertomaan selkeésti mitéd ohjelma laskee ja mitoittaa laskelmissaan.

Itselleni ohjelman tekeminen vaatisi todellakin perehtymistd kaikkiin mahdollisiin opittuihin opintoi-
hin mitd olen oppinut opintojen aikana. Tama pakottaa minut soveltamaan opittuja taitoja ja tietoa
ja auttaa minua ymmartamaan enemman rakenteiden mitoituksesta mita talla hetkelld olen oppinut.
Jotta saisin patevan ohjelman luotua, joutuisin tekemaan melkein virheeténta ty6té ja laskelmia ta-

man toteuttamiseksi.
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Itse tassa opinndyteraportissa tutustutaan enemmankin laskennan vertailuun, seka hieman sen teo-

rian periaatteisiin.

1.2 FEM-laskenta

FEM-laskennassa sovelletaan lujuusopin ja statiikan opittuja analyyttisia menetelmid, kaavoja ja teo-
rioita. Analyyttinen menetelma kaytédnndssa soveltuu vain harvoille sdanndllisille geometrian omaa-
ville ongelmille. Taten FEM-laskenta itsestadn on numeerinen lujuusopin ja statiikan teorioitten las-
kentamenetelmd, mihin melkein kaikki nykyiset lineaariset ja epalineaariset laskenta ja mitoitusohjel-

mat perustuvat.

Ohjelmassa joudutaan kdyttdmaan ja soveltamaan FEM-laskentaa (elementtimenetelma), seka lu-
juusoppia. Nama osa-alueet luovat perustan rakennemekaniikkaan ja niitten ymmartamiseen mitoi-
tuksessa. IIman naditten laajojen kasitteiden ymmartamista nykyisten mitoitusnormien soveltaminen
olisi mitoittajalle tai rakennelaskijalle mahdotonta. Lujuusopin kannalta ohjelma tarkastelee tukien

tukirektiota ja profiilien poikkileikkauksien rasituksia, sekd geometrian muutoksia rakenteessa.

FEM-laskenta kehitettiin mekaniikan ja materiaalien rasituksien, siirtymien, ja muodonmuutoksien
laskentaan ja niitten ymmartamiseen. Rakennesuunnittelussa FEM-laskentaa on tunnettu rakenne-
tekniikassa elementti/kehdmenetelmana, joka perustuu sauvojen/elementtien rasituksien ja voimien
tarkasteluun. Tama laskentamenetelma antaa suunnittelijalle hyvan kasityksen rakenteiden muodon
muutoksista ja jannityksista mita kuillekin sauvalle tai elementille kohdistuu ulkoistenvoimien seu-

rauksista.
Elementtimenetelmassa rakennetta kuvataan sen osien muodostamalla elementtijoukolla, jota sano-

taan elementtiverkoksi tai laskentamalliksi. Elementtien rasituksien ja siirtymien ratkaisemiseen line-

aariseen laskemiseen kdytetaan siirtymamenetelma kaavaa

[K1[r] = [R°] — [R]

Jossa:

K elementtien jaykkyys matriisi

r elementtien solmupisteitten siirtyma vektori
R° solmupisteitten voima vektori

R solmupisteitten valiset lukkovoimat
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Kaavasta ratkotaan siirtymat [r] joitten avulla ratkaistaan solmupisteissa kohdistuvat voimat, seka
elementtien paikalliset solmupistevoimat ja siirtymat. Muodostetaan taten noin elementtijoukko, jonka
jaykkyytta kuvaillaan K jaykkyysmatriisilla. Elementit liitetaan toisiinsa solmupisteissa, joita kutsutaan
elementtien vapausasteiksi, lokaalipisteiksi (local nodes) tai elementtiverkon globaalisolmuiksi (global

nodes).

Kuva 1. Periaattelinen kuvaus FEM-mallista (Arokoski 2018)

Kuvassa 1 ja 2 pyritadn osoittamaan elementtimallin luomisen periaate ohjelmassa. Ohjelmassa luo-
daan sauvoille niin sanotut valielementit, joitten solmupisteilld lasketaan sauvoille rasitukset, kuten
momentit, leikkausvoimat, normaalivoimat ja siirtymat. Tasta saadaan laskettua myds solmupisteissa

olevien poikkileikkauksien jannitykset ja venymat. Elementit ovat laskennassa 6-vapausasteisia.

¥ 1 2 3 a 5 6 7 8 9 . RO R
1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 0 0 0 * 0 = RO1 - R1
2 K1 K1 K1 K1 K1 K1 0 0 0 0 RO2 R2
3 K1 K1 K1 K1 K1 K1 0 0 0 x RO3 R3
4 K1 K1 K1 | K1+K2 |K1+K2 |K1+K2 | K2 K2 K2 0 RO4 R4
5 K1 K1 K1 | K1+K2 |K1+K2 |K1+K2 | K2 K2 K2 X ROS RS
6 K1 K1 K1 | K1+K2 |K1+K2 |K1+K2 | K2 K2 K2 0 RO6 RG
7 0 0 0 K2 K2 K2 K2 K2 K2 0 RO7 R7
8 0 0 0 K2 K2 K2 K2 K2 K2 0 ROZ RS
9 0 0 0 K2 K2 K2 K2 K2 K2 0 RO9 E

Kuva 2. Periaattelinen kuvaus FEM-laskentamatriisista (Arokoski 2018)

1.2.1 Lineaarinen FEM

Lineaarisessa analyysissa rakenteen kuormitusten ja niista seurauksena olevien jannitysten ja siirty-
mien valinen yhteys on lineaarinen. Talldin materiaalin tai elementin jaykkyys oletetaan kdyttaytyvén
lineaarisesti kimmoisesti ilman plastisia muodonmuutoksia ja rakenteen siirtymat oletetaan olevan
pienid, ettd ne eivat merkittavasti vaikuta rakenteen jaykkyyden kokonaisuuteen. Kuvassa 3 pyritdan
esittamaan lineaarisen elementtimenetelman kayttdytyminen. Elementin tai tdssa tapauksessa jayk-

kyysmatriisi K pysyy vakiona koko funktion aikana.
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Linerial FEM

Kuva 3. Esitetaan lineaarisen laskennan funktio elementtimenetelmdssa (Arokoski 2018)

1.2.2 Epalineaarinen FEM

Kéytanndssé mikaan materiaali tai rakenne kuormien aiheuttamista siirtymista ei ole lineaarista.

Tama voi riippua joko rakenteen geometrisistd, materiaalista tai reunaehtoihin liittyvista seikoista.

NonLinerial FEM

1 [
Kuva 4. Epdlineaarisen laskennan periaatefunktio elementtimenetelmdssé (Arokoski 2018)

Geometrinen epdlineaarisuus syntyy, kun kuormitukset aiheuttavat rakenteeseen niin suuria siirty-
mid, ettei niiden vélinen yhteys ole riittdvan tarkasti lineaarinen. Esimerkkitapauksena otetaan
vaikka rakennuksien pilarit, joissa on jatkuva normaalivoima tai aksiaalinen kuormitus. Tdma aiheut-

taa liséd momenttia, jos rakenteeseen yhdistyy muita ulkoisia voimia kuten esimerkiksi tuuli.
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Kuva 5. Pilarin epalineaarinen kayttdaytyminen (Arokoski 2018)

Kuvassa 5 esitetadn miten tuulen ja normaalivoiman yhteisvaikutus vaikuttaa sauvan kayttaytymi-
seen. Voima F aiheuttama siirtyma sauvan paassa normaalivoimien yhteisvaikutuksesta aiheuttaa
geometristd epalineaarista rasituksia ja siirtymia. Eli rakenteiden geometrinen epélineaarinen kayt-

taytyminen voidaan myos selittda ajan funktion seurauksesta.

Epalineaarisuus materiaalissa tarkoittaa, ettd materiaalin konstitutiiviset yhtalot eivat ole lineaariset,
kuten esimerkiksi hypo -ja hyperelastisten materiaalien tapauksissa. Tallin on kuitenkin tunnettava
tarkoin materiaalin lujuusopin teoria tai sen epdlineaarinen kayttaytyminen, kun lahestytaan plastisia
muodonmuutoksia. Yleensd FEM-laskennassa, kun mitoitetaan rakennuksien palkki tai pilari raken-
teissa, niin liilkutaan materiaalin kimmoisella alueella ja eikd mitoituksessa ylitetad plastista rajaa,
jotta rakenteeseen ei tulisi pysyvida muodonmuutoksia. Tama otetaan huomioon FEM-laskennassa

elementin jaykkyyteen, jossa tehdaan tarvittava iteraatio laskennan aikana.

Reunaehtoihin liittyvat ongelmat epdlineaarisessa laskennassa annetut siirtyma tai vapausasteiden
ehdot ovat vaihtuvia ajan funktion tai rasituksien kanssa. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etté kun
suoritetaan laskentaa elementtien vapausasteitten reunaehdot alussa voi muuttua jannityksien
my6td, taten joudutaan muuttamaan ratkaisun jaykkyysmatriisin muotoa. Myds mahdolliset kontaktit

siirtymien muutoksista, jotka aiheuttavat reunaehtoihin my®és mahdollisia muutoksia.

1.3 Normit ja eurokoodi

Vuodesta 2007 Iahtien kantavien rakenteiden suunnitteluun on Suomessa voitu kayttaa joko Suomen
rakentamismaarayskokoelman B-osassa esitettyja maarayksia ja ohjeita tai vaihtoehtoisesti
1.11.2007 voimaan tulleita eurokoodeja kansallisine liitteineen. (Eurokoodit ja rakentamismaarays-

ten ohjeet rinnakkaiskaytdssa)

Ohjelmassa joudutaan tarkastelemaan laskelmia normien mukaisesti, jotta saadaan hyva kasitys ver-

tailusta. Koodeissa ja normeissa otetaan kantaa kantavien rakenteiden suunnitteluun koskeviin eu-



11 (86)

rooppalaisiin standardeihin. Ohjelmassa normit kattavat rakenteille erilaiset varmuuden maarittamis-
periaatteet. Suomessa ja muissakin maissa, joissa sovelletaan eurokoodi standardeja, on tehty omat
kansalliset liitteet ja ohjeet. Suomessa ndiden kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Ymparistomi-

nisterid talonrakentamisen ja Liikennevirasto siltojen osalta.

Ohjelmassa kuitenkin paaosin mitoituksessa sovelletaan Suomen Rakennusinsinédrienliiton, Betoni-

teollisuuden ry ja Terdsrakenneyhdistys ry julkaisemia ohjeita ja julkaisuja.

1.4 Olio-ohjelmointi ja tietokonelaskeminen

Ty6n ohjelmointikielena kdytetdan C#-kielta, joka on taysin olio-ohjelmointikieli. Oliot eli objektit
vastaavat perinteisen ohjelmoinnin aliohjelmia eli funktioita. Olio-ohjelmointi on kuitenkin huomatta-
vasti kehittyneempi, ja myds monipuolisempi, mutta valitettavasti myds monimutkaisempi tekniikka.
Kun olio-ohjelmoinnin oppii kuitenkin sisdistdmaan, niiden kayttd sujuu siina kuin funktioidenkin.
Olio-ohjelmointi itsestdan voidaan kuvata nykyiseen tunnettuun maailmaan ja jakaa kukin reaali-
maailman asia omaksi olioksi. Tama luo hyvat edellytykset ohjelmien tekemiseen ja muitten olioitten

yhteiseen kanssakdymiseen eri funktioitten ja metodien kautta.

Oliot C#-kielessa ja yleensa muissakin ohjelmointikielissa tunnetaan nimella class (classification),
suomeksi: luokka tai luokitus. Tydssa hyvana esimerkkina voidaan luoda luokka nimelta: Sauva
jonka ominaisuuksiksi voidaan maaritelld: nimi, id, pituus tai sijainnit. Talléin Sauva-luokalle voi tal-
16in esimerkiksi luoda luokan sisdainen metodi tai funktio, jossa lasketaan sauvan pituus sauvan si-

jaintipisteitten avulla.

Ty6ssd luodaan taten monia eri luokkia, jotka muodostaa noin sanotun luokkakirjaston (Class Lib-
rary), josta kutsutaan olioita ja funktiota ohjelman kayttoliittyméaan. Tassé tapauksessa ohjelma tai
kayttdjan kayttoliittymana integroidaan WFA (Windows Forms Application) ymparistdon, joka siis on

Windows -kayttéjarjestelman oma kayttdymparistdpohja Windows-ohjelmille.

Jotta voidaan suorittaa monien laskutoimituksien laskenta tietokonepohjaisilla ohjelmilla, tulee myds
ohjelmoinnissa ottaa huomioon muistin kayttd, prosessorin laskentakuormitus, seka asynkroninen
tekniikka. Asynkroninen ohjelmointi on tekniikka, jolla saavutetaan ohjelmassa samanaikaisuutta
luopumalla vaatimuksesta, etta ohjelmalausekkeet pitda suorittaa tietyssa jarjestyksessa. Sita voi-
daan pitda synkronisen ohjelmoinnin vastakohtana, jossa ohjelman kaskyt suoritetaan ajallisesti sa-
massa jarjestyksessa kuin ne esiintyvat lahdekoodissa. Talla tekniikalla pystytdan luomaan kaytta-

jaystavallisid kayttoliittymaa, joka mahdollistaa tydn tekemisen taustalla laskelmien aikana.
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2 MITOITUKSEN PERIAATE

2.1  Ohjelman ja projektin kulku

Ohjelman aloittamisessa tulisi tietdd ohjelman ja projektin kulku alusta loppuun. Ennen yhtakaan
koodirivin kirjoittamista tulisi tietda ohjelman laajuus, kayttotarkoitus, laatuvaatimukset, seka tule-
vien paivityksien huomioon ottaminen. Ohjelmointi ja luokkakirjasto tulisi ohjelmoida siten, ettd sen
korjaaminen ja uudelleen kayttdminen olisi mahdollisemman nopeaa ja selkeda. Sita ennen kuiten-

kin maaritetdan ohjelman kulku ja sen padmaara.

Rakennemalli maarittaminen

eMdaritetadn sauvan pituus ja kulma

eMaaritetadn tukien sijainnit rakennemallissa, seka tukien ja vapausasteitten
reunaehdot.

Kuormitustapauksien maaritys

eMaaritetadn kuormitustapaukset, seka maaritetaan kuormitustapauksien
kuormat.

Normien ja yleiset ehtojen maarittaminen

eMadritelldan yleiset ehdot rakenteen kokonaisuudesta.
eMaaritelladn mita kullekkin materiaalille puulle , terdkselle ja betonille
tarvitaan, muuttujia mita tarvitaan Eurokoodi standardeissa.

Laskenta ja tuloksien tarkastelu

9 oKun kaikki tarvittavat ehdot on méaritelty, niin suoritetaan laskenta

«Vertailaan tuloksia toisiinsa ja valitaan sopivin vaihtoehto mitoituksen ja
rakenteen kannalta.

Raportti

eTarkastellaan laskelman annettuja tuloksia rasituksista, siirtymia ja materiaalin
standarti mitoituksia.

Kuvio 1. Ohjelman kulku (Arokoski 2018)

Kuviossa 1 naytetdan ohjelman periaate. Ohjelma on pyritty pitdmaan ja sen kayttajaliittyma mah-
dollisemman yksinkertaisena, jotta ei turhaan anneta monimutkaisia asetuksia tai maaritelmia Euro-
koodi-standardeihin liittyvistéd asetuksista tai muuttujista. Taten annetaan kayttdjalle mahdollisem-

man selkea kuva siitd mita lasketaan ja milla arvoilla.
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2.1.1 Projektin aikataulu

Alkuperainen aikataulu

PROJEKTIN
ALOITUS ul ELEMENTTI
LUOMISTA EN
JA SAUVOJEN
OHJELMOI CUORMAT  LINERIAALI RASITUS TERAS/PU
TIEDON NTIA LOGIIKKA U
APUKSEN  LASKENTA
ETSIMINEN LOGIKKA LOGIKKA MITOITUS
JA LOGIIKKA
OHJELMA BETONI LOGIIKKA
N
KAYTTOTA
RKOITUS
o000 ® O o ® O ® o ® O e O
; MOMENTT "PROTOTYYPPI"
TLBJ/ITILSJTZU SAUVA JA  LASKUTOI LEIKI|<'AU< VALMIS
WPE TUKI MITUKSEN NORMA2 TULOSTE LOGIIKKA
! LOGIIKKA  PERIAATE i}
YMPARIST LUONTI LoGIikka  EPALINERI VOIMA
OON AALIN KUVIO
LASKENTA LOGIIKKA
LOGIIKKA

Aikajana 1. Projektin likimmainen aikajana (Arokoski 2018)

Aikajana kuvassa esitetdan ideaalinen tydn eteneminen 2017 kevadsta 2018 kevadseen. Kuvassa
esitetadn tyohon liittyvat tarvittavat tydvaiheet ja niitten mahdollisesti viema aika ja aikajanassa to-
siaan pyritdan osoittamaan projektin tyon lineaarisuus. “prototyyppi” versiolla viitataan ohjelman
versiota, jossa olisi ohjelman runko ja padperiaatteet olisi valmiina kdytettévaksi. Téma aikataulu oli

suuntaa antava ndakemys tyon etenemisesta alusta loppuun saakka.

Todellisuudessa aikataulu 1 antaa virheellisen ndkemyksen projektin kulusta. Projektin aikana tuli
jatkuvasti eri kasitteitd, tietoa ja ymmarrysta, joka taas vaihtoi ohjelman tekemisen kulkua. Tama
aiheuttaa itse ohjelmoinnissa menetelmien suunnitteluun korjauksiin ja luokkien valista yhteen sovit-
telua sitd mukaan, miten uutta asiaa tuli. Projektin aikana tuli muutettua esimerkiksi kayttoliittyma
kesken kaiken uudemmaksi, koska nahtiin etta Microsoftin WPF -ympérist6 oli paljon joustavampi ja
tehokkaampi verrattuna vanhaan WinForms kayttéliittymaan/ymparistéon. Tasta huolimatta mita
enemman tietoa ja asian ymmarrysta tyon aikana tuli sitd enemman pystyttiin tydstédmaan projektia

eteenpdin paremmalla teholla ja varmuudella.
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Kirjoittaessani tata opinndyteraporttia, projekti on noin betonimitoitusta vailla, seka epalineaarisen
FEM -laskennan menetelmien vertailua vailla. Itse aikataulusta ei olla juurikaan mydhadssa, mutta
projektin tyon lineaarisuus on hyvinkin vaihtunut ja ty6vaiheitten sijoitus aikataulussa muuttuneet

huomattavasti tiedon lisadntymisen myota.

2.1.2 Tiedon hankinta

Tiedon hankinta tapahtui netin, kirjojen ja opintojen ohella saatujen materiaalin avulla. Materiaalitie-
toa ohjelman ohjelmointiin ja mitoituksen laskemiseen I6ytyy hyvin eri tietoldheteista. Tassa tapauk-
sessa, kun tietoa etsitdan FEM-laskentaan, normeihin, ohjelmoitiin ja mitoittamiseen, niin tietoldhde-

pohja on todella kattava.

Tietoa ohjelmointiin ja C#-ohjelmointikieleen I0ytyy valtavasti internetista ja eri nettisivuilta. Ohjel-
mointiesimerkkien ja koodauspétkien luomiseen 16ytyy monia Iahtdtietoja ja esimerkkeja esimerkiksi
YouTube, Stack Overflow ja Microsoft .NET Libraries for Developers yms. Naista tietoldhteista 16ytyy

hyvin my®ds, olio-ohjelmointiin ja siihen kohdistuvaan logiikkaan ja periaatteisiin.

FEM-Laskentaan, seka standardimitoitukseen tieto ldhtékohtaisesti haettiin oppikirjoista ja niihin liit-
tyvista julkaisuista. Mainittakoon Betoniteollisuuden ry julkaisemat oppikirjat, Puuinfo julkaisemia
laskentaohjeet, seka Terasrakenteiden ry julkaisemat oppikirjat ja ohjeet. FEM-laskennasta tietoa
|6ytyi hyvin paljon Internetissa, silla FEM -laskentaa kdytetdan maailmanlaajuisesti eripuolilla maail-

maa eri kayttétarkoituksiin.

2.1.3 Ohjelman liitannaiset (plugins)

Ohjelmassa kaytettiin rakenteiden tukireaktioiden ja solmusiirtymien laskentaa varten paadyttiin
hyddyntédmaan kolmannen osapuolen tarjoamaa ohjelmointikirjastoa Math.Net Numerics, seka New-
tonsoft.Json ohjelmointikirjastoa. Math.Net Numerics katettuja aiheita ovat esimerkiksi erikoistoimin-
not, lineaarinen algebra, todenndkdisyysmallit, satunnaiset humerot, interpolointi, integraalimuun-
nokset. Json (lyhenne sanoista JavaScript Object Notation) on yksinkertainen avoimen standardin
tiedostomuoto tiedonvalitykseen. Nimestdan ja JavaScript-perustastaan huolimatta JSON on Ja-

vaScriptista riippumaton.

2.2  Rakennemallin maarittaminen

Rakennemallin maarittamisen kayttoliittyma pyrittiin muokkaamaan mahdollisemman yksinker-
taiseksi, siten etta siihen kayttaja voisi helposti lisatad tai muokata reunaehtoja ja rakennemallia.

Kayttdja voi rakennemallin maarittelyssa maarittad lahdetaanké mitoittamaan esimerkiksi jatkuvaa



15 (86)

pilaria tai jatkuvaa palkkia. Téma vaatii ohjelman kirjottajalta madrittelyd sauvojen ja tukien grafii-
kasta, seka niitten kayttaytymisesta keskenaan.

e
A Sauval B Sauva2 c Sauva3

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Terds | Puu | Betoni | Laskenta
Kulma 0 Tunnus Sijainti Tuen tyyppi X-sijainti ¥-sijainti
Kokonaismitta 6m. A 0 Nivellinen 0 0
¥ 6000 B 4000 Nivellinen 0
v 0 C 12000 Nivellinen liukuva | 12000 0

D 15000 Vapaa 15000 0

Uusi vapausaste

Poista vapausaste

Kayristymd Tuen ehto Eurckoodissz

Kayristyminen |Nivellinen
Kayristyminen |Nivellinen
Kayristyminen |Nivellinen

Kayristyminen |Nivellinen

Piivits vapausasteet

Kuva 5. Kayttoliittyman rakennemallin maarittdminen (Arokoski 2018)

Kuvassa 5 nadytetdan rakennemallin maarittdmisen periaatteet. Ohjelma taten antaa kayttdjan maa-

rittda rakenteen kulmasta 0-90 asteeseen, vapausasteitten paikkojen sijainnit, sekd reunaehdot.

Rakennemallissa voidaan maarittda myds pilareilta, kuten kuvassa 6 nakyy.

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset
Kulma 20
Kokonaismitta 15m.
X 0

Y 15000

Sauva3

Sauva2

b
Sauval
[==]

Terds | Puu | Betoni | Laskenta

oln|o =

Tunnus

Sijaint
0

4000
12000
15000

Kuva 6. Pilariesimerkki (Arokoski 2018)

Tuen tyyppi
Nivellinen 0

Nivellinen liukuva [

Nivellinen liukuva |0

X-sijainti

Vapaa 0

Vesijainti  Kayristyma Tuen ehto Eurokoodisse
0 Kayristyminen Nivellinen
4000 Kayristyminen Nivellinen
12000 Kayristyminen Nivellinen
15000 Kayristyminen Nivellinen
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Kuormat ja yleiset

Kuormien madrittelyssa ohjelmassa pyritadn yksinkertaisuuteen, jossa annetaan hyvin yksinkertaisia
vaihtoehtoja ja kuormatyyppeja kayttajalle kdyttad. Kuormitustapauksilla tai kuormitusyhdistelmilla
annetaan omat kuormat ja varmuuskertoimet. Talld pyritadn antamaan kayttajalle mahdollisuus
kuormittaa kaikissa annetuissa kuormitustapauksissa eri kuormilla ja kerroin yhdistimilla, kuten ku-

vassa 7 naytetaan.

b ool T
‘L_I‘.’L‘IE,BKJ\RL \L LIVING - 3kNm \L | hL’.’L‘lE,Bk]lﬁL
QA Sauval B Sauval € Sauval D

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Terds | Puu | Betoni | Laskenta

Kuormitustapaukset Nelidkuormat | Vivakuormat | Pistekuarmat | Vapausastekuormat

E Sauvalle Tyypei Suunta kN/m2. leveysm  Kerroin
2 Sauval Hydtykuorma 1:
Kv3 15
115
115
115

Sauva2 Hydtykuorma
Sauva3 Hystykuorma
Sauval Omakuerma

02
08

Sauva2 Omakucrma

=< === =
ol
@

Sauva3 Omakuorma

Lissa tapaus  Poista tapaus Lisaa kuorma  Poista kuorma Sauvan omapaino kerroin: ||

Kuva 7. Kuormitustapauksien maarittely (Arokoski 2018)

Talla hetkelld ohjelmassa on 4 eri kuormatyyppia: nelibkuorma, viivakuorma, pistekuorma ja
vapausastekuorma. Nailla pystytdan jo mitoittamaan hyvin monta erilaista kuormitustilojen liittyvia
tapauksia. Nelid ja viivakuorma on hyvin samakaltaisia, paitsi nelibkuorma tyypissa kayttdja voi
paattd kuormitusleveyden jolla helpottaa viivakuormien laskemista. Pistekuormassa kayttajalle
annetaan mahdollisuus pdattda missa kohdin sauvaa kuormitus sijaitsee. Vapausastekuorma on
tarkoitettu vapausasteille. Ohjelma automaattisesti kertoo kuormat seurramusluokan kfi kertoimella,

jonka ka'yttaja voi maarittaa yleiset nakymasta.

Rakenne malli | Kuormat | Yieiset | Teras | Puu | Betoni | Laskenta

Kuormitustapaukset

Vapausaste Tyyppi Suunta Kuorma kN Kerrain
KY1

KY2
KY3

Kuva 8. Esimerkki kuormitussuunnista (Arokoski 2018)
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Kayttdja pitda myods pystyd maarittelemaan kuorman suunta (kuva 8). Kuormitussuuntia kayttaja voi

maarittaa joko X tai Y suuntaan. Kayttajan tulee myds maarittdd sauvan omapainokerroin

kuormitustapauksessa, mika otetaan huomioon laskennassa kullekkin materiaalipainolle

tapauksissaan. Yleiset kayttoliittymassa kuvassa 9 kayttaja voi maarittdd myos kuormitustapauksien

aikaluokat ja onko kyseessa murto vai kayttrajatilamitoitus.

— —

— =

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Teras | Puu | Betoni | Laskenta

Projektitiedot

Projektin nimi:
Yritys:
Suun.Positio:

Sunnittelija:

Oppari
CppariYritys
Suunnittelija

JA

Asiakas/Kohde: |Opinnaytetyd
Logo:

Muu inffo: Tama on testi.

Yleiset

Seuraamusluokka:
Kfi:
Paloluckka:

Sallitutsiirtymat
Sallittu siirtyma ¥:

Sallittu siirtyma X:

Kuormitutapauksien aikaluokat

Kuormitutapaus = Aikaluokka

K¥1 Keskipitks
Kv2 Pysyva
Kv3 Pysyva

Kuva 9. Yleiset kayttoliittyman nakyma (Arokoski 2018)

1667 | mm

1667 mm

Aikaluckka
Murto
Kaytts
Kaytts

Yleiset kayttoliittymassa kayttaja pystyy maarittelemaan kohteen perustiedot, kuten esimerkiksi seu-

raamusluokka, paloluokka tai sallitut taipumat. Nama kaikki tiedot otetaan huomioon laskelmissa ja

tulostetaan lopulliseen raporttiin. Kéyttajan pitdd myds maarittaa epatarkkuustekijéitten vaikuttavat

kertoimet, kuten kuvassa 10 naytetaan.

Epatarkkuustekijat
Lasketaan

Rakentesn korkeus: 5

Rakenne osien maara: 1

Kuva 10. Epatarkkuustekijoitten vaikuttavat tekijat (Arokoski 2018)



18 (86)

2.4 Teras

Terasmitoituksessa oleellista on kuitenkin se, etta lasketaan oikeilla varmuuskertoimilla. Jos halutaan
vertailla laskettuja tuloksia muihin ohjelmiin tai laskelmiin nama ovat yleensa ne tekijat, jotka ai-
heuttavat laskennassa eroja. Varmuuskertoimiin vaikuttaa profiilin poikkileikkausluokka, terasmateri-

aali, hitsaus tai valssaus, sauvan momenttipinnan muoto, seka rakennemallin reunaehdot.

Terakseen liittyvien eurokoodistandardin varmuuskertoimet on pyritty yksinkertaistamaan ohjel-
massa siten, etta niihin vaikuttavat tekijat ja kertoimet ohjelma itse maarittelisi automaattisesti anta-
milla kayttajan asetuksilla. Tama johtaa siihen, ettad kayttajdlle ei anneta juurikaan mahdollista suo-
raan vaikuttaa naihin kyseisiin kertoimiin. Terdsvalikossa kuvassa 11 pystytaan kuitenkin maarittele-

maan kyseiset asetukset:

Terasmateriaali

o vaikuttaa teraksen kestavyyteen ja poikkileikkausluokan varmuuskertoimiin.

Valssattu vai hitsattu, jos valssattu siten lasketaan kuumavalssattuna

o vaikuttaa varmuuskertoimiin esim. nurjahdus ja kiepahdus kertoimiin.

Yhteisvaikutustekijéitten laskentatapa A / B.
o vaikuttaa pilarin mitoitukseen, kun tarkastellaan kiepahduksen ja nurjahduksen yhteis-
vaikutuksen kestavyytta, kertoimet k., k,,, k., k,,.
o A menetelma 1: SFS-EN 1994-1-1:2005[1] opastava liite A mukaisesti.
o B menetelma 1: SFS-EN 1994-1-1:2005[1] opastava liite B mukaisesti.

Kiepahdus -ja nurjahduskertoimet

o kayttaja voi paattda sauvojen nurjahdus — ja kiepahduskertoimet itse.

Teras materiaali asetukset Teraksen nurjahduskertoimet
Teras materiaali: 5 v

B Sauva Lcykerroin  Ley pituus Sauva  Lcz kerroin Lc,z pituus
Valssaus/Hitsaus Valsattu v Sauval 1.1 5500 Sauval |1.1 5500

Putki prefilien valssaus | kuumavalssatiu v

Terés arvio €/kg: 2

Yhteisvaikutustekijat

Laskenta tapa: B metodi v Terdksen kiepahdustuenta

Sauva Kiepahdustuenta  Kiepahdus tukivali / kiepahdus pituus m

Mitoitet;
totetaan Sauval O 5000

MNurjahdus vahvemmassa
MNurjahdus heikommassa
Kiepahdus

Kuva 11. Terds asetusnakyma (Arokoski 2018)

Teraksen varmuuskertoimien maarittely on hyvinkin tydlastd, siksi ohjelmalla poistetaan tama vaihe
kokonaan, jotta kyseiseen saastettdisiin aikaa. Tama kuitenkin vaati ohjelmoinnissa hyvin tarkkaa ja
selkeda suoritusta. Haastetta aiheuttanut tekija on ollut esimerkiksi kertoimien C1 (momentin ja-

kaantumiskerroin), C2 (kuormitustapakerroin), jotka ovat riippuvaisia momenttipinnan suhteista ja
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suuruuksista. Kriittisen pituuden kertoimen k, ja k,, voidaan maaritella kayttdjan antamista euro-
koodi ehdoista, seka poikkileikkauksen kiertyma ehdoista, mitka kayttdja voi itse maaritella rakenne-
malli ndkymdssa. Ohjelmassa pystytdaan mitoittamaan seuraavat tunnetut standardin mukaiset profii-

lit, kuten:

- IPE, I-profiili.

- HEA, H-profiili.

- HEB, H-profiili.

- RHS, suorakaideputki-profiili.
- CHS, ympyraputki-profiili.

- SHS, nelidputki-profiili.

- UPE, U-profiili.

- UPN, U-profiili.

Teraksen rakenteissa tai terasmitoituksessa tulee erottaa terdksen stabiilimitoitus ja poikkileikkauk-
sen mitoitus. Ellei stabiiliuden menetys rajoita poikkileikkauksen tai sen osan kestdvyytta, poikkileik-
kaus voi saavuttaa kestdvyytensa plastisoitumisen seurauksena (Eurcode3-oppikirja). Siksi terasmi-
toituksessa terasprofiilien hoikkuudesta johtuvat varmuuskertoimet tekevat mitoituksen luonteesta

monimutkaista. Tassa ohjelmassa kuitenkin mitoitetaan seuraavat mitoittavat tekijat:

- vetokestavyys.

- puristuskestavyys.

- taivutuskestavyys.

- leikkauskestavyys.

- taivutus ja aksiaalinen voiman yhteisvaikutus.

- nurjahdus vahvemmassa suunnassa.

- nurjahdus heikommassa suunnassa.

- kimmoteorian mukainen kriittinen momentti.

- kiepahdus.

- kiepahdus -ja nurjahduskestdvyys x-suunnassa.
- kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa.

- taipuma.
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Puuhun liittyvien Eurokoodi-standardien varmuuskertoimet on pyritty yksinkertaistamaan ohjelmassa
siten, ettd niihin vaikuttavat tekijat ja kertoimet ohjelma itse maarittelisi automaattisesti antamilla

kdyttajan syottamilla asetuksilla. Téma johtaa siihen, ettd kayttdjdlle ei anneta juurikaan mahdollista
suoraan vaikuttaa naihin kyseisiin kertoimiin. Puuvalikossa kuvassa 12 pystytdan kuitenkin maaritte-

lemadan kyseiset asetukset mitka vaikuttavat seuraaviin asioihin:

- Puumateriaali
o kayttaja voi vaikuttaa liimapuun, sahatavaran tai kertopuun materiaali valintaan.
- Kayttoéluokka
o vaikuttaa varmuuskertoimiin.
- Tukileveydet.
o kayttdja voi paattaa solmupisteitten kohdalla olevien mahdollisien tukileveyksien mitat
itse.
- Kiepahdus -ja nurjahduskertoimet
o kayttaja voi paattéa sauvojen nurjahdus — ja kiepahduskertoimet itse.

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Terss| Puu | Betoni | Laskenta

Puu mateniaalit Puu nurjahduskertoimet

LVL materiaali: o
Esiioes Sauva Lcykerroin Loy pituus Sauva  Lcz kerroin Le,z pituus

GLT materiaali Gl30c v Sawva 111 5500 Sawva 1|11 5500
Saha materiaali: 30
Muut asetukset
[Kayttsluokka: 1
Mitoitetaan Puu tukileveydet

Nurjahdus va}.wemmassa Vapausaste Laskenta Tukilevey mm

N.urjahdus heikommassa A Lasketaan 50

Kiepahdus B Lasketaan 50

Kuva 12. Puuhun asetukset (Arokoski 2018)

Ohjelma automaattisesti madarittelee varmuuskertoimet, kuten esimerkiksi kq.r ja k04 arvot. kq.r
eli virumaluvun kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin sille muuttuvalle kuormalle, joka aiheut-
taa lujuuteen nahden suurimman jannityksen ei oteta huomioon, vaan virumaluku ja laskemiseen
kaytettava kimmomoduuli E,.qy i, ON tallGin vakio. Ohjelmassa pystytaan mitoittamaan liimapuu,

kertopuu ja sahatavara materiaaleja.

Puumitoittaminen naista kolmesta materiaaleista on selvasti helpoin tai sen annetut standardit ja
ohjeet ovat hyvinkin yksinkertaisia ja selkeita ymmartda kokonaisuudessaan verrattuna betoniin tai
terakseen. Puurakenteissa kuitenkin, esimerkiksi kantavan puu- palkin mitoittamisen ratkaisevat te-
kijat ovat palomitoitus, vardhtelymitoitus tai taipuma. Kantavien puurakenteitten kohdalla tietty pitda
suunnittelussa ottaa huomioon monia muita rakennefysikaalisia muuttujia, mutta yleensa miksi puu

ei aina sovellu esimerkiksi kantavaksi valipohjarakenteeksi, ovat juuri nuo kolme ylla mainittua koh-
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taa. Tassa ohjelmassa en ota kantaa varahtelymitoitukseen tai palomitoitukseen, jotka olisivat hyvin-
kin olennaisia, kun verrataan toisia materiaaleja toisiinsa, mutta kayttdja kuitenkin voi verrata mate-

riaalien valista kestavyytta toisiinsa. Ohjelmassa mitoitetaan seuraavat asiat:

- vetolujuus.

- puristuslujuus.

- taivutuslujuus.

- leikkauslujuus.

- taivutus ja aksiaalinen voiman yhteisvaikutus.

- nurjahdus vahvemmassa suunnassa.

- nurjahdus heikommassa suunnassa.

- kiepahduslujuus.

- kiepahdus -ja nurjahduskestdvyys vahvemmassa suunnassa yhteisvaikutus.
- kiepahdus -ja nurjahduskestavyys heikommassa suunnassa yhteisvaikutus.
- taivutus -ja nurjahdus vahvemmassa suunnassa yhteisvaikutus.

- taivutus -ja nurjahdus heikommassa suunnassa yhteisvaikutus.

- tukipainelujuudet.

- taipuma.

Ja ohjelma mitoittaa seuraavia tyyppiprofiileja/materiaaleja:

- LVL, viilupuu.
- GLT, liimapuu.

- sahatavara.

Ohjelmassa betonin mitoitus eroaa siten muihin, etté betonissa Iahdetddn mitoittamaan yhta suora-
kaide -profiilia, johon ohjelma luo automaattisesti erilaisia raudoitusvaihtoehtoja mita lahdetaan mi-
toittamaan. Ennen mitoitusta, kuitenkin pitdd maaritelld betoniin vaikuttavat muuttujat. Betoni naista
materiaaleista vaatii huomattavasti eniten aikaa suunnittelussa, silla siihen vaikuttavien rakennefysi-
kaalisten muuttujien arvojen mdara on suurempi verrattuna puuhun tai terdkseen. Ohjelmassa aluksi
piti sisdltya ympyrapoikkileikkaus, mutta ajallisista syista en kerkea esittdmaan sita tahan opinnayte-

tydhon.

Betonirakenteiden kayttikasuunnittelussa ohjelma ottaa huomioon seuraavat muuttujat, joista oh-
jelma automaattisesti maarittelee betonimateriaalin varmuusluvun, sallitun betonilujuuden, minimi
betonilujuuden, sallitun halkeaman ja betonipeitteen (kuva 13). Ohjelmassa on noudatettu betoni-
normien by 65 kirjan taulukon 3.8 ja taulukon 3.9 betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-

arvoja.
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- Betonimateriaalit / betonilujuus
o Ohjelma huomauttaa mahdollisesti sallitusta betonilujuudesta, jos betonilujuus liian
suuri
- Raudoitusmateriaali
o Talla hetkelld ohjelmassa pystytaan vain valitsemaan B500A harjateraslaatua.
- Toleranssit.
o ohjelma pyytaa kayttajaa maarittelemadn kohteen toleranssiluokan ja toteutusluokan,
jotka vaikuttavat maaraytyviin arvoihin.
o Kohteen kayttéika.
o Cdev toleranssi lisdarvo betonipeitteen lopulliseen arvoon Chnom = cmin + cdev.
- Betoni suhteutus
o Ohjelma tarkistaa maksimi v/s -suhteen ja varoittaa kdyttaja, jos tama vylittyy.
o Raekoon valinta vaikuttaa raudoituksen luontiin profiileissa.
- Rasitusluokat
o Kayttaja maarittelee betonin rasitusluokat, jonka perusteella ohjelma maarittelee vahim-
maislujuusluokan ja betonipeitteen betonille.
- Virumaluku
o Kayttdja maarittelee virumaluvun jokaiselle kuormitustapaukselle, johon kayttaja voi vai-

kuttaa rakenteen kosteuden hallinnassa, sekd viruman aikatekijat.

Rakenne malli | Kuormat | Yieiset | Terds | Puu | Betoni | Laskenta

Betoni materiaali Betoni suhteutus

Betoni materiaali: i W/C suhde: 06 v

Raekokeo: 16 - Betonin maaraytyvat arvot

| Sall. betoninlujuus:
Toleranssit Rasitusluckat

Terss materizali: | p500A bt
Mat. osavarmuus:

Min. betonilujuus:

Toleranssiluakka: | | Bl XC: X0 -
Crom: 2
Toteutusluokka: |2 - XD /XS Ei maantelty
S Wmax: 04
Kayttoika: 50v ~ XF: Ei maantelty ~
Toleranssi Cdev: | 1p - X Ei masritelty R4

Kuva 13. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien valinta nhdakyma ohjelmassa (Arokoski 2018)

Betonin verrattuna puuhun ja terdkseen eroaa oleellisesti siing, ettd betonin taivutusjaykkyys ei ole
vakio, vaan poikkileikkauksessa oleva momentin lisdantyva suuruus pienentda jaykkyyttd, kun betoni
halkeaa. Taipumia laskettaessa rakenteelle arvioidaan tehollinen jaykkyys, jotta tunnettuja va-
kiojaykkyyteen perustuvia taipumalausekkeita voidaan kdyttaa (by210). Rakenteen vedettyjen osien
ominaisuudet vaikuttavat taivutusjaykkyyteen ja numeerisia menetelmia otetaan ohjelmassa asetta-
malla sopiva interpolaatiofunktio. Eurocode 2:ssa ja betoninormeissa periaate taivutusjaykkyyden
tarkastelussa tarkoittaa lauseketta
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(Eler) = C(EL) + (1 — O(EL)

missa

(EID ehyen betonipoikkileikkauksen taivutusjaykkyys

(EL;D taivutusjaykkyys halkeaman kohdalla

¢ jautumakerroin, jolla otetaan huomioon betonin vetojaykistysvaikutus

Tama tarkoittaa laskennassa kdytdannossa sita, etta laskenta pitaa suorittaa vaiheittain iteroimalla.
N&in paastaan lahes tarkkoihin taipumiin ja betonipoikkileikkaus taivutusjaykkyyksiin. Ohjelmoinnissa
tai laskennassa pitda varmistaa siitd, etta poikkileikkauksen vetopuolella on aina raudoitusta, eli
siella missé on momenttia tulisi aina olla vetopuolella rautaa. Silloin ohjelmassa joudutaan ennen
varsinaista laskentaa tietdmaan missa kohdin momenttia syntyy rakennemallissa ja kuinka pitkalle

matkalle raudoitusta olisi hyva suunnitella.

Ohjelma suunnittelee raudoituksen riippuen siitd, onko kyseessa pilari vai palkkirakenne. Jos ky-
seessa on pilarirakenne talléin ohjelma luo symmetrinen raudoituksen ympari poikkileikkausta, kun
taas palkki rakenteessa ohjelma luo eri tyyppisia raudoitusyhdistelmia sauvoihin. Kun saadaan las-

kettua oikeat rasitukset ja taipumat ohjelma laskee betonimitoituksessa:

- taivutuskestavyys.

- leikkausraudoituskestavyys.
- leikkausmurtokestévyys.

- ankkurointipituus.

- halkeama.

- taipuma.

Betonin mitoituksesta puuttuu pilarien mitoitus, jotenka tdhan opinndytety6hon saadaan vertailuar-

voiksi vain betonipalkkirakenteita.
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2.7 Laskenta

Laskenta kuvassa 14 ndkymassa kayttdja voi itse paattad mita profiileja lahdetdan materiaaleille las-

kemaan.
Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Terds | Puu | Betoni| Laskenta
Laskenta asetukset Laskenta tulckset
Terfis Materiaa Profiili Mitoittava kg/m C02 kg A n
IPE SHS
HEA CHS
HEB UPE
RHS UPN

Puu
Sahatavara VL
GLT

[ Betoni
[] Sucrakaide | | Ympyra

Kuva 14. Laskentavalikko (Arokoski 2018)

Jos madriteltyja sauvoja ja kuormitustapauksia on monia, niin tama aiheuttaa moninkertaisen las-
kenta maaran ohjelmassa, joka johtaa taas laskennankestoon ja muistivaraukseen. Ohjelman lahde-
koodissa pitad tama ottaa huomioon siten, ettad kaikki oliopohjaisia laskenta tuloksia ei varastoida
hetkelliseen muistiin vaan pyritaan pitamaan laskelmien tiedot mahdollisemman pienena funktiota
kayttden. Ohjelma voi olla hyvinkin raskas, jos lahdetddn laskemaan jokaisen tunnetun profiilin las-
kelmatapaukset. Tata pyritéan rajoittamaan laskenta-asetusvalikossa, jossa kayttaja voi itse paattaa
mita lasketaan.
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3 OHJELMAN LUONTI

Ohjelman luomiseen luonnollisesti tarvitaan paljon suunnittelua ja ohjelmointia. Yleensa, kun lahde-
taan suunnittelemaan ohjelmistoa, ollaan jo tietoisia siitd, ettd mitd sen tulisi pitaa sisalladn ja miten
se toteutetaan. Tama on hyvin oleellista, kun suunnitellaan oliopohjaista luokkakirjastoa, jolla raken-
netaan niin sanottu perusta tyyppioliolle. Siksi tédssa projektissa haasteita aiheutti suunnittelun epa-
varmuus ja projektin vieminen eteenpain epatietoisuuden takia. Projektissa niin sanotusti vakisin
jouduttiin tekemadn suunnitteluvirheita taman takia, jotta paastaisiin eteenpdin ymmartdmaan luo-

misen kokonaisuutta.

Tassa projektissa tarvittiin monia eri olioluokkia ja funktiota, joilla pystyttiin luomaan hyva perusta ja
miten ohjelma kayttaytyy kayttoliittymdn, kayttajan ja olioitten valilld. Vaikka koodaus rivien maara
ei valttamatta kerro koko tyén maarad, niin puhutaan noin 30 - 50 tuhannen koodirivin maarasta.
Tassa pitda ottaa huomioon se, etta olio-ohjelmoinnissa tai koodissa tarkeinta ei ole rivien maara
vaan sen mahdollinen toistettavuus, uudelleenkayttd, selkeys, tehokkuus ja toiminnallisuus milla tar-
koitan mahdollisten bugien ja virheitten minimointia, sekd mahdollisten paivityksien asettamisen

helppoutta.

Cyy =1+ (wy - 1) * ((2 - (1.6 / wy) * h.Pow(Cmy, 2) * Amax - ((1.6 / wy) * -Pow(Cmy, 2) * Math.Pow(Amax, 2))) * npl - bLT);
(Cyy (Wely / wply)) { Cyy (Wely / Wply); }

CLT = 10 * a_LT * ((Math.Pow(A@, 2) / (5 + Math.Pow(Az, 4)) * (Myed max / (Cmy * XLT * Mpl_y Rd))));
Cyz =1+ (wz - 1) * ((2 - 14 * (( .Pow(Cmz, 2) * Math.Pow(Amax, 2)) / Math.Pow(wz, 5))) * npl - cLT);
(Cyz < 0.6 * .Sqrt(wz wy) * (Welz Wplz)) { Cyz 0.6 * Math.Sqrt(wz wy) * (Welz Wplz); }

dLT = 2 * a LT * (A@ / (©.1 + Math.Pow(Az, 4)) * (Mye (Cmy * XLT * Mpl_y Rd)) * (Mzed max / (Cmz * Mpl_ y Rd)) );
Czy + (wy - 1) * ((2 - 14 * ((Math.Pow(Cmy, 2) * Pow(Amax, 2)) / M Pow(wy, 5))) * npl - dLT);
(Czy < th.Sqrt(wy / wz) * (Wely / Wply)) { Czy .Sqrt(wy / wz) * (Wely / Wply); }

eLT = 1.7 * a_LT * (M@ / (0.1 + .Pow(Az, 4))) * (Myed max / (Cmy * XLT * Mpl y Rd));
C 1+ (wz - 1) * ((2 - (1.6 / wz) * Math.Pow(Cmz, 2) * Amax - ((1.6 / wz) * Math.Pow(Cmz, 2) * Math.Pow(Amax, 2))) - eLT) *

(Welz / Wplz)) { Czz = (Welz

.SectionClass.Value 3 | .SectionClass.Value 4)

Cmy * CmLT * (py / (1 - (Ned / Ncr_y)));
Cmz * (py / (1 - (Ned / Ncr ;
Cmy * CmLT * (pz / (1 (Ned / Ncr_y)));
Cmz * (uz / (1 - (Ned / Ncr_z)));

.SectionClass.Value .SectionClass.Value 2)

-kyy.Value Cmy * CmLT * (Ned Ner y))) * (1 Cyy);
cmz * (py od / Ner_z))) * (0.6 / Cyz) * h.Sqrt(wz / wy);
* ColT * (pz (Ned / Ner_y))) Czy) * .Sqrt(wy / wz);
Ner 2))) = (1 / Czz);

Kuva 15. Esimerkki lahdekoodista yhteisvaikutustekijoitten laskennasta (Arokoski 2018)

Ohjelmoinnissa ja laskennassa virheitten mahdollisuus on hyvin suuri, joten on tarkeaa, etta koodi
on selkeda ja helposti korjattavissa. Esimerkiksi kuvassa 15 C#-koodin laskentaa, missé lasketaan
teraspilarin yhteisvaikutustekijoitda. Laskennassa kdytettdvien symbolien tunnuksia pyritdan esitta-

maan mahdollisemman selkeind ja antaa laskijalle tai koodaajalle hyva siitd kasitys mita lasketaan.
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4 VERTAILU JA LASKENTA

Lahdetdan vertailemaan palkki ja pilarirakenteita. Tassa tydssa otan kaksi palkkirakennetta ja yhden
pilarirakenteen, joissa vertaillaan ohjelman antamia laskentatuloksia. Vertailussa vertaillaan profiileja

toisiinsa mitoittavatekijan, kg/m suuruuden, hinnan, ja hiilijalanjaljen avulla.
Materiaalihinnoissa on kaytetty taulukon 1 osoittamia hintoja. Nama hinnat ovat suuntaa antavia
hintoja, jotka perustuvat materiaalin ainekustannuksiin, joissa veroprosentti on 0%. Kayttdja voi kui-

tenkin itse maaritelld kaytetyn materiaalin hinnan ohjelmassa, jos haluaa.

Taulukko 1. Laskennassa kaytetyt materiaalit, hinnat ja hiilijalanjaljet

Materiaali Kaytetty materiaali | Hinta arvio Hiilijalanjalki C02kg

Liimapuu GL30c 870 €/m3 130kg/m3 —
789kg/m3;

Kertopuu Kerto-S 710 €/m3 109kg/m3 —
1730kg/m3;

Sahatavara C30 350 €/m3 152kg/m3 —
1638kg/m3;

Betoni C30/37 140 €/m3 1639kg/m3

Betonin raudoitus B500A 1 €/kg 121kg/m3

Teras S355 2 €/kg 1639kg/m3

Hiilijalanjaljen laskennassa ollaan kaytetty VTT julkaisemaa Carbon footprint for building products
raportin antamia laskentatietoja. Terdkselle ja betonille tarkkoja hiilijalanjélki arvoja ei tassa tyossa
voida pitda oikeina, koska niistd on hyvin epaselvia arvoja monista eri tietoldhteistd. Laskennassa on
kuitenkin kaytetty monien tietoldhteitten yhdistettyja keskiarvoja ja suuntaa antavia arvoja, mita

|0ydettiin netista.

4.1 Palkkirakenteet

Palkki rakenteissa valitaan mielivaltaisesti kaksi esimerkki tapausta, A ja B. A -tapauksen esimerkki-
rakenne perustuu Savonian kolmannen vuoden harjoitusprojektitydhdn. Projektissa suunniteltiin ten-
nishalli ja yksi harjoitustdista oli mitoittaa kattoristikoitten valiset palkki/orsi -rakenne. B -tapauksen
esimerkkirakenne perustuu Savonia Opistotien kampuksen opetusluokkien valipohjapalkkien raken-

teeseen, jossa kaytetadan betonilaattapalkkipoikkileikkausta kantavana rakenteena.
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4.1.1 A -palkkirakenne

Kuva 16. TeklaStructures nakyma A-palkki rakenteesta (Arokoski 2018)

A Sauval B Sauval C

6845mm 6845mm

Kuva 17. A -palkkirakenne yksinkertaistettu rakennemallissaan (Arokoski 2018)

Oletetaan, etta kuvissa 16 ja 17 A -palkki rakenne vastaanottaa kuormaa puolelta leveydelta orsija-
koa yldpohjasta, jossa kaytetdan kevytrakenteista ylapohjarakennetta. Rakenne on yksinkertaistettu,
siten etta siihen ei kohdistu aksiaalisia voimia sen pituus 2-aukkoinen, 6845 + 6845 mm. Orsijako on
2m.

Rakenteen kuormituksessa ominaiskuormissa tarkastellaan lumi ja ylapohjan omaa painoa. Olkoon
lumi 2.00 kN/m2 ja yldpohjan omapaino 0.80 kN/m2. Kuormitustarkastelussa yksinkertaistetaan
kuormitustapaukset kahteen tapaukseen: KY1 kuvassa 18, jossa lumi paakuormana (murtorajatila)

ja KY2, jossa kaytetdan kuormien ominaiskuormia (kayttdrajatila).
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\J/ NOW - fikNm \I/ J/ NOW - fkNm \I/
\L DEAD - 1.24kMNm._ ‘l’ ‘L DEAD : 1.34kNm. \L
L o= —
A Sauval B Sauva2

Rakenne malli | Kuormat | Yleiset | Terds | Puu | Betoni | Laskenta

Kuormitustapaukset Nelidkuormat | Viivakuormat | Pistekuormat | Vapausastekuormat

Nimi Rajatila Aikaluokka Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 Leveys m Kerroin

Ky Kaytts Pysyva Sauval Omakucrma Y 08 2 115

KY1 Murto Keskipitka Sauval Lumikuorma Y 2 2 1.3
Sauval Omakucrma A 08 2 115
Sauval Lumikuorma A 2 2 15

Lisdé tapaus  Poista tapaus

Lisss kuorma Poista kuorma Sauvan omapaino kerroin: 113

Kuva 18. Kuva kaytetyistd kuormista ohjelmassa (Arokoski 2018)

Asetuksiin maaritellaan kaikille materiaaleille sisatila-asetukset. Rakennetta ei ole tuettu kiepahduk-
selle, jotenka kiepahduspituus rakenteessa kdytetadn 6845 mm. Betonipalkkina kaytetadn

280x180mm kokoista palkkia, vaikka kyseiseen rakenteeseen ei olisi viisasta miettia betonipalkki rat-
kaisua otetaan se tahan laskelmaan ihan vain vertailun vuoksi.

Puun tukipaineleveydet asetetaan A tuenalle 125 mm, B tuennalle 250 ja C tuennalle 125 mm. Teras

profiilit mitoitetaan hitsattuna ja rasitusluokkavaatimukset betonille asetetaan sisatilavaatimukset, ja
myds puulle.
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4.1.2 Laskentatulokset A-palkki.

Tarkastellaan jokaisen tyyppiprofiilin halvinta hyvaksyttya tulosta taulukossa 2.

Taulukko 2. A-palkkirakenteen laskelmien tulokset

A-palkkirakenne

C02 kg

Kg/m

Kayttdaste %

Illl"""l"

Kayttdaste % Kg/m C02 kg €

m BT:330x230 AP:4T16, 94,7 189,75 22,96 264,09
BGLT 360x115 98,89 20,7 -33,55 402,4
m VL 600x90 86,51 27 -17,79 643,16
mCSH219.1*%4 93,43 21,2 34,75 580,46
m SHS 150*5 95,84 22,3 36,55 610,57

UPN 300 96,49 46,2 75,72 1264,96
m UPE 330 77,89 53,2 87,19 1456,62
mHEB 160 80,95 42,6 69,82 1166,39

HEA 200 75,41 42,3 69,33 1158,17
®mRHS260*180*6 80,74 39,6 64,9 1084,25
m [PE 300 94,12 42,2 69,17 1155,44

Laskelmista huomataan, ettd halvimmat vaihtoehdot I16ydetdan liimapuusta 360x115 ja betonipal-

kista 330x230 jossa kyseinen annettu raudoitus. Lahdetaan tarkastelemaan GLT 360x115 ohjelman
luomaa raporttia. Kyseiset poikkileikkaukset ovat hyvin jareita orsirakenteiksi, joten alkuperaisessa
rakenteessa olisi hyva tihentda orsijakoa tai korvata orret muilla ylittavilla rakenteilla. Nyt kuitenkin

tarkastellaan GLT 360x115 profiilin laskelmia, jossa mitoittava tekija oli kiepahdus.
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Opinnaytetyo 12.3.2018
Projektintiedot:
Suunittelija: Jaakko Arokoski Ammatti/positio: Opiskelija
Yritys: Savonia Asiakas / kohde: Opinndytetyd testi

Muuinformaatio: A-palkkirakenteen esimerkkilaskelma opinndytetydhon.

Yleista:
Seuraamusluokka: cc2 Paloluokka: R60
Kfi: 1
Materiaali:
Materiaali: GL30c Hiilijalanjalki: -33,55kg
Osavarmuusluku: 1,2 feok: 24,5N/mm?2
EQ mean: 13000MPA fc90ku: 2,5N/mm2
E0 05: 10800MPA fmk: 30N/mmz2
E90 mean: 300MPA fvk: 3,5N/mm2
Gmean: SA0MPA ftok: 19,5N/mm2
pk: 390kg/m3 Ft90k: 0,5N/mm2
pmean: 430kg/m3 ftrk: 1,2N/mm2
Profiili:
Profiili: GLT 360x115 ix: 10,4cm
Korkeus: 360mm iy: 3,3cm
Leveys: 115mm Welx: 2484cm3
A 414cm2 Wely: 793,5cm3
Ix: 44712cmd Whply: 4562,6cmé
ly: 4562 6cmd

Kuva 19. Nayte raportista, tiedot kohteesta, materiaalista ja profiilista (Arokoski 2018)

Kuormitustapauksien momentti arvot:
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Momentti lineaarinen
40
// \\
20
W Sauvat
o _ W KY2
\\ ) // HKY1
S~ = e
20 — e ——
0 10I00 ZOIOO 30IOO 4[;00 SOIOO EOIOO TOIOO 80;]0 BOIOO 10600 11600 12600 13600
Kuva 20. A-palkin momenttikaavio (Arokoski 2018)
Leikkaus lineaarinen
20
o W Sauvat
W KY2
H KY1
=20 7
(I] 10I00 ZOIOO 30IOO 4OIOO SOIOO EOIOO TOIOO SOIOO 90IOO lOCIJOO 11600 12600 13600

Kuva 21. A-palkin leikkauskaavio (Arokoski 2018)
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Raportista nahdaan rakenteen rasitukset ja taipumat joitten perusteella ohjelma mitoittaa jokaisen
sauvan omissaan kuormitustapauksissaan. GLT 360x115 profiilin suurimmat mitoittavimmat tekijat
oli kuormitustapauksessa KY1. Kuvissa 19, 20, 21 ja 22 ndhddan esimerkki ndyte ohjelman luomasta

raportointi tyylista.

Sauval kuormitutapaus: KY1:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaizia voimia, joten mitoitetzan palkkina.

Kmod: 0.8 ledef: 0.6

L lsteral: 6845mm Le, e 1mm
ke 20: 15 Le, = Imm
kerit: 0.915

Tamnvutuslujuus y-suunnassa:

= 21,048M/mm2

.I-Iu

Missa:
J"_.“ e = 30M/mm2 Tamvutus ominaislujuus
Jiﬂ,,,mr = 0.8 Kosteuden muunnaoskerroin
ﬂf'.lnn:f = 1.2 Materizaliominaisuuden osavarmuusluku
kh = 1,052 Taivutuslujuuden ominaisarvoa sUUrennus

kerrain

19,05 / 21,05N/mm2 Kaytoaste: 90,5%
Leikkauslujuus:

Fsbon = 2,333M/mm2

Fmad

Missa:
F oo = M i 2 Ominais leikkauwsujuus
Tog 35N lzikkaisly)
j;,,“.,d = 0.8 Kosteuden muunnaskerrain
'Tﬂlod = 1.2 Materizaliominaisuuden osavarmuusluku
0,83 / 2.33N/mm2 KaytSaste: 35,8%
Kiepahduslujuus:
.ﬂrr.y:rf 'E'-:'n# = 19,261N/mm2
Missa:
f;;”.h. = 0,915 Kiepahduslujuuden pienennyskerroin
f myy.d = 21,048M/rm2 Taivutuslujuus y-suunnassa

19,05/ 19.26N/mm2 KaytGaste: 98,9%

Kuva 22. Esimerkki ndyte GLT 360x115 raportista (Arokoski 2018)

Raportit pyrkivat osoittamaan hyvinkin selkedsti raporteissaan mité on laskettu, kuten kuvassa 22
naytetdadn ja milld arvoilla mahdollisemman selkeasti. Talla pyritdéan antamaan ohjelman kayttajalle

hyvinkin selked kuva laskenta arvoista, joka taas vahvistaa kayttdjan ymmarrysta.
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4.1.3 B -palkkirakenne

B —rakenteeseen kuvassa 23 tarkkoja mittoja todellisesta luokkakoosta tai sen leveydesta ei ole,
mutta arvioksi voidaan maaritelld 8 metria levea luokka ja 2 metrin ulokkeella, joka johtaa kampuk-
sen kaytavalle. Laattarakenteen laatan paksuudeksi arvioidaan 100mm, joka otetaan huomioon las-
kennassa valipohjan omassa painossa. Laattapalkkirakenteen alkuperdinen korkeus noin 500 mm
josta palkki osuus on noin 400mm. Ulokkeen padssa on kaide, josta muodostuu pistekuormaa raken-

teeseen. Kyseinen kaide on myos tehty betonista, joten pistekuorman suuruus on hyvin merkittava.

A Sauval B Sauva? C

Kuva 23. B -palkkirakenteen rakennemalli (Arokoski 2018)

B-rakenteen vertailussa ei oteta huomioon palomitoitusta tai varéhtelymitoitusta, joka olisi hyvin
olennaista materiaalivertailussa, kun suunnitellaan osastoivia valipohjarakenteita. Vertailussa lahinna

vertaillaan tyyppiprofiilien kestavyyksia ja taipumia.

Kuormituksien ominaisarvoina kaytetaan omapainona 2,6 kN/m2 ja hyétykuormana 2,5 kN/m2. Palk-
kijako arvioidaan metriseksi ja ulokkeen kaiteesta syntyvéa pistekuorma on noin 2,5 kN. Kuormitusta-
paukset yksinkertaistetaan kahteen tapaukseen, jossa KY1 (kuva 24) on hyétykuorma padkuormana

murtorajatilassa, ja KY2 on kuormitus kdyttorajatilassa, missa kuormat ovat ominaiskuorminaan.

875kM

2

\l/ DEAD - 7 G0k m \l/ ‘ nLa':l-;*-::th]_m_ 2
pu \lf LIVING - 3. 75kNm_ \lf L LJ-:NG:E-.?E!l’i]m.l
Q A Sauval B Sauval C

Kuva 24. B-rakenteen kuormitus kuormitustapauksessa KY1 (Arokoski 2018)

Oletetaan, etta rakenne on sisdtiloissa. Rakenteen sallittu taipuma raja asetetaan 20 mm (8000
mm/400). Puun tukipaineleveydeksi tuennalla A asetetaan 100 mm, ja tukipisteelld B asetetaan 200
mm. Teras profiilit mitoitetaan kuumavalssattuna ja betonipoikkileikkauksena kaytetaan 380x230.
Mitoituksessa ei tarkastella kiepahdusta, silld oletetaan etta valipohjanlaatta tukee palkistoa kiepah-

dukselta tai se on jotenkin muuten tuettu.
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4.1.4 Laskentatulokset B-palkki
Taulukko 3. B-palkkirakenteen laskelmien tulokset (Arokoski 2018)

B-palkkirakenne

C02 kg_

Kg/m

Kayttdaste %

III""‘lr F||

Kayttoaste % Kg/m C02 kg €

m SHS 250*6.3 94,33 47,1 77,2 942
m UPE 300 70,45 44,4 72,77 888
m UPN 280 87,31 41,8 68,51 836
mRHS300*%150%6.3 87,58 42,2 69,17 844
m HEB 200 99,95 61,3 100,47 1226

HEA 240 73,2 60,3 98,83 1206

CSH323.9*%6 73,14 47 77,03 940
B GLT 495x90 93,63 22,28 -36,11 316,3

LVL 600x45 97,28 13,5 -8,9 234,9
m 380x230 AP:5T12, 90,88 218,5 26,44 185,51
m IPE 270 93,64 36,1 59,17 722

Taulukosta 3 ja laskelmista huomataan, etta halvimmat vaihtoehdot I6ydetaan betonipalkista
380x230 ja LVL 600x45. Melkein jokaisessa tyyppiprofiilissa mitoittava tekija oli sallittu taipuma,
mika on hyvin tyypillista valipohja rakenteissa, joissa on suhteellisen iso omapaino kuormitus verrat-
tuna hyétykuormaan. Kun ei tarkastella palkkien kiepahdusta teras ja puu mitoituksessa, niin profii-

lin leveys voi olla hyvinkin pieni ja korkeus suuri, jos katsotaan LVL 600x45 ja GLT 495x90 profiilia.

Tarkastellaan betonipalkin ohjelman luomaa raporttia laskennasta. Raportissa ndhdaan, kuinka oh-
jelma automaattisesti on luonut betonin koko palkin matkalle raudoituksen, siten missa rakenteessa
syntyy vetoa poikkileikkauksessa. Talla pyritdan Iahinna osoittamaan se, ettd minkalaisella raudoi-
tuksella palkkia tai sauvaa on laskettu. Kuvissa 24 ja 25 ndhdadn momentin ja raudoituksen yhteen-
sattuma. Leikkausraudoitus pysyy samana, koska laskettu leikkausraudoitus leikkausvoimalle on pie-
nempi, kuin laskettu minimi leikkausraudoitus. Ohjelma taten asettaa minimi raudoituksen koko pal-

kin matkalle. Kuvissa 25, 26 ja 27 esitetdan betonipalkin raportti ndytteita.
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Kuva 25. Betonipalkin raudoitus (Arokoski 2018)

Kuormitustapauksien momentti arvot:

Momentti lineaarinen
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000

K¥1: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -24,255kNm kohdassa x: 8000mm.
Sauvaz momenttivoimat:
Min: -24, 255kNm kohdassa x Omm.
K¥2: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -19,57kMNm kohdassa x 2000mm.
Sauva2 momenttivoimat:

Min: -19,57kMNm kohdassa x: Omm.

Max 62,374kNm kohdassa x 3733mm

Max: OkNm kohdassa x 2000mm

Mz 48 888kMNm kohdassa x 3733mm

Manz OkMm kohdassa x 2000mm

Kuva 26. B-palkkirakenteen momentti kayrastd (Arokoski 2018)

Mitoitus

Sauval kuormitutapaus: KYL:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Taivutuskestavyys:
= 68,633kNm
Myope g b,
Missa:
b = 230mm
d = 340,2mm
n = 1
n = 0,152
Fed = 17M/mm2
62,37 / 68,63kNm Kaytoaste: 90,9%
L idoituksen kestavyys:
. = 128,011kN
Missa:
H = 260mm
Asw = 100mm2
Fyd = 434, 783N/mm2
z = 306,18mm
) = 25
o = s0*
40,04 f 128,01kN Kaytdaste: 31,3%

Kuva 27. Nayte raportin betonimitoituksesta ja kaavoista (Arokoski 2018)

Poikkipinnan leveys
Paoikkipinnan hydtykorkeus
Jannitysjakauma-n
Suhteellinen momentti

Betonin mitoituslujuus

Leikkausraudoituksen jako
Leikkausraudoituksen pinta-ala
Tersksen mitoituslujuus
Sisdinen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus
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4.2  Pilari

Pilari rakenteeksi valitaan mielivaltaisesti esimerkkirakenne, joka myds perustuu Savonian kolman-
nen vuoden harjoitusprojektityéhén. Projektissa mitoitettiin teraspilareita tennishalliin ja niitten kes-

tavyyksia. Yksi pilari, joka jai mitoittamatta projektissa, oli siséankdynnin kantava pilari kuvassa 28.

Kuva 28. Tennishallin sisadankaynti (Kesonen-Kumpumaki 2017)

Pilari ottaa vastaa ulkoa tulevia tuulikuormia. Korkeus on 11 metria ja tuulen kuormitusleveys on
noin 7 metrid. Pilaria tuetaan vahvemmalta puolelta nurjahdustuella, joka 3,5 metrin korkeudella.
Koko rakenteen korkeus on noin 13 metrid, joka otetaan huomioon epakeskisten kuormien lasken-

nassa. Kuvassa 29 esitetaan ohjelman rakennemalli.

T500mm

Sauval

Bauval

3500mm

4 Aa

Kuva 29. Pilarin rakennemalli (Arokoski 2018)
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Mitoitukseen otetaan mukaan terds -ja puurakenteet. Nurjahduspituudet maaritelldan siten, ettad hei-
kommassa suunnassa nurjahduspituus on pilarin kokonaiskorkeus ja vahvemmassa pienennetty nur-
jahdustuentojen kuvan 25 mukaisesti. Pilaria kuormitetaan ylapohjasta 10x5 metrin leveydeltd, jossa
ylapohjan omapaino 1,0kN/m2 ja lumen paino 2,0KN/m2. Tuulenpaineesta johtuva nelikuorma pi-
lariin on 0,7kN/m2. Kuormitustapaukset yksinkertaistetaan kolmeen tapaukseen, joissa paakuormi-

tusyhdistelmina on KY1 tuuli pdakuormana, KY2 lumi padkuormana ja KY3 kayttoérajatilan kuormitus.

Pilarirakenne

C02 kg pEumem

Ka/m g

Kayttdaste %

—_—
—
Kayttoaste % Kg/m C02 kg €
m UPN 400 176,92 71,8 117,68 1579,6
m UPE 400 146,54 72,2 118,34 1588,4
m HEB 220 60,84 71,5 117,19 1573
CSH219.1*6 85,8 31,5 51,629 693
m IPE 450 94,68 77,6 127,19 1707,2
m HEA 220 91,54 50,5 82,77 1111
RHS250*150%*6.3 99,92 37,3 61,13 820,6
B GLT 405x240 98,09 48,6 -78,78 759,13
m SHS 180*6 94,33 32,1 52,61 706,2

Taulukko 4. Pilarirakenteen laskelmien tulokset

Taulukkoon 4 on otettu jokaisesta tyyppiprofiilista oma halvin vaihtoehto, joitten mitoitettu kaytto-
aste pysyy alle 100 prosentin. Laskelmista huomataan, etta halvimmat vaihtoehdot I6ydetaan liima-
puusta 405x240, terasnelidputki profiili SHS 180x6 ja ympyraputkiprofiili CSH219x6. Tarkastellaan
SHS 180x6 ohjelman luomaa raportin laskelmia. Sahatavara ja LVL eivat sovellu laskelmiin, silla niit-
ten hoikkuus on lilan suuri kyseiseen rakenteeseen. UPN ja UPE profiilit ovat my6s heikkoja vertai-

lussa, silld ne ovat hyvin hoikkia heikommassa suunnassa.

Kuvassa 30. nahdaan miten ohjelma automaattisesti luo pilarille alkuvinouden ja alkukdyryyden ekvi-

valentti korvausvoimat. Tama helpottaa laskennan kulkua, jossa ohjelman kayttdja ei tarvitse laskea
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tai arvioida korvausvoimien suuruksia. Pilarimitoituksessa my0ds otetaan huomioon sauvan epdlineaa-
rinen kayttaytyminen kuormituksenalla ja niistd johtuvat lisarasitukset, seka taipumat.

Kuormitustapaukset:
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1=} [=]
o -
8 z &
53— &
o0 N
i =]
g 3 AN
g £ T B
g 1= & s?Jﬁ
z "6 b
e o
G 2 QJ
— & g
(=]
| 2 &
- & AA

Kuormitustapaus: KY1Tuuli

Kuva 30. Pilarin kuormitus ja lisatyt ekvivalentti korvausvoimat (Arokoski 2018)

Epdlineraaliset taipuma arvot:

Taipuma epalineaarinen

BT

- \ / W Szuvat

-2k : W KY1Tuuli
S B KY2Lumi

a0 - 7 CIKY3

-4

T T T T T T T T L - T T T
Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 11000

K¥1Tuuli: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siiryma: -3.63mm kohdassa x 2450mm. Max % siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm
Min y siirtyma: -0,88mm kchdassa x 3300mm. Max y siirtyrmn&: Omm kohdassa x: Omm
Sauval taipumat:

Min x siirtyrm&: Omm kohdassa = 7500mm. Mazx x siirtymié: 44,8mm kohdassa x 4230mm
Min y siirtyrna: -2,11mm kohdassa = 7500mm. Max y siirtymn&: Ornm kohdassa « Omm

Kuva 31. Rakenteen epdlineaariset taipumat (Arokoski 2018)

Kuvassa 31 ndhdaan, ettd kuormitustapauksessa KY1Tuuli taipumat ovat suurimmillaan, ja ohjelma
kaantaa taipuma kayrastdn kayttajalle sauvojen paikalliseen koordinaatistoon. Kuvassa 31 taulukon
alla ohjelma myos esittad sauvojen maksimi ja minimi siirtymat globaalissa x ja y koordinaatistossa,
ja niitten arvojen sijainnin sauvan x-akselin mukaisesti. Kuvassa 32 on nayte teras Eurokoodi mitoi-

tuksesta.
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Tarvutuskestivwyys:
1 = 93,7 2kMNm
Moy =
Fha0
Miss3E:
W = 264em3 Poiklileildeauk=en tahvutuswastus
f-y = 355M/mm2 Teraksen mydtdraja
YAO = 1 Materizaliominaisuuden osavarmuuslubu
45,08 /93, 72kNm K&ytSaste: 48,1%
Kiepahduskestiwyys:
— = 93,7 2kMNm
Sy _\:"_’"X.
Miss3E:
W = 26dem3 Tehollizen poikkileilkausen tanutusvastus
fy = 355M/mm2 Teraksen mydtdraja
VMO = 1 Materizaliominaisuuden osavarmuuslubu
XLT = 1 Kizpahduskestéwyden pienenmysteki)d
45,08 /93, 72kNm K&ytSaste: 48,1%
Murjahduskestivyys y-suunnassa:
17, = 1329,999kN
Motiwy — —X
T
Miss3E:
A = 4080mm2 Paoikkilzikkauksen pinta-zla
fy = 355M/mm2 Teraksen mydtdraja
YAO = 1 Materizaliominaisuuden osavarmuusluku
Xﬂ = 0,918 Murzhduskestdvyyden pienennystekijd
166,56 / 1330kN K&ytSaste: 12,5%

Kuva 32. Nayte raportin terasmitoituksesta ja kaavoista (Arokoski 2018)
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POHDINTA

Laskenta

Laskelmista saadaan hyva yleiskasitys tyyppiprofiilien kestavyyksista ja niitten kayttdytymisesta
kuormituksien alla. Vaikka en saanut tdhan tydhon betonipilarivertailua tai muita betonityyppiprofii-
leja, niin saatiin hyva arvio betonin, puun ja teraksen kestavyyksista. Pilarirakenteessa huomattiin
hyvin miten heikomman suunnan hoikkuus vaikuttaa tyyppiprofiilin kestavyyteen ja palkki raken-
teissa nahdaan kuinka palkkien kiepahduskestavyys rajoittaa paljon tyyppiprofiilien kestavyytta.
Laskennassa kaytettiin yli tuhat tyyppiprofiilia, joka maarallisesti on kattava ja antaa hyvan kasityk-

sen eri vaihtoehdoista esimerkki rakenteille.

Ohjelman jatkaminen

Ohjelman tekemiseen tarvittiin myds paljon ohjelmointiosaamista. Ohjelmointi ja tietokasittelytaidot
antavat mahdollisuuksia tuleviin ammatteihin ja téihin, mita tyduran aikana voisin kohdata. Uskon,
ettd ohjelmointi ja tietokonekasittelytaitojen kysynta, seka vaatimukset kasvavat yha entistd enem-

man ajan myotd, kun tietokone ja informaatiotekniikka rakennussuunnittelussa mennaan eteenpain.

Ohjelma ei ole viela valmis, mika merkitsee sita, ettéd ohjelman luomiseen tulee vield paljon korjauk-
sia, tarkennuksia ja uusia toimintoja. Ohjelmaa voidaan viedd enemman ja enemman eteenpain ja
parantaa sita mukaan mita ohjelmalta vaaditaan. Ohjelmoinnin yksi periaate oli luoda koodia, jota
pystytdan helposti uudestaan kdyttdmaan ja soveltamaan eri tapauksissa ja funktiossa mitd ohjel-
malta vaaditaan tulevaisuudessa. Olen miettinyt seuraavia lisdtoimintoja ohjelmaan tulevaisuudessa,

jotka olisivat hyvia ja tarpeellisia toimintoja jatkoa ajatellen.

- tarkastelu ja kuormittaminen heikommassa suunnassa.

- lisaa profiileja ja materiaaleja.

- tulostuksen ja raportin toimintojen parantaminen.

- lisaa kuormitustyyppejd, kuten esimerkiksi pistemomentti.
- palomitoitus.

- varahtelymitoitus.

- esijannitetyt rakenteet.

- yhdistetyt rakenteet.

- liitosmitoitus.

Nama lisatoiminnot kuitenkin vaativat lisaa aikaa ja lisdopiskelua, joita voin sitten liséta ohjelmaan

my6hemmin ajansaatossa.
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5.3 Itsearviointi

Padmerkitys tyéhon oli halu oppia. Tyon tekemiseen tarvittiin laajakasitys rakenteiden mitoittami-
sesta ja niitten soveltamisesta. Ty oli hyvin vaativa, seka ty6lds. Suurin osa projektin tekemisessa
meni kuitenkin suunnitteluun, asioitten ymmartamiseen, virheitten korjaamiseen ja tiedon etsimi-
seen, mika itsestadn tekemisen myo6ta paransi itseni tietotaitoa ja kasitysta rakenne mitoittamisesta
hyvinkin paljon. Itse tykkaan tdman tyyppisista projektitdista, joissa tekijdltd vaaditaan enemmankin
kokonaisuuden ymmartamista ja sen soveltamista kdytdannéssa. Vaikka joskus teki mieli tydn aikana
leikkimielisesti hypata ikkunasta ulos, olen silti tyytyvainen tdman hetkiseen tuotokseen ja tulokseen

mita ohjelmalla olen saanut aikaan.



41 (86)
LAHTEET
ANTONOV, Pekka 2015. Asynkronisen ohjelmoinnin tekniikoiden vertailu Node.jsymparistéssa [viitattu

2018-3.3]. Saatavissa: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/104384/ont_petka_antonov.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osal 2013. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa2 2014. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Betonitekniikan oppikirja 2004. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Betoninormit 2016. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Betonin valinta ja kayttéikasuunnittelu — opas suunnittelijoille 2016. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Betoniteollisuus. Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan.[verkkoaineisto] [viitattu 2018-4.3].
Saatavissa: http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/normit-ja-standardit/suunnittelu-
eurokoodeilla

Carbon footprint for building products, ECO2 data for materials and products with the focus on wooden
building products [viitattu 2018-4.3]. Espoo: VTT. Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf

DUNKEL, Harry EC2:n oppimateriaali/versio 1.3, Betonmirakenteiden suunnittelu. 2011 [opetusaineisto]
[viitattu 2018-4.3].

EC 5 Sovelluslaskelmat Hallirakennus toinen painos Eurocoodi 5. PDF-julkaisu, kesékuu 2010: PUUINFO QY

Eurokoodi help desk [verkkoaineisto] [viitattu 2018-4.3]. 2018. Saatavissa: Http://www.eurocodes.fi.

ELEMENTTIMENETELMAN PERUSTEET SESSIO 01: Johdanto. Elementtiverkko. Solmusuureet.: FEM-
ohjelman analyysityypit.[verkkoaineisto] [viitattu 2018-3.3]. DIGMA . Saatavissa:
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5G0jJ/FESO1.pdf

ELEMENTTIMENETELMAN PERUSTEET SESSIO 03: FEM-ohjelman analyysityypit [verkkoaineisto] [viitattu
2018-4.3]. DIGMA . Saatavissa:
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5GiAj/FES03.pdf

Elementtisuunnittelu.fi [verkkoaineisto] [viitattu 2018-4.3]. 2018. Saatavissa:
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/104384/ont_petka_antonov.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/104384/ont_petka_antonov.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/normit-ja-standardit/suunnittelu-eurokoodeilla
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/suunnitteluprosessi/normit-ja-standardit/suunnittelu-eurokoodeilla
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2013/T115.pdf
http://www.eurocodes.fi/
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5G0jJ/FES01.pdf
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5GiAj/FES03.pdf
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi

42 (86)

HIETIKKO, Esa 2004. Palkki - Lujuuslaskennan perusteet. Keuruu: Otavan kirjapaino Oy.

LAMPIMAKI, Jarmo 2014. Mastopilarikehdn FEM-laskenta [opinndytetyd] [viitattu 2018-4.3]. Kuopio:
Savonia ammattikorkeakoulu. Saatavissa: https://www.theseus.fi/handle/10024/72650

LESKELA, Matti v. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Math.NET Numerics [laajennusosa]. Saatavissa: https://numerics.mathdotnet.com/

Popular high-performance JSON framework for .NET [laajennusosa]. Saatavissa:
https://www.newtonsoft.com/json

Puulnfo [verkkoaineisto] [viitattu 2018-3.3]. 2018. Saatavissa: https://www.puuinfo.fi/

Puurakenteiden suunnittelu Lyhennetty suunnitteluohje Kolmas painos. Elokuu 2011. PUUINFO QY

Ril 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien liitto RIL ry.

Ril 173-1997 Terasrakenteet rajatilamitoitusohjeet 1996 Mitoitustaulukot ja kayrastét. Helsinki: Suomen
Rakennusinsindorien liitto RIL ry.

SALMI, Tapio 2014. Statiikka. Tampere: PRESSUS Oy.

SALMI, Tapio ja PAJUNEN, Sami 2014. Lujuusoppi. Tampere: PRESSUS Oy.

SALMI, Tapio ja KUULA, Kai 2017. Rakenteiden mekaniikka. Tampere: PRESSUS Oy.

Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 -oppikirja. Helsinki: Terdsrakenneyhdistys ry

Kesonen-Kumpumaki. Tennishalliprojekti 2017 [valokuva]. Sijainti: Kuopio.

THELANDERSSON, Sven 1984. Konstruktionsberdkningar med dator. 2. painos. Lund: Studentlitteratur.


https://www.theseus.fi/handle/10024/72650
https://www.newtonsoft.com/json
https://www.puuinfo.fi/

LIITE 1: A-PALKKIRAKENNE GLT 360X115

Opinnédytetyd 12.3.2018

o SAVONIA

Projektintiedot:

Suunittelija: Jaakko Arokoski

Yritys: Savonia

Ammatti/positio:

Asiakas / kohde:

Muuinformaatio: A-palkkirakenteen esimerkkilaskelma opinnaytetyéhon.

Opiskelija
Opinnéytetyo testi

Yleista:
Seuraamusluokka: cc2 Paloluokka: R60
Kfi: 1
Materiaali:
Materiaali: GL30c Hiilijalanjalki: -33,55kg
Osavarmuusluku: 12 fcOk: 24,5N/mm2
EO mean: 13000MPA fc90ku: 2,5N/mm2
E005: 10800MPA fmk: 30N/mm2
E90 mean: 300MPA fvk: 3,5N/mm2
Gmean: S540MPA ftok: 19,5N/mm2
pk: 390kg/m3 ft90k: 0,5N/mm2
430kg/m3 ftrk: 1,2N/mm2
Profiili: GLT 360x115 ix: 10,4cm
Korkeus: 360mm iy: 33cm
Leveys: 115mm Welx: 2484cm3
A 414cm2 Wely: 793,5cm3
Ix: 44712cmé4 Wply: 4562,6cm4
ly: 4562,6cm4
Rakenne malli:
=) =]
A Sauvai B Sauva2 C
i —
6845mm 6845mm
Kokonaispituus: 13690mm
Kulma: 0
Sauvat:
Nimi Pituus
Sauval 6845mm
Sauva2 6845mm

Kuormitustapaukset:
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\I/DEAD ail ﬁl(NL‘

\LDEAD:lEpk]iL

\bEAD 2 0,207§bm.

\bEAD 3 o,207§bmA

[
A Sauvai B Sauva2 ©
: 6845mm ‘ 6845mm
Kuormitustapaus: KY2
Nelickuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais  Leveys
Sauval DEAD Y 0,8kN/m2 2m
Sauval SNOW Y 2kN/m2 2m
Sauva2 DEAD Y 0,8kN/m2 2m
Sauva2 SNOW Y 2kN/m2 2m
Viivakuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais
Sauval DEAD Y 0,207kN/m
Sauva2 DEAD Y 0,207kN/m
\L SNOW : 6mlz.. \L SNOW : 6k1;1L,
S e boan 1 pasad
dg}AD 10,2380 m. d;AD: 0,2380, m.
- —
A Sauvai B Sauva2 C
‘ 6845mm | 6845mm
Kuormitustapaus: KY1
Neliokuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais Leveys
Sauval DEAD Y 0,8kN/m2 2m
Sauval SNOW Y 2kN/m2 2m
Sauva2 DEAD Y 0,8kN/m2 2m

Kerroin
1
1

Kerroin

Kerroin
115
15

1,15
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kN/m2 murto
1,6kN/m2
4kN/m2
1,6kN/m2
4kN/m2

kN/m murto
0,207kN/m
0,207kN/m

kN/m2 murto
1,84kN/m2
6kN/m2
1,84kN/m2



Sauva2 SNOW 2kN/m2 2m 15 6kN/m2
Viivakuormat:

Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais Kerroin kN/m murto

Sauval DEAD Y 0,207kN/m 1,15 0,23805kN/m

Sauva2 DEAD Y 0,207kN/m 1,15 0,23805kN/m
Tukireaktiot
Ky2:

Tukireaktiot X Y M

A OkN 14,91kN OkNm

B OkN 49,69kN OkNm

C OkN 14,91kN OkNm
KY1:

Tukireaktiot X Y M

A OkN 20,74kN OkNm

B OkN 69,12kN OkNm

C OkN 20,74kN OkNm

Kuormitustapauksien momentti arvot:

Momentti lineaarinen
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KY2: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -34,01kNm kohdassa x: 6845mm.
Sauva2 momenttivoimat:

Min: -34,01kNm kohdassa x: Omm.
KY1: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -47,311kNm kohdassa x: 6845mm.
Sauva2 momenttivoimat:

Min: -47,311kNm kohdassa x: Omm.

Max: 19,121kNm kohdassa x: 2510mm

Max: 19,121kNm kohdassa x: 4335mm

Max: 26,599kNm kohdassa x: 2510mm

Max: 26,599kNm kohdassa x: 4335mm

Kuormitustapaus leikkaus arvot:

45 (86)



Leikkaus lineaarinen
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KY2: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: -14,906kN kohdassa x: 0Omm. Max: 24,843kN kohdassa x: 6845mm
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -24,843kN kohdassa x: 0Omm. Max: 14,906kN kohdassa x: 6845mm
KY1: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: -20,735kN kohdassa x: 0Omm. Max: 34,559kN kohdassa x: 6845mm
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -34,559kN kohdassa x: 0Omm. Max: 20,735kN kohdassa x: 6845mm
Taipuma arvot:
Taipuma lineaarinen
0
-5
M Sauvat
-10 W KY2
. = B KY1
-15

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T T T T T T
8000 9000 10000 11000 12000 13000

KY2: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtymé: -11,868mm kohdassa x: 2966mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtyma: -11,868mm kohdassa x: 3879mm.
KY1: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtyma: -16,51mm kohdassa x: 2966mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtymé: -16,51mm kohdassa x: 3879mm.

Max x siirtyma: 0Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Epélineriaaliset momentti arvot:
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Momentti epalineaarinen
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KY2: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -34,01kNm kohdassa x: 6845mm.

Sauva2 momenttivoimat:
Min: -34,01kNm kohdassa x: 0Omm.
KY1: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -47,31kNm kohdassa x: 6845mm.

Sauva2 momenttivoimat:
Min: -47,31kNm kohdassa x: 0Omm.

Max: 19,121kNm kohdassa x: 2510mm

Max: 19,121kNm kohdassa x: 4335mm

Max: 26,599kNm kohdassa x: 2510mm

Max: 26,599kNm kohdassa x: 4335mm

Epélineriaaliset leikkaus arvot:

Leikkaus epalineaarinen
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KY2 sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: -14,91kN kohdassa x: Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -24,84kN kohdassa x: Omm.
KY1 sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: -20,74kN kohdassa x: Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -34,56kN kohdassa x: Omm.

Max: 24,84kN kohdassa x: 6845mm

Max: 14,91kN kohdassa x: 6845mm

Max: 34,56kN kohdassa x: 6845mm

Max: 20,74kN kohdassa x: 6845mm

Epélineriaaliset taipuma arvot:
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Taipuma epaélineaarinen
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KY2: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:

Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtymé: -11,87mm kohdassa x: 2966mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm.

Min y siirtyma: -11,87mm kohdassa x: 3879mm.

KY1: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:

Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 6845mm.

Min y siirtyma: -16,51mm kohdassa x: 2966mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm.

Miny siirtymé: -16,51mm kohdassa x: 3879mm.

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm
Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm
Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 6845mm

Mitoitus

Sauval kuormitutapaus: KY2:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Kmod: 0,6

L lateral: 6845mm

Kc 90: 15

kerit: 0,915

Taivutuslujuus y-suunnassa:

d Kmod
St = Jm st
Yoo

Missa:
Tk = 30N/mm2
k mod = 06
Ymod = 12
Kh = 1,052

13,69 /15,79N/mm2 Kéytoaste: 86,7%

Leikkauslujuus:

Jea bmoa T 1,75N/mm2

foa="—"—=

Ymod

Missa:

i = 3,5N/mm2

kdef: 0,6
Le y: Imm
Lc, z: Imm

15,786N/mm2

Taivutus ominaislujuus
Kosteuden muunnoskerroin
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Taivutuslujuuden ominaisarvoa suurennus
kerroin

Ominais leikkauslujuus

48 (86)



Kinod = 06 Kosteuden muunnoskerroin
’Ynmd = 12 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
0,6 /1,75N/mm2 Kaytdaste: 34,3%
Kiepahduslujuus:
fm,y,zl kurit = 14,446N/mm2
Missa:
ku,.i, = 0,915 Kiepahduslujuuden pienennyskerroin
fmy,d = 15,786N/mm2  Taivutuslujuus y-suunnassa

13,69 / 14,45N/mm2 Kéytoaste: 94,8%
Tukipainekestavyys-1:

feo0d ke = 2,325N/mm2
Missé:
kc = 1,86 Tukipainekerroin
fp,go_k = 1,25N/mm2 Tukipainelujuus
1,04/2,32N/mm2 Kaytdaste: 44,6%

Tukipainekestavyys-2:

Jeoo.a ke - 2,IN/mm2
Missa:
kc = 1,68 Tukipainekerroin
fep0k B 1,25N/mm2 Tukipainelujuus
0,86 /2,IN/mm2 Kéaytoaste: 37,2%

Taipuma y-suunnassa:

Wy = 35mm
&r S 1
Wy mawz
Missa:
11,87 /35mm Kaytoaste: 33,9%

Sauva2 kuormitutapaus: KY2:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Kmod: 0,6 kdef: 06

L lateral: 6845mm Ley: 1mm
Kc 90: 15 L, z: 1mm
kcrit: 0,915

Taivutuslujuus y-suunnassa:

= 15,786N/mm2
_

Fmga = ———

Missa:
fm,k = 30N/mm2 Taivutus ominaislujuus
Kmod = 06 Kosteuden muunnoskerroin
Ymod = 12 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Kh = 1,052 Taivutuslujuuden ominaisarvoa suurennus

kerroin

13,69 /15,79N/mm2 Kéytoaste: 86,7%

49 (86)



50 (86)

Leikkauslujuus:

Je kmoa = L75N/mm2
foa==
Ymod

Missa:
Sk = 3,5N/mm2 Ominais leikkauslujuus
k”wd = 06 Kosteuden muunnoskerroin
’Ymod = 12 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

0,6 /1,75N/mm2 Kéytoaste: 34,3%

Kiepahduslujuus:

fm,y,zl kcl'it = 14,446N/mm2

Missé:
kcrit = 0,915 Kiepahduslujuuden pienennyskerroin
fmyd = 15,786N/mm?2 Taivutuslujuus y-suunnassa

13,69 /14,45N/mm2 Kéytoaste: 94,8%
Tukipainekestavyys-1:

feo0d ke = 2,1N/mm2
Misséa:
kﬂ = 1,68 Tukipainekerroin
f(’,g(),k = 1,25N/mm2 Tukipainelujuus
0,86 /2,1IN/mm2 Kaytdaste: 41,1%

Tukipainekestavyys-2:

f(, 00.d k( = 2,325N/mm2
Missé:
kﬂ = 1,86 Tukipainekerroin
fep0k = 1,25N/mm2 Tukipainelujuus
1,04 /2,32N/mm2 Kaytoaste: 49,4%

Taipuma y-suunnassa:

Wy = 35mm
€T S 1
Wy max
Missa:
11,87 /35mm Kaytoaste: 33,9%

Sauval kuormitutapaus: KY1:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Kmod: 0,8 kdef: 0,6

L lateral: 6845mm Lc y: 1mm
Kc 90: 15 Le, z: 1mm
kerit: 0,915

Taivutuslujuus y-suunnassa:

T oo 21,048N/mm2

Ymod

Fmya =

Missa:



S
knwd

Ymod
Kh

19,05 /21,05N/mm2

Leikkauslujuus:

fea Kmoa
foa=="——

Ymod
Missé:
fw',k
k mod

Ymod
0,83 /2,33N/mm2

Kiepahduslujuus:
fm‘.y,d km'it
Missa:
km‘it

fmyd

19,05/19,26N/mm2
Tukipainekestavyys-1:

f ¢,90,d k c
Missa:
ke

fe00k

1,44 /3, IN/mm2
Tukipainekestavyys-2:

f ¢,90,d k c
Missa:
ke

fe00k

1,2/2,8N/mm2

30N/mm2
08
12

1,052

Kéytoaste: 90,5%

3,5N/mm2

038

12

Kaytoaste: 35,8%

0,915

21,048N/mm2

Kaytoaste: 98,9%

= 3,IN/mm2

1,86

1,667N/mm2

Kaytoaste: 46,5%

= 2,8N/mm2

1,68

1,667N/mm2

Kéytoaste: 38,8%

Sauva2 kuormitutapaus: KY1:

2,333N/mm2
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Taivutus ominaislujuus
Kosteuden muunnoskerroin
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Taivutuslujuuden ominaisarvoa suurennus
kerroin

Ominais leikkauslujuus
Kosteuden muunnoskerroin

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

19,261N/mm2

Kiepahduslujuuden pienennyskerroin

Taivutuslujuus y-suunnassa

Tukipainekerroin

Tukipainelujuus

Tukipainekerroin

Tukipainelujuus

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Kmod:

L lateral:
Kc 90:
kerit:

Taivutuslujuus y-suunnassa:

Sma Kmoa

Ymod

Smya=

Missa:

08 kdef: 06
6845mm Lcy: Imm
15 Lc, z: 1Imm
0,915
21,048N/mm2



f,,LJ\- = 30N/mm2 Taivutus ominaislujuus

k,,wd = 08 Kosteuden muunnoskerroin

'Ymod = 12 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kh = 1,052 Taivutuslujuuden ominaisarvoa suurennus
kerroin

19,05/ 21,05N/mm2 Kéaytoaste: 90,5%

Leikkauslujuus:

Jed kmoa T 2,333N/mm2
foa="—"7—
Ymod

Missé:
fv',k = 3,5N/mm2 Ominais leikkauslujuus
Kniod = 08 Kosteuden muunnoskerroin
’Ynmd = 12 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

0,83/2,33N/mm2 Kaytoaste: 35,8%

Kiepahduslujuus:

fm J,d kr‘rﬁ = 19,261N/mm2

Missa:
km‘it = 0,915 Kiepahduslujuuden pienennyskerroin
fmyd = 21,048N/mm2 Taivutuslujuus y-suunnassa

19,05 /19,26N/mm2 Kaytoaste: 98,9%
Tukipainekestavyys-1:

fe90.a ke = 2,8N/mm2
Missa:
]f(‘ = 168 Tukipainekerroin
fp,go_f,- = 1,667N/mm2 Tukipainelujuus
1,2 /2,8N/mm2 Kaytoaste: 42,9%

Tukipainekestavyys-2:

f(’ 90,d ke = 3AN/mm2
Missa:
]f(‘ = 1,86 Tukipainekerroin
.90.k = , 'mm ukipainelujuus
190, 1,667N/mm2 Tukipaineluj
1,44/ 3,IN/mm2 Kaytoaste: 51,5%

Kuormitustapauksen KY2 mitoittava tekija oli: Kiepahduslujuus (14,4N/mm2).

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 94,8%.

Kuormitustapauksen KY1 mitoittava tekija oli: Kiepahduslujuus (19,3N/mm2).

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 98,9%.

Kokonais laskutoimituksen mitoittava tekija oli: Kiepahduslujuus (19,3N/mm?2), KY1 kuormitustapauksessa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 98,9%.
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LIITE 2: B-PALKKIRAKENNE TBP:380X230 AP:5T12
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»

2 SAVONIA

Opinaytetyd 14.3.2018
Projektintiedot:
Suunittelija: Jaakko Arokoski Ammatti/positio: Opiskelija
Yritys: Savonia Asiakas / kohde: B-palkkirakenne
Muuinformaatio: B-palkki rakenteen esimerkki laskelma.
Materiaali:
Materiaali: C30/37 Hiilijalanjalki: 26,44kg
Osavarmuusluku: 15 fck.cube: 37N/mm2
Ed: 27364MPA fek: 30N/mm2
Ecm: 32837MPA fctm: 2,9N/mm2
ecl: 2%o0 fctk 005: 2,03N/mm2
ecul: 3,5%0 ec2: 2%o0
n: 2%o0 ecu2: 3,5%0
ec3: 1,75%0 ecu3: 3,5%o0
Betoni rasitusvaatimukset:
Raekoko: 16mm W/C: 06
Cnom: 20mm Toteutusluokka: TWO
Cdev: 10mm Kayttoika: V50
Yc: 15 Kayttoluokka: ONE
Ys: 115 Terés: B500A
XC: X0 XF: Ei maaritelty
XD/XS: Ei maaritelty XA: Ei madaritelty
Profiili:
Profiili: 380x230 AP:5T12, ix: 1lcm
Korkeus: 380mm iy: 6,6cm
Leveys: 230mm Welx; 5535333,3cm3
A 874cm?2 Wely: 3350333,3cm3
Ix: 105171,3cm4 Whly: 38528,8cm4
ly: 38528,8cm4
3
"t e T Tin T
}—220‘
As: 565mm2 cnom: 20 d: 340 dc: 380

AP:5T12k40  As:565mm2  P:0,00722
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OFFIOIIOR OO
Ti2 T12 Ti2 Ti2 T2
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P
230
As: 1130mm2 cnom: 20 d: 340 dc:40
AP:5T12 k40  As: 565mm2 P:0,00722
YP:5T12 k40  As:565mm2  P:0,00722
p_o_o 0 Qg
Ti2 T12 Ti2 Ti2 T2
9
0
:
—_
230
As: 565mm2 cnom: 20 d: 340 dc: 40
YP:5T12 k40  As: 565mm2 P:0,00722
T8k260 L:10000
: id1: 6667  id2i1333 id3: 2000
Rakenne malli:
S
A Sauva1l Bauva2 ¢
8000mm 2000mm
Kokonaispituus: 10000mm
Kulma: 0
Sauvat:
Nimi Pituus
Sauval 8000mm
Sauva2 2000mm

Kuormitustapaukset:



\|/ DEAD : 2,99kNm \I/

\|/ LIVING : 3,75kNm. |

ko ol

]?iAD i ,875kN.

LI ;Jz k]
\|/ DEAD : 2,51275kNrQL DE 2,5\{37ka:1}.
A Sauvai = Bauva2 ¢
: -+
8000omm 2000mm
Kuormitustapaus: KY1
Neliokuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais Leveys
Sauval LIVING Y 2,5kN/m2 im
Sauva2 LIVING Y 2,5kN/m2 im
Sauval DEAD Y 2,6kN/m2 im
Sauva2 DEAD Y 2,6kN/m2 im
Viivakuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais
Sauval DEAD Y 2,185kN/m
Sauva2 DEAD Y 2,185kN/m
Vapausastekuormat:
Vapausasteelle Tyyppi Suunta kN ominais
C DEAD Y 2,5kN

Kerroin
15

15
115

115

Kerroin

Kerroin

115

kN/m2 murto

3,75kN/m2
3,75kN/m2
2,99kN/m2
2,99kN/m2

kN/m murto
2,51275kN/m
2,51275kN/m

kN murto

2,875kN
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\|/ DEAD : 2,6kNm \I/

\I/ LIVING : 2, l—',kNm.\l/

\|/ DEAD : 2,185kNm\L

b
AL

iAD 2,5kN.

D
A Sauvai i Bauva2 ¢
t +
800omm 2000mm
Kuormitustapaus: KY2
Neliokuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais Leveys Kerroin kN/m2 murto
Sauval LIVING Y 2,5kN/m2 im 1 2,5kN/m2
Sauva2 LIVING Y 2,5kN/m2 im 1 2,5kN/m2
Sauval DEAD Y 2,6kN/m2 im 1 2,6kN/m2
Sauva2 DEAD Y 2,6kN/m2 im 1 2,6kN/m2
Viivakuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais Kerroin kN/m murto
Sauval DEAD Y 2,185kN/m 1 2,185kN/m
Sauva2 DEAD Y 2,185kN/m 1 2,185kN/m
Vapausastekuormat:
Vapausasteelle Tyyppi Suunta kN ominais Kerroin kN murto
C DEAD Y 2,5kN 1 2,5kN
Tukireaktiot
KY1:
Tukireaktiot X Y M
A OkN 33,98kN OkNm
B OkN 61,42kN OkNm
Ky2:
Tukireaktiot X Y M
A OkN 26,69kN OkNm
B OkN 48,66kN OkNm

Kuormitustapauksien momentti arvot:
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Momentti lineaarinen
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KY1: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -24,255kNm kohdassa x: 8000mm.
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -24,255kNm kohdassa x: Omm.
KY2: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -19,57kNm kohdassa x: 8000mm.
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -19,57kNm kohdassa x: 0Omm.

Max: 62,374kNm kohdassa x: 3733mm

Max: OkNm kohdassa x: 2000mm

Max: 48,888kNm kohdassa x: 3733mm

Max: OkNm kohdassa x: 2000mm

Kuormitustapaus leikkaus arvot:

Leikkaus lineaarinen

20

M Sauvat
W KY1
EKY2

T T T
0 1000 2000 3000

T T T T U T T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

KY1: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: -33,979kN kohdassa x: 0Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -21,38kN kohdassa x: Omm.
KY2: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: -26,694kN kohdassa x: 0Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -17,07kN kohdassa x: Omm.

Max: 40,043kN kohdassa x: 8000mm

Max: OkN kohdassa x: Omm

Max: 31,586kN kohdassa x: 8000mm

Max: OkN kohdassa x: Omm

Taipuma arvot:
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Taipuma lineaarinen
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KY1: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 8000mm. Max x siirtyma: 0Omm kohdassa x: 8000mm
Miny siirtymé: -13,776mm kohdassa x: 4000mm. Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 8000mm
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 2000mm. Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 2000mm
Min y siirtyma: Omm kohdassa x: Omm. Max y siirtyma: 8,313mm kohdassa x: 2000mm
KY2: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 8000mm. Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 8000mm
Min y siirtyma: -10,781mm kohdassa x: 4000mm. Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 8000mm
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 2000mm. Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 2000mm
Miny siirtyma: 0Omm kohdassa x: Omm. Max y siirtyma: 6,436mm kohdassa x: 2000mm
Epélineriaaliset momentti arvot:
Momentti epalineaarinen
20
O et =
20 W Sauvat
W KY1
EKy2
-40
60 T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

KY1: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -24,26kNm kohdassa x: 8000mm.
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -24,26kNm kohdassa x: 0Omm.
KY2: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -19,57kNm kohdassa x: 8000mm.
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -19,57kNm kohdassa x: 0Omm.

Max: 62,373kNm kohdassa x: 3733mm

Max: OkNm kohdassa x: 2000mm

Max: 48,888kNm kohdassa x: 3733mm

Max: OkNm kohdassa x: 2000mm

Epélineriaaliset leikkaus arvot:
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Leikkaus epélineaarinen
~—
20 ~_ T
~
\\ \\\\
— N
0 \ W Sauvat
W KY1l
H KY2
-20
-40-% T T T T T T T 1 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
KY1 sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: -33,98kN kohdassa x: Omm. Max: 40,04kN kohdassa x: 8000mm
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -21,38kN kohdassa x: Omm. Max: OkN kohdassa x: 0Omm
KY2 sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: -26,69kN kohdassa x: Omm. Max: 31,59kN kohdassa x: 8000mm
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -17,07kN kohdassa x: Omm. Max: OkN kohdassa x: 0Omm
Epélineriaaliset taipuma arvot:
Taipuma epalineaarinen
10
0
M Sauvat
-10 W KY1
EKY2
-20
=30 T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

KY1: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtyma: -0,25mm kohdassa x: 8000mm.
Miny siirtymé: -30,04mm kohdassa x: 3733mm.
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: -0,33mm kohdassa x: 2000mm.
Miny siirtyma: Omm kohdassa x: Omm.

KY2: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtyma: -0,15mm kohdassa x: 8000mm.
Miny siirtyma: -23,19mm kohdassa x: 3733mm.
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: -0,2mm kohdassa x: 2000mm.

Min y siirtym&: Omm kohdassa x: Omm.

Max x siirtyma: 0Omm kohdassa x: 0Omm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 8000mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max y siirtyma: 19,32mm kohdassa x: 2000mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: Omm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 8000mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max y siirtyma: 14,82mm kohdassa x: 2000mm

Mitoitus

Sauval kuormitutapaus: KY1:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Taivutuskestavyys:



5 = 68,633kNm
M, ga = p bd*nf .,
Missa:
b = 230mm
d = 340,2mm
n = 1
n = 0,152
Fed = 17N/mm2
62,37 /68,63kNm Kéytoaste: 90,9%

Leikkausraudoituksen kestévyys:

) = 128,011kN
Missa:
s = 260mm
Asw = 100mm2
Fyd = 434,783N/mm2
z = 306,18mm
<] = 2,5°
o = 90°
40,04 /128,01kN Kéytoaste: 31,3%

Puristusmurtokestavyys:

= 128,011kN

Missé:

v = 06

bw = 230mm

Fyd = 434,783N/mm2

z = 306,18mm

8 = 25°

o = 90°
33,98/128,01kN Kaytoaste: 26,5%

Leikkauskestavyys:

Vpl,Rd = 128,011kN
Missa:
Vitmar = v furzhe = 128,011kN
Vi = s i) = 128,011kN
40,04 /128,01kN Kaytoaste: 31,3%
Ankkurointi-1:
Iy = lpgoionasage; = 120mm
Missa:
0.3 *Lb,rgb = 22,247mm

Poikkipinnan leveys
Poikkipinnan hy&tykorkeus
Jannitysjakauma-n
Suhteellinen momentti

Betonin mitoituslujuus

Leikkausraudoituksen jako
Leikkausraudoituksen pinta-ala
Teraksen mitoituslujuus
Sisainen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus

Leikkausraudoituksen jako
Uuman leveys

Teraksen mitoituslujuus
Sisainen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus

Puristusmurtokestévyys

Leikkausraudoituksen kestavyys

Ankkurointi vahimmaispituus
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10¢ = 120mm Ankkurointi vahimmaispituus
100mm = 100mm Ankkurointi vahimmaispituus
Ankkurointi-2:
Iy = lyoroz050505 = 120mm
Missa:
0.3 * Lb,rgb = 26,218mm Ankkurointi vahimmaispituus
10¢ = 120mm Ankkurointi vahimmaispituus
100mm = 100mm Ankkurointi vahimmaispituus

Sauva2 kuormitutapaus: KY1:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Taivutuskestavyys:

3 = 68,633kNm
M, ga = pbd*nf.,
Misséa:
b = 230mm Poikkipinnan leveys
d = 340,2mm Poikkipinnan hydtykorkeus
n = 1 Jannitysjakauma-n
n = 0,152 Suhteellinen momentti
Fcd = 17N/mm2 Betonin mitoituslujuus
24,26 / 68,63kNm Kéytoaste: 35,3%
Leikkausraudoituksen kestévyys:
) = 128,011kN
Missa:
s = 260mm Leikkausraudoituksen jako
Asw = 100mm?2 Leikkausraudoituksen pinta-ala
Fyd = 434,783N/mm2  Teréaksen mitoituslujuus
z = 306,18mm Sisainen momenttivarsi
(2] = 2,5° Puristussauvojen kaltevuus
o = 90° Hakojen kaltevuus
21,38/128,01kN Kéytoaste: 16,7%
Puristusmurtokestéavyys:
= 128,011kN
YRS
Missa:
v = 0,6 Leikkausraudoituksen jako
bw = 230mm Uuman leveys
Fyd = 434,783N/mm2  Terédksen mitoituslujuus
z = 306,18mm Sisdinen momenttivarsi

] = 2,5° Puristussauvojen kaltevuus



o = 90° Hakojen kaltevuus

21,38/128,01kN Kéytoaste: 16,7%

Leikkauskestavyys:

Vpl,Rd = 128,011kN
Misséa:
Vit =0 fusbe ZELSR = 128,011kN Puristusmurtokestavyys
s 22t 4 o)) = 128,011kN Leikkausraudoituksen kestavyys
21,38/128,01kN Kéytoaste: 16,7%

Ankkurointi-1:

Iy = lyrqara2030505 = 120mm

Missé:
0.3 *Lbrgb = 13,999mm Ankkurointi vahimmaispituus
10¢ = 120mm Ankkurointi vahimmaispituus
100mm = 100mm Ankkurointi vahimmaispituus

Sauval kuormitutapaus: KY2:

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Taivutuskestavyys:

N = 68,633kNm
My ra = pbd*nf .,
Misséa:
b = 230mm Poikkipinnan leveys
d = 340,2mm Poikkipinnan hyotykorkeus
n = 1 Jannitysjakauma-n
n = 0,152 Suhteellinen momentti
Fed = 17N/mm2 Betonin mitoituslujuus
48,89 / 68,63kNm Kéytoaste: 71,2%
Leikkausraudoituksen kestévyys:
: = 128,011kN
Missa:
s = 260mm Leikkausraudoituksen jako
Asw = 100mm?2 Leikkausraudoituksen pinta-ala
Fyd = 434,783N/mm2  Teréaksen mitoituslujuus
z = 306,18mm Sisainen momenttivarsi
[¢] = 2,5° Puristussauvojen kaltevuus
o = 90° Hakojen kaltevuus
31,59/128,01kN Kaytoaste: 24,7%

Puristusmurtokestévyys:

= 128,011kN
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Missa:
v = 0,6
bw = 230mm
Fyd = 434,783N/mm2
z = 306,18mm
(<] = 2,5°
¢4 = 90°
26,69 /128,01kN Kéytoaste: 20,9%

Leikkauskestévyys:

Vpl,Rd = 128,011kN
Missa:
Va o fuh, S 128,011kN
V= o Attt = 128,011kN
31,59 /128,01kN Kaytoaste: 24,7%

Ankkurointi-1:

Iy = lypgar 2030405 = 120mm
Missa:
0.3 * Lb,rgb = 17,478mm
10¢ = 120mm
100mm = 100mm

Ankkurointi-2:

Iy = lyruonazasasos = 120mm
Missa:
0.3 *Lb,rgb = 20,681mm
10¢ = 120mm
100mm = 100mm

Taipuma y-suunnassa:

Wy = 20mm
€T S 1
w-’r.ﬂ‘lﬂﬂ‘
Missa:
10,78 / 20mm Kéytoaste: 53,9%

Halkeamaleveys:

Wi = Sy maz(Em = €om) = 0,4mm
Missa:

Srmax = 176,296mm

£Sm-gcm = 0,001

0,4 /0,4mm Kaéytoaste: 52,8%

Sauva2 kuormitutapaus: KY2:

Leikkausraudoituksen jako
Uuman leveys

Teraksen mitoituslujuus
Sisdinen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus

Puristusmurtokestévyys

Leikkausraudoituksen kestavyys

Ankkurointi vahimmaispituus
Ankkurointi vahimmaispituus

Ankkurointi vahimmaispituus

Ankkurointi vahimmaispituus
Ankkurointi vahimmaispituus

Ankkurointi vahimmaispituus

Halkeamavalin maksimiarvo

Venymaero

Sauvaan ei kohdistus vaaka suuntaisia voimia, joten mitoitetaan palkkina.

Taivutuskestavyys:

68,633kNm
My pa= pbdnf.,

63 (86)



n =
Fcd =
19,57 / 68,63kNm

230mm
340,2mm
1

0,152
17N/mm2

Kaytoaste: 28,5%

Leikkausraudoituksen kestavyys:

a =
17,07 /128,01kN

Puristusmurtokestavyys:

Missa:

bw =

Fyd =

a =

17,07 /128,01kN

Leikkauskestévyys:
Vpl,Rd

Missa:

17,07 /128,01kN
Ankkurointi-1:

Iy = Iy rgaci 02030405

Missa:
0.3 * Lb,rgb =

10¢

100mm =

Taipuma y-suunnassa:

= 128,011kN

260mm
100mm?2
434,783N/mm2
306,18mm

2,5°

90°

Kaytoaste: 13,3%

= 128,011kN

06

230mm
434,783N/mm2
306,18mm

2,5°

90°

Kaytoaste: 13,3%

= 128,011kN

128,011kN

128,011kN

Kaytdaste: 13,3%

= 120mm

11,177mm

120mm

100mm

Poikkipinnan leveys
Poikkipinnan hydtykorkeus
Jannitysjakauma-n
Suhteellinen momentti

Betonin mitoituslujuus

Leikkausraudoituksen jako
Leikkausraudoituksen pinta-ala
Teraksen mitoituslujuus
Sisdinen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus

Leikkausraudoituksen jako
Uuman leveys

Teraksen mitoituslujuus
Sisainen momenttivarsi
Puristussauvojen kaltevuus

Hakojen kaltevuus

Puristusmurtokestavyys

Leikkausraudoituksen kestavyys

Ankkurointi vahimmaispituus
Ankkurointi vahimmaispituus

Ankkurointi vahimmaispituus
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Wy = 20mm
e, (],

Wz max
Missa:
6,44 / 20mm Kaytoaste: 32,2%

Halkeamaleveys:

Wi = = 0,4mm
Misséa:
Srmax = 176,296mm Halkeamavalin maksimiarvo
£sm-gcm = 0 Venymaero

0,4 /0,4mm Kaéytoaste: 15,5%

Kuormitustapauksen KY1 mitoittava tekija oli: Taivutuskestavyys (68,6kNm).

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 90,9%.

Kuormitustapauksen KY2 mitoittava tekija oli: Taivutuskestavyys (68,6kNm).

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 71,2%.

Kokonais laskutoimituksen mitoittava tekija oli: Taivutuskestavyys (68,6kNm), KY1 kuormitustapauksessa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 90,9%.




LIITE 3: PILARIRAKENNE SHS180X6

»

@ SAVONIA

Opinnédytetyd 13.3.2018
Projektintiedot:
Suunittelija: Jaakko Arokoski Ammatti/positio: Opiskelija
Yritys: Savonia Asiakas / kohde: Opinaytetyon pilari
Muuinformaatio: Opindytetyon testi pilari ndyte laskelma.
Yleista:
Seuraamusluokka: cc2 Paloluokka: R60
Kfi: 1
Materiaali:
Materiaali: S$355 Hiilijalanjalki: 52,61kg
Osavarmuusluku: 1 fy: 355N/mm2
E: 210000MPA fu: 510N/mm?2
Profiili:
Profiili: SHS 180*6 ix: 7,06cm
Korkeus: 180mm iy: 7,1cm
Leveys: 180mm Welx 226cm3
A 40,8cm2 Wely: 226cm3
Avy: Ocm2 Wplx 264cm3
Ix: 2037cm4 Wply: 264cm3
ly: Ocm4 tl: 6mm
Rakenne malli:
1 :D c
o
<
g 5
= <
E w2
(SN
S
f ¥ 2
g %
1 é‘& A
Kokonaispituus: 11000mm
Kulma: 920
Sauvat:
Nimi Pituus
Sauval 3500mm
Sauva2 7500mm

Kuormitustapaukset:
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Kuormitustapaus: KY1Tuuli
Nelikuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais
Sauval LIVING X 0,7kN/m2 7m
Sauva2 LIVING X 0,7kN/m2 7m
Viivakuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais
Sauval DEAD Y 0,321kN/m
Sauva2 DEAD Y 0,321kN/m
Sauval INACCURACY X -0,499kN/m
Sauva2 INACCURACY X 0,103kN/m
Vapausastekuormat:
Vapausasteelle Tyyppi Suunta kN ominais
C SNOW Y 100kN
C DEAD Y 50kN

Leveys

Kerroin
15

15

Kerroin
1,15
il

1

1

Kerroin

kN/m2 murto
7,35kN/m2
7,35kN/m2

kN/m murto
0,36915kN/m
0,36915kN/m
-0,499kN/m
0,103kN/m

kN murto
105kN
57,5kN
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7500mm

INAC$RACY :/FO,6 16kNm. jl)TACCURACY 8 0,12$(Nm.

DEAD : o,36915kN12A &3
Sauva2

SNOW : 150kN.
DEAD : 57,5kN.
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Kuormitustapaus: KY2Lumi
Nelikuormat:

Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais

Sauval LIVING X 0,7kN/m2 7m

Sauva2 LIVING X 0,7kN/m2 7m
Viivakuormat:

Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais

Sauval DEAD Y 0,321kN/m

Sauva2 DEAD Y 0,321kN/m

Sauval INACCURACY X -0,616kN/m

Sauva2 INACCURACY X 0,129kN/m
Vapausastekuormat:

Vapausasteelle Tyyppi Suunta kN ominais

C SNOW Y 100kN

C DEAD Y 50kN

Leveys

Kerroin
1,05

1,05

Kerroin
1,15
il

1

1

Kerroin

kN/m2 murto
5,145kN/m2
5,145kN/m2

kN/m murto
0,36915kN/m
0,36915kN/m
-0,616kN/m
0,129kN/m

kN murto
150kN
57,5kN
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Kuormitustapaus: KY3
Nelikuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m2 ominais Leveys Kerroin kN/m2 murto
Sauval LIVING X 0,7kN/m2 m 1 4,9kN/m2
Sauva2 LIVING X 0,7kN/m2 7m 1 4,9kN/m2
Viivakuormat:
Sauvalle Tyyppi Suunta kN/m ominais Kerroin kN/m murto
Sauval DEAD Y 0,321kN/m 1 0,321kN/m
Sauva2 DEAD Y 0,321kN/m 1 0,321kN/m
Sauval INACCURACY X -0,456kN/m 1 -0,456kN/m
Sauva2 INACCURACY X 0,095kN/m 1 0,095kN/m
Vapausastekuormat:
Vapausasteelle Tyyppi Suunta kN ominais Kerroin kN murto
C SNOW Y 100kN 1 100kN
C DEAD Y 50kN 1 50kN
Tukireaktiot
KY1Tuuli:
Tukireaktiot X Y M
A -25,7kN 166,56kN 9,38kNm
B -21,08kN OkN OkNm
C -33,1kN OkN OkNm
KY2Lumi:
Tukireaktiot X Y M
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A -17,53kN 211,56kN 6,95kNm
B -14,55kN OkN OkNm
C -23,33kN OkN OkNm
KY3:
Tukireaktiot X Y M
A -16,87kN 153,53kN 6,4kNm
B -14,02kN OkN OkNm
C -22,12kN OkN OkNm
Kuormitustapauksien momentti arvot:
Momentti lineaarinen
40
20
W Sauvat
o} W KY1Tuuli
/ [ KY2Lumi
OKY3
-20

T U T U U
0 1000 2000 3000 4000

T U U T
5000 6000 7000 8000

U T T
9000 10000 11000

KY1Tuuli: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -40,543kNm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 momenttivoimat:

Min: -40,543kNm kohdassa x: Omm.
KY2Lumi: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -28,606kNm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 momenttivoimat:

Min: -28,606kNm kohdassa x: 0mm.
KY3: sauvojen momentit

Sauval momenttivoimat:

Min: -27,133kNm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 momenttivoimat:

Min: -27,133kNm kohdassa x: 0Omm.

Max: 9,804kNm kohdassa x: 0omm

Max: 34,091kNm kohdassa x: 4500mm

Max: 7,383kNm kohdassa x: 0omm

Max: 24,157kNm kohdassa x: 4500mm

Max: 6,776kNm kohdassa x: 0omm

Max: 22,863kNm kohdassa x: 4500mm

Kuormitustapaus leikkaus arvot:

Leikkaus lineaarinen

20
W Sauvat
0 W KY1Tuuli
1 KY2Lumi
CKY3
-20 \1‘

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

T T T T
5000 6000 7000 8000

T
9000

T T
10000 11000

KY1Tuuli: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.

Max: 26,374kN kohdassa x: 3500mm
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Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -33,354kN kohdassa x; Omm.

KY2Lumi: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.
Sauva? leikkausvoimat:
Min: -23,592kN kohdassa x: Omm.
KY3: sauvojen leikkausvoimat
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -22,349kN kohdassa x: Omm.

Max: 22,543kN kohdassa x: 7500mm

Max: 18,208kN kohdassa x: 3500mm

Max: 15,963kN kohdassa x: 7500mm

Max: 17,465kN kohdassa x: 3500mm

Max: 15,113kN kohdassa x: 7500mm

Taipuma arvot:

Taipuma lineaarinen

0 -
-10
W Sauvat
-20 W KY1Tuuli
[ KY2Lumi
O KY3
-30

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

T T T T T T T
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

KY1Tuuli: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siirtyma: -3,091mm kohdassa x: 2450mm.
Min y siirtyma: -0,678mm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyméa: Omm kohdassa x: 7500mm.

Min y siirtyma: -2,112mm kohdassa x: 7500mm.

KY2Lumi: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siirtyma: -2,233mm kohdassa x: 2450mm.
Min y siirtyma: -0,862mm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 7500mm.

Min y siirtyma: -2,69mm kohdassa x: 7500mm.
KY3: sauvojen taipuma-arvot

Sauval taipumat:

Min x siirtyma: -2,093mm kohdassa x: 2450mm.
Min y siirtyma: -0,625mm kohdassa x: 3500mm.

Sauva2 taipumat:

Min x siirtymé&: Omm kohdassa x: 7500mm.

Miny siirtymé: -1,948mm kohdassa x: 7500mm.

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Max x siirtyma: 38,858mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Max x siirtyma: 27,563mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max x siirtyma: 26,073mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Epélineriaaliset momentti arvot:
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Momentti epalineaarinen

40
20
W Sauvat
0 ~ M KY1Tuuli
[ KY2Lumi
20 OKY3
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
KY1Tuuli: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -45,08kNm kohdassa x: 3500mm. Max: 12,45kNm kohdassa x: 0Omm
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -45,08kNm kohdassa x: 0Omm. Max: 39,594kNm kohdassa x: 4500mm
KY2Lumi: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -32,87kNm kohdassa x: 3500mm. Max: 9,885kNm kohdassa x: 0Omm
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -32,87kNm kohdassa x: 0Omm. Max: 29,341kNm kohdassa x: 4500mm
KY3: sauvojen momentit
Sauval momenttivoimat:
Min: -29,91kNm kohdassa x: 3500mm. Max: 8,397kNm kohdassa x: 0Omm
Sauva2 momenttivoimat:
Min: -29,91kNm kohdassa x: 0Omm. Max: 26,227kNm kohdassa x: 4500mm
Epélineriaaliset leikkaus arvot:
Leikkaus epalineaarinen
[
20 -
\\
\ W Sauvat
0 - = M KY1Tuuli
[ KY2Lumi
OKY3
-20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

KY1Tuuli sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -33,96kN kohdassa x: Omm.
KY2Lumi sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.
Sauva2 leikkausvoimat:
Min: -24,16kN kohdassa x: Omm.
KY3 sauvojen leikkausvoimat:
Sauval leikkausvoimat:
Min: OkN kohdassa x: Omm.

Sauva2 leikkausvoimat:

Max: 28,42kN kohdassa x: 3500mm

Max: 21,94kN kohdassa x: 7500mm

Max: 20,14kN kohdassa x: 3500mm

Max: 15,4kN kohdassa x: 7500mm

Max: 18,72kN kohdassa x: 3500mm
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Min: -22,72kN kohdassa x: Omm.
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Max: 14,74kN kohdassa x: 7500mm

Epélineriaaliset taipuma arvot:

Taipuma epalineaarinen

o ____—— =
-10
W Sauvat
-20 M KY1Tuuli
[ KY2Lumi
-30 O KY3
-40

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

T T = T T T
6000 7000 8000 9000 10000 11000

KY1Tuuli: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtymé: -3,65mm kohdassa x: 2450mm.
Min y siirtyma: -0,68mm kohdassa x: 3500mm.
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 7500mm.
Miny siirtymé: -2,11mm kohdassa x: 7500mm.
KY2Lumi: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtyma: -2,76mm kohdassa x: 2450mm.
Miny siirtyma: -0,86mm kohdassa x: 3500mm.
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 7500mm.
Min y siirtyma: -2,69mm kohdassa x: 7500mm.
KY3: sauvojen taipuma-arvot
Sauval taipumat:
Min x siirtymé: -2,44mm kohdassa x: 2450mm.
Min y siirtyma: -0,62mm kohdassa x: 3500mm.
Sauva2 taipumat:
Min x siirtyma: Omm kohdassa x: 7500mm.

Miny siirtyma: -1,95mm kohdassa x: 7500mm.

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Max x siirtyma: 44,8mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0mm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max x siirtyma: 33,16mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0Omm

Max x siirtyma: Omm kohdassa x: 3500mm

Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Max x siirtyma: 29,71mm kohdassa x: 4250mm
Max y siirtyma: Omm kohdassa x: 0omm

Mitoitus

Sauval kuormitutapaus: KY1Tuuli:
Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.
Poikkileikkausluokka: 2
Cl1: 2,538
C2: 0
Kyy:
Kyy:
XLT:
Xx:
Xy:

Puristuskestavyys:

NL’.RI[ =

Ym0

Misséa:

A = 4080cm2

fy = 355N/mm2

Af, = 1448,4kN

kz: 07
kw: 07
C3: 1,34
11

0,66

0,918
0,215

Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala

Teraksen myotoraja



YMO
166,56 / 1448,4kN
Leikkauskestavyys:

Y
LRd =
! Yr0V3

Missa:
A
fy

TYMO

28,42 /418,12kN
Taivutuskestavyys:

Wi,
Ym0

Mey.ra =

Missa:
W
Ty

YMO

45,08 / 93,72kNm
Kiepahduskestavyys:

My pa =

Missa:
w
fy
YMo
XLT

45,08 / 93,72kNm

1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kaytoaste: 11,5%

= 418,117kN
20,4cm2 Leikkaus tehollinen pinta-ala
355N/mm2 Teraksen myotoraja
1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kéytoaste: 6,8%

93,72kNm
264cm3 Poikkileikkauksen taivutusvastus
355N/mm2 Terdksen myotoraja
1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kaytoaste: 48,1%

= 93,72kNm
264cm3 Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
355N/mm?2 Teraksen myotoraja
1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
1 Kiepahduskestavyyden pienennystekija

Kéytoaste: 48,1%

Nurjahduskestavyys y-suunnassa:

Af,

' _ vy
No,ray = Xy
1

Missa:
A
Ty

YMO
X,

Yy

166,56 / 1330kN

1329,999kN
4080mm2 Poikkileikkauksen pinta-ala
355N/mm2 Terdksen myotoraja
1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
0,918 Nurjahduskestavyyden pienennystekija

Kaytoaste: 12,5%

Nurjahduskestavyys z-suunnassa:

A

fy.

Noraz = =

YM1

Misséa:

= 311,482kN
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A = 4080cm?2 Poikkileikkauksen pinta-ala

fy = 355N/mm2 Teraksen myotoraja

YMO = 1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Xz = 0,215 Nurjahduskestévyyden pienennystekija
166,56 / 311,48kN Kéytoaste: 53,5%

Taivutus -ja puristuskestavyys y-suunnassa:

N, M, = 0,596
Nera  Meyra =
Missa:
Mo, = 93,72kNm Taivutuskestavyys
As, _ . N
N =22 = 1448,4kN Puristuskestévyys
06/1 Kaytoaste: 59,6%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

N My = 0654
Noras W pyma =
Missa:
Miyna = ": Xur = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nunay = ‘f’;’,\; = 1329,999kN Nurjahduskestévyys y-suunnassa
k = 11 Yhteivaikutustekija kyy

vy
065/1 Kaytoaste: 65,4%
Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa:

. ., = 0,852
Nona: T FN,
Missa:
M= 2L = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nomiz = ,‘\f;t\' = 311,482kN Nurjahduskestévyys z-suunnassa
k = 0,66 Yhteivaikutustekija kzy

2y
085/1 Kaytdaste: 85,2%
Sauva2 kuormitutapaus: KY1Tuuli:

Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.

Poikkileikkausluokka: 2 kz: 1

CL: 1132 kw: 1

c2: 0,459 C3: 0,525
Kyy: 1,216

Kyy: 073

XLT: 1

Xx: 0,423

Xy: 0,215

Puristuskestavyys:
A f = 1448,4kN

y

Nepa=—

Ym0

A = 4080cm2 Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala



fy = 355N/mm2
Mo = 1
165,27 / 1448,4kN Kaytdaste: 11,4%

Leikkauskestavyys:

Viemam Auf, = 418,117kN
" "um\/g

Missa:
A = 20,4cm2
fy = 355N/mm2
YMO = 1
33,96 /418,12kN Kaytoaste: 8,1%
Taivutuskestavyys:
w = 93,72kNm
Mo = 52
Ym0
Missa:
W = 264cm3
fy = 355N/mm2
YMo = 1
45,08 /93,72kNm Kéytoaste: 48,1%
Kiepahduskestavyys:
. = 93,72kNm
Mygna = 269,
Yar
Missa:
W = 264cm3
fy = 355N/mm2
Ym0 = 1
Xer = 1
45,08 / 93,72kNm Kaytoaste: 48,1%
Nurjahduskestavyys y-suunnassa:
= 612,192kN
. Afy 5 !
Ny ray = ff/)‘n
Missa:
A = 4080mm2
fy = 355N/mm2
YMo = 1
X, = 0423
165,27 / 612,19kN Kaytoaste: 27%
Nurjahduskestavyys z-suunnassa:
Af, = 311,482kN
Af,

X.

Nora. =
M1
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Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Leikkaus tehollinen pinta-ala
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Poikkileikkauksen taivutusvastus
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kiepahduskestavyyden pienennystekija

Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestavyyden pienennystekija
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Missa:
A = 4080cm?2 Poikkileikkauksen pinta-ala
fy = 355N/mm2 Terdksen myotoraja
YMO = 1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
)(Z = 0,215 Nurjahduskestavyyden pienennystekija
165,27 / 311,48kN Kéytoaste: 53,1%

Taivutus -ja puristuskestévyys y-suunnassa:

Ny . My - = 0,595
Newa ' Meypa =
Missa:
Maga = 202 = 93,72kNm Taivutuskestavyys
Nena = L{ = 1448,4kN Puristuskestavyys
06/1 Kaytoaste: 59,5%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

N My = 0855
Nty T N e =
Missé:
My s = % Xur = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nunay = U\ = 612,192kN Nurjahduskestévyys y-suunnassa
kyy = 1,216 Yhteivaikutustekija kyy

085/1 Kaytoaste: 85,5%

Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa:

Nea My - 0881
Norae My =
= 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nonae = U\ = 311,482kN Nurjahduskestévyys z-suunnassa
kzy = 073 Yhteivaikutustekija kzy

088/1 Kaytoaste: 88,1%

Sauval kuormitutapaus: KY2Lumi:

Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.

Poikkileikkausluokka: 2 kz: 07
Cl: 3,009 kw: 0,7
c2: 0 C3: 1,059
Kyy: 1127
Kyy: 0,676
XLT: 1
Xx: 0,918
Xy: 0,215
Puristuskestéavyys:
NC_Rd _ % = 1448,4kN
Ym0
Missé:

A = 4080cm2 Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala



fy
Ym0
211,56 / 1448,4kN

Leikkauskestavyys:

Av‘fu
’h\m\/:)7

Vt,pa =

Missa:
A
Ty

YMO

20,14 /418, 12kN
Taivutuskestavyys:

w
My = DY
Ym0
Missa:
Ty
YMo
32,87 /93,72kNm
Kiepahduskestavyys:
Migra = obr x,
Y
Missa:
Ty
Ym0
Xer
32,87 /93,72kNm
Nurjahduskestavyys y-
- Afy s
Niray = ff/)\n
M1
Missa:
fy
YMO
Xy
211,56 / 1330kN
Nurjahduskestavyys z-
Noras= o x,

M1

= 355N/mm2

= 1

Kéytoaste: 14,6%

= 418,117kN

= 20,4cm2

355N/mm2

= 1

Kaytoaste: 4,8%

= 93,72kNm

= 264cm3

355N/mm2

= 1

Kéytoaste: 35,1%

= 93,72kNm

= 264cm3

= 355N/mm2

= 1

Kaytoaste: 35,1%

suunnassa:

1329,999kN

= 4080mm2

= 355N/mm2

0,918

Kaytoaste: 15,9%

suunnassa:

311,482kN
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Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Leikkaus tehollinen pinta-ala
Terdksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Poikkileikkauksen taivutusvastus
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kiepahduskestavyyden pienennystekija

Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestavyyden pienennystekija
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Missa:
A = 4080cm?2 Poikkileikkauksen pinta-ala
fy = 355N/mm2 Terdksen mydtoraja
YMO = 1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
)(Z = 0,215 Nurjahduskestévyyden pienennystekija
211,56 / 311,48kN Kéytoaste: 67,9%

Taivutus -ja puristuskestévyys y-suunnassa:

Ny . My - = 0,497
Nema Meyra =
Missa:
Maga = 202 = 93,72kNm Taivutuskestavyys
Nena = % = 1448,4kN Puristuskestévyys
05/1 Kaytoaste: 49,7%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

Nea My = 0,554
Mo +huy; <1
Missé:
T = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nty = ” X, = 1329,999kN Nurjahduskestéavyys y-suunnassa
kyy = 1,127 Yhteivaikutustekija kyy
0,55/1 Kaytoaste: 55,4%

Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa:

. = 0,916
\’\T” +k:r/% <1
Missa:
Maya = u Xur = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Nonae = ” X, = 311,482kN Nurjahduskestévyys z-suunnassa
k.y = 0676 Yhteivaikutustekija kzy

092/1 Kaytoaste: 91,6%
Sauva2 kuormitutapaus: KY2Lumi:

Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.

Poikkileikkausluokka: 2 kz: 1
ClL: 1132 kw: 1
C2: 0,459 C3: 0,525
Kyy: 1,275
Kyy: 0,765
XLT: 1
Xx: 0423
Xy: 0,215
Puristuskestavyys:
Nop = % = 1448,4kN
Ymo
Missa:

A = 4080cm2 Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala



fy = 355N/mm2
Mo = 1
210,27 / 1448,4kN Kaytdaste: 14,5%

Leikkauskestavyys:

) = 418,117kN
! pl.Rd =
Missa:
A = 20,4cm2
fy = 355N/mm2
YMO = 1
24,16 /418,12kN Kéytoaste: 5,8%
Taivutuskestavyys:
w = 93,72kNm
Moga = 52
Ym0
Missa:
W = 264cm3
fy = 355N/mm2
YMo = 1
32,87 /93,72kNm Kéytoaste: 35,1%
Kiepahduskestavyys:
. = 93,72kNm
Mygna = 2602,
Yar
Missa:
W = 264cm3
fy = 355N/mm2
Ym0 = 1
Xer = 1
32,87 /93,72kNm Kaytodaste: 35,1%
Nurjahduskestavyys y-suunnassa:
= 612,192kN
. Afy 5 !
Ny ray = ff/)‘n
Missa:
A = 4080mm2
fy = 355N/mm2
YMo = 1
X, = 0423
210,27 / 612,19kN Kaytoaste: 34,3%
Nurjahduskestavyys z-suunnassa:
Af, = 311,482kN
Af,

Nopaz = —2X,

YM1
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Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Leikkaus tehollinen pinta-ala
Terdksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Poikkileikkauksen taivutusvastus
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kiepahduskestavyyden pienennystekija

Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestavyyden pienennystekija
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Missa:
A = 4080cm?2 Poikkileikkauksen pinta-ala
fy = 355N/mm2 Terdksen mydtoraja
YMO = 1 Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
X,: = 0,215 Nurjahduskestévyyden pienennystekija
210,27 / 311,48kN Kéytoaste: 67,5%

Taivutus -ja puristuskestévyys y-suunnassa:

Ny . Mo - = 0,496
Nert Megra ~
Missa:
Moy = ”—f = 93,72kNm Taivutuskestavyys
= 1448,4kN Puristuskestavyys
05/1 Kaytoaste: 49,6%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

= 0,791
<1
Missé:
My s = % Xir = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
\‘m,a‘fv\“ = 612,192kN Nurjahduskestévyys y-suunnassa
kyy = 1,275 Yhteivaikutustekija kyy

079/1 Kaytoaste: 79,1%

Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa:

= 0,943
1
Missa:
Miya = u Xir = 93,72kNm Kiepahduskestavyys
Non ” X = 311,482kN Nurjahduskestévyys z-suunnassa
kzg = 0,765 Yhteivaikutustekija kzy

094/1 Kaytoaste: 94,3%

Sauval kuormitutapaus: KY3:

Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.

Poikkileikkausluokka: 2 kz: 0,7
Cl: 2,538 kw: 0,7
c2: 0 C3: 134
Kyy: 1,092

Kyy: 0,655

XLT: 1

Xx: 0,918

Xy: 0,215

Puristuskestéavyys:

Af, = 1448,4kN

Nepa =

Ym0

A = 4080cm2 Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala



fy
YMo0
153,53 / 1448,4kN

Leikkauskestavyys:

Avfy
",nuu\/:)7

Vot,ra =

Missa:
A
Ty

YMO

18,72 /418,12kN
Taivutuskestavyys:

Moya= S
Ym0
Missa:
W
Ty
YMo0
29,91/93,72kNm
Kiepahduskestavyys:
Mygna = 260 5,
Yant
Misséa:
W
Ty
VMo
Xrr
29,91/ 93,72kNm

= 355N/mm2
= 1

Kéytoaste: 10,6%

= 418,117kN

= 20,4cm2

355N/mm2

n

1

Kaytoaste: 4,5%

= 93,72kNm

= 264cm3

355N/mm2

n

1

Kéytoaste: 31,9%

= 93,72kNm

264cm3

= 355N/mm2

n
-

= 1

Kaytoaste: 31,9%

Nurjahduskestavyys y-suunnassa:

Ay

YM1

No,ray =

Missa:
A
Ty

YMO
X,

Yy

153,53 / 1330kN

Nurjahduskestavyys z-

Af,

Rilst

X,

Nora. =

= 1329,999kN

= 4080mm2

= 355N/mm2

0,918

Kaytoaste: 11,5%

suunnassa:

311,482kN
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Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Leikkaus tehollinen pinta-ala
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Poikkileikkauksen taivutusvastus
Teraksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kiepahduskestavyyden pienennystekija

Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestavyyden pienennystekija



Missa:
A = 4080cm2
fy = 355N/mm2
MO - 1
X, = 0,215

153,53/ 311,48kN

Taivutus -ja puristuskestévyys y-suunnassa:

Kéytoaste: 49,3%

Nu, Me = 0,425

Newa ' Megra

Missa:

Mega = 222 = 93,72kNm

Vo= 2o = 1448,4kN
043/1 Kaytoaste: 42,5%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

= 0,464
<1
Missé:
Moy = ﬁ X = 93,72kNm
Nty = U\ = 1329,999kN
kyy = 1,092
046/1 Kaytoaste: 46,4%

Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa:

Ded_ w—””” 1 ) 0702
Nor, Moy
= 93,72kNm
Moz = A2 = 311,482kN
k.y = 0,655
07/1 Kaytoaste: 70,2%
Taipuma x-suunnassa:
w = 50mm
Y S 1
u’y.mar
Missa:
2,09 /50mm Kéytoaste: 4,2%
Taipuma y-suunnassa:
Wy = 50mm
——<1
wJ‘JTl(lT
Missa:

0,62/ 50mm Kaéytoaste: 1,2%
Sauva2 kuormitutapaus: KY3:
Sauva on puristettu joten mitoitetaan pilarina.
Poikkileikkausluokka: 2
CclL: 1,132
Cc2: 0,459
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Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen mydtoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestévyyden pienennystekija

Taivutuskestavyys

Puristuskestavyys

Kiepahduskestavyys
Nurjahduskestéavyys y-suunnassa

Yhteivaikutustekija kyy

Kiepahduskestavyys
Nurjahduskestévyys z-suunnassa

Yhteivaikutustekija kzy

kz: 1
kw: 1
C3: 0,525



Kyy:
Kyy:
XLT:
Xx:
Xy:
Puristuskestavyys:
A f = 1448,4kN
y
Nepa=—=
YMO
Missa:
A = 4080cm2
fy = 355N/mm2
YMmo = 1
152,41 / 1448,4kN Kéytoaste: 10,5%

Leikkauskestavyys:

= 418,117kN

Vot,ra =

V3
Misséa:

A =

fy

YMO = 1

22,72 /418,12kN
Taivutuskestavyys:

20,4cm2

355N/mm2

Kaytdaste: 5,4%

w = 93,72kNm
Moy na = 20
Ym0
Missa:
W = 264cm3
fy = 355N/mm2
YMo = 1
29,91/93,72kNm Kéytoaste: 31,9%
Kiepahduskestévyys:
w,r = 93,72kNm
Myyra = =2 X1
T
Missé:
‘ I,? = 264cm3
fy = 355N/mm2
Ym0 = 1
Xir = 1
29,91/93,72kNm Kéytoaste: 31,9%

Nurjahduskestavyys y-suunnassa:

= 612,192kN

r
No,ray =

Missa:

84 (86)

1,199
0,719
1

0423
0,215

Poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala
Terdksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Leikkaus tehollinen pinta-ala
Terdksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Poikkileikkauksen taivutusvastus
Teréksen myotoraja

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Tehollisen poikkileikkausen taivutusvastus
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Kiepahduskestavyyden pienennystekija



A = 4080mm2

fy = 355N/mm2

Ym0 - 1

X, = 0,423
152,41/ 612,19kN Kaytoaste: 24,9%

Nurjahduskestavyys z-suunnassa:

T 311,482kN
Ny iz = NA)L
™M1
Misséa:
A = 4080cm2
fy = 355N/mm2
YMo = 1
X = 0215
152,41/ 311,48kN Kaytaste: 48,9%

Taivutus -ja puristuskestévyys y-suunnassa:

N, Ma = 0,424
Nera Meyra —

Missa:
I = 93,72kNm
Nons = 302 = 1448,4kN

042/1 Kaytoaste: 42,4%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys y-suunnassa:

= 0,632

= 93,72kNm

Moty = 2o, = 612,192kN
k = 1,199

yy

063/1 Kaytoaste: 63,2%

Kiepahdus -ja nurjahduskestévyys z-suunnassa:

N, Myt - 0.719
Norar My =
Missa:
M= 2202, = 93,72kNm
Nonaz = U\ = 311,482kN
- = 0,719
072/1 Kaytoaste: 71,9%
Taipuma x-suunnassa:
Wy = 50mm

<

)
w y,mazr

Missa:

85 (86)

Poikkileikkauksen pinta-ala
Terdksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestévyyden pienennystekija

Poikkileikkauksen pinta-ala
Teraksen myotoraja
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Nurjahduskestavyyden pienennystekija

Taivutuskestavyys

Puristuskestavyys

Kiepahduskestavyys
Nurjahduskestévyys y-suunnassa

Yhteivaikutustekija kyy

Kiepahduskestavyys
Nurjahduskestévyys z-suunnassa

Yhteivaikutustekija kzy



86 (86)

26,07 / 50mm Kéytoaste: 52,1%

Taipuma y-suunnassa:

Wy = 50mm
- BN |

T,mar

Missa:
1,95/ 50mm Kéytoaste: 3,9%

Kuormitustapauksen KY1Tuuli mitoittava tekija oli: Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 88,1%.

Kuormitustapauksen KY2Lumi mitoittava tekija oli: Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 94,3%.

Kuormitustapauksen KY3 mitoittava tekija oli: Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 71,9%.

Kokonais laskutoimituksen mitoittava tekija oli: Kiepahdus -ja nurjahduskestavyys z-suunnassa, KY2Lumi kuormitustapauksessa.

Kayttoaste talle mitoitukselle on annettu 94,3%.




