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Tassa tydssa luodaan seindmaisen palkin raudoituskomponentti Tekla Structures -
ohjelmistoon. Komponentin tarkoitus on nopeuttaa elementtisuunnittelua ja mallinta-
mista. Komponentille tehddén yhteys Excel-ohjelmaan mitoituslaskelmia varten. Yh-

teys toteutetaan Tekla Open API -sovellutuksella.

Komponentille tehddan laskentapohja, jonka perusteella se mitoittaa raudoituksen.
Yhteys Excel-ohjelmaan suoritetaan Ms Officen tarjoaman COM interop API -
rajapinnan valilla. Laskennasta saadaan mitoituskortti, joka on dokumentti suoritetusta
laskennasta. Komponentti tehdaan plugin-tyyppisend. Samalla pyritdan selvittdméaan

plugin-komponenttien hyddyt ja soveltuvuus erilaisten komponenttien toteuttamiseen.

Mitoitettavaksi rakenneosaksi valittiin seindmainen palkki, silla se on tyypillinen mi-
toitettava rakenneosa elementtisuunnittelussa. Eurokoodit astuvat pakollisiksi 2013.

Eurokoodit antavat ohjeistuksen seinamaisten palkkien mitoittamiseen.

Tuloksena saatiin eurokoodi-standardien mukaan mitoittava komponentti. Tavoitteena
oli kuitenkin perehtya myds plugin-komponenttien luomiseen. Tyoté voidaan kayttaa

esimerkkiné plugin-tyyppisten komponenttien luomisessa.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences

Construction Engineering

Mikko, Leino Reinforcement Component for Deep Beams in Tekla Struc-
tures

Bachelor’s Thesis 46 pages + 1 pages of appendices

Supervisors Jani Pitkanen, Senior Lecturer.
Sirpa Laakso, Senior Lecturer

Commissioned by Parma Oy, supervisor Antti Paatero, B.Sc

March 2013

Keywords Deep beam, Tekla Structures, component, Modeling

The aim of this thesis was to make a dimensioning component for Tekla Structures
software. The purpose of the component was to accelerate planning and modeling of
the elements. Connection between the component and Excel software was made for
the designing calculations. The connection to the Tekla Structures software was made
with Tekla Structures Open API interface.

A calculation sheets was made for the component for specifying reinforcement of the
component. The connection between Tekla Structures and Excel was made by Mi-
crosoft Excel Interop and Tekla Structures Open API interfaces. Calculations can be
printed, which functions as a document of the calculation. The component is made by
plug-in method. The purpose was to explore how a plug-in component can be used
and how suitable the method is for producing different kind of components.

Deep beam structure was chosen as the dimensioned structure because it is a common
structure in designing of prefabricated structures. All the calculations of the structure
were made in compliance with the Eurocode standards, which will come into effect in
2013.

As a result of this thesis, a reinforced component designed in compliance with Euro-
code standards was created. This thesis can be used as an example for creating plugin
type components.
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1 JOHDANTO

3D-mallintaminen on tuonut suunnitteluun uusia ulottuvuuksia, mutta mallintamiseen
voi kulua my6s paljon aikaa. Tekla Structures -ohjelmassa on mahdollisuus tehd&
valmiita komponentteja mallintamisen tehostamiseksi. Tdmén tyon tarkoituksena oli
tehdd mitoittava komponentti Tekla Structures -ohjelmistoon, johon yhdistetd&n Ex-
cel-laskentaohjelma Open API -rajapintaa hyodyntden. Samalla kehitettiin Excel-
laskentapohjien kaytettavyyttd elementtisuunnittelussa seké péivitettiin ne vastaamaan
Eurokoodien asettamia vaatimuksia. Tavoitteena oli saada elementtisuunnitteluun so-
veltuva tyokalu, jolla voitaisiin nopeuttaa suunnitteluty6té ja minimoida inhimilliset

virheet. Tyon tilaajana toimi betonituotteita valmistava Parma Oy.

Tyon kirjallisessa osuudessa kaydaén lapi elementtisuunnittelua ja pysahdytéan tar-
kastelemaan tarkemmin seindelementteja ja seindmaista palkkia. Seindmaéisté palkkia
kaytetadan tyossé esimerkking, ja tarkastellaan sen mitoitusta eurokoodien mukaan.
Ty0ssé perehdytddn eurokoodien mukaisen mitoituksen eri vaihtoehtoihin ja ongel-

miin.

Tyossé tehdddn seindamaéisen palkin Excel-laskentapohja eurokoodien mukaan. Euro-
koodit tulevat kayttéon viimeistdén kesalla 2013. Eurokoodit korvaavat talla hetkella
kaytossa olevan rakennusméaardayskokoelman. Laskentapohjien kdytettavyyden kannal-
ta siirtyminen uuteen suunnittelujérjestelmaan tulee olemaan haaste. Excel-pohjia laa-
dittaessa pyritadn ottamaan huomioon tulevat muutokset, ja selkeyttdmaan uuden

suunnittelujérjestelman kayttoon ottoa.

Ty0ssé tutustutaan Tekla Structures -ohjelmistoon ja tietomallipohjaiseen suunnitte-
luun. Tulevaisuudessa tietomallipohjaista suunnittelua hyédynnetaan aina vain enem-
man. Tassa tydssa perehdymme Teklan eri komponentteihin, ja luomme oman Plugin-
komponentin, johon linkitdmme Excel-laskentapohjan. Plugin-komponentti on oh-
jelma, joka on ohjelmoitu C#-ohjelmointikielelld. Tyon tarkoitus on myos selvittaa ja
perehtyé Plugin-komponenttien toimintaan ja soveltuvuuteen erilaisten komponenttien

luomisessa.



2 TYON SISALTO JA TAVOITE

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus kehittaa ja kokeilla yrityksen tarpeisiin sopivaa
menetelmaé tyota helpottavien komponenttien tekemisessa. Esimerkin omaisesti tyos-
sé& luodaan mallintamista helpottava komponentti Tekla Structures -ohjelmistoon. Sa-
malla kun ty6ssa perehdytdan mallintamisessa kaytettdvien tyokalujen kehittdmiseen,
kehitetdan yrityksen kaytossa olevia laskentapohjia. Laskentapohjat ovat rakenteiden

mitoittamista helpottavia Excel-laskentataulukoita.

Mallintamisessa esiintyvid ongelmia ja parannuskohtia selvitettiin tilaajan kanssa. Yri-
tyksen kaytdssa on jo useita komponentteja, joita on kehitetty erilaisiin tarpeisiin.
Komponentteja kehitetdan jatkuvasti. Uusien ja myos vanhojen komponenttien kehit-
tamisessé ilmenevin ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan uusia menetelmia. Kysymys

onkin, miten uusien komponenttien luomista voitaisiin parantaa?

Mitoittavan komponentin tekemista varten tarvitsee perehtya mitoitusmenetelmiin.
Uuden suunnittelujarjestelman myoté laskentamenetelmiin tulee muutoksia. Téssé
tyossa perehdytédan eurokoodi-standardin tuomiin muutoksiin kuormien laskennassa ja
seindmaisen palkin mitoittamisessa. Kysymys on, mitd muutoksia eurokoodit tuovat

seindmaisen palkin mitoittamiseen?

Koska komponentin tarkoitus on palvella elementtien suunnittelussa, tutustumme

elementtisuunnitteluun luvussa 2.

Luvussa 3 kaydaan lapi teoriaa seindmaisen palkin mitoittamisesta eurokoodin mu-
kaan. Eurokoodissa esitetddn ensisijainen menetelméa seindmaisien palkkien mitoitta-

miseen.

Luvussa 4 luodaan laskentapohja seinamaisen palkin mitoittamiseen sek& kuormien

laskentaan eurokoodi standardin pohjalta.

Luvuissa 5-6 esitelldan tietomallintamista ja luodaan komponentti Tekla Structures -
ohjelmistoon. Luvussa pyritadn selvittaméaéan Plugin-tyyppisen komponentin hyotyja

verrattuna custom-komponentteihin.
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ELEMENTTISUUNNITTELU

3.1 Yleistad

Elementtirakentamisella saavutetaan merkittévia hyotyja rakentamisessa. Suomessa
rakennettavista kerrostaloista huomattava osa tehdaén elementeista. Elementtijérjes-
telman hyotyihin voidaan lukea resurssien tehokas kaytto, laatu ja aikataulut. Teolli-
nen rakentaminen mahdollistaa myos erilaisten tekniikoiden kayton, kuten esijannit-

tamisen.

Teollisessa elementtien valmistamisessa taataan tuotteen laatu. Elementtien laatu pe-
rustuu tarkasti valvottuihin raaka-aineisiin ja tyonlaatuun. Elementit ovat ulkoisen
laaduntarkastuksen piirissé. Vuodesta 2013 betonivalmisosilta, joilla on harmonisoitu
tuotestandardi, vaaditaan CE-merkinté.

Teollisella valmisosarakentamisella paastaan myds parempaan tuottavuuteen. Tama
perustuu siihen, ettd tehtaassa valmistetuilla elementeilld saavutetaan pienempi mate-
riaalihukka ja menekki. Kuten muutkin esivalmistetut rakennustuotteet, betonivalmis-
osat lyhentévét rakennusaikaa, ja taten kustannukset pienenevét. (Teollinen val-

misosarakentaminen 2013.)

Elementtirakentamisen historiaa

Elementtirakentaminen alkoi yleistyd Suomessa 1960-luvun lopulla. Silloiselle ele-
menttirakentamiselle kehitettiin BES-jarjestelmd, joka kattoi kantavat valiseinéele-
mentit, sandwich-elementit ja pitkalaattaelementit. Jarjestelméén standardoitiin beto-
nielementtien lisaksi liitosdetaljit. 1980-luvulla standardia laajennettiin kattamaan
toimitila- ja teollisuuden pilarilaattajarjestelmat. Nykyisin elementit jaetaan tuote-

tyyppeihin, joita ovat:

e Perustuselementit
e Pilarielementti

e Seindelementit

e Palkkielementit

o Laattaelementit

e Parveke-elementit
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e Porraselementit
e Hissikuilu elementit

e Hormielementit

(Elementtirakentamisen historia 2013)

Elementtisuunnittelun merkitys

Lopullinen laatu riippuu koko rakennusprosessista aina suunnittelusta toteutusvaihee-
seen saakka. Hyvalla suunnittelulla on suuri vaikutus toimivaan lopputulokseen. Tie-
totekniikan kehityttya sitd on pyritty hyodyntaméan suunnittelussa, mitoittamislas-
kelmissa ja mallintamisessa. (Suunnittelu ja tiedonhallinta 1995, 29-32.)

Tietokoneavusteisella suunnittelulla (CAD) ja mallintamisella on ollut erittdin tarkeé
rooli elementtiteollisuudessa. Nykyisin tietomallien kdyttd on yleistynyt rakennusalan
suunnittelumenetelméand. Vuonna 1965 perustettu Tekninen Laskenta Oy, nykyisin
Tekla Oyj, on hyva esimerkki suomalaisesta tietotekniikan hyddyntamisesté raken-
nusalalla. Tekla Structures on nykyisin yksi suurimmista mallinnusohjelmista, niin

maailmalla kuin Suomessakin.

Tietomalleja voidaan hyddyntaa koko rakennusprosessissa. Niiden avulla voidaan pa-
rantaa tiedon valittymista eri osapuolien vélilla. Suunnittelu tulisikin aloittaa hieman
aikaisemmin kuin normaalisti, jotta tietomallintamisesta saataisiin taysimittainen hyo-
ty. Tietomallin kaytté on hyddyllisempad, mitd useampi suunnittelija kayttaa sita.
(Mallintava suunnittelu 2013.)

3.2 Elementit

Seuraavassa on esitetty joitakin asuinrakentamisessa kaytettavia yleisimpia elementte-
j&, joita muun muassa Parma Oy valmistaa. Esittelyssa ilmenee elementtien toimintaa

rakenteissa, seka rajoituksia joita elementtien suunnittelussa voi olla.

3.2.1 Viliseinat

Seindelementit ovat levymaisia kappaleita, joiden korkeus vaihtelee ja on maksimis-

saan noin 4000 mm. Korkeammat elementit voidaan k&éntaa, jolloin voidaan kuljettaa
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yli 4m korkeita elementtejd. Seinien paksuus on yleensa 200 mm tai 150 mm, johtuen
palo ja &aniteknisista seikoista. Elementtien enimmaispituutena voidaan usein pitaa

noin 9000 mm. Suurempia elementteja ei kasittelysyisté ole jarkevaa valmistaa.

Seindelementit ovat padasiassa puristettuja rakenteita. Seindelementit voivat olla joko
raudoitettuja tai raudoittamattomia rakenteita. Pelk&staén puristettuja rakenteita ei
vélttamatta tarvitse raudoittaa kuin pieliraudoituksella. Seindelementtien vaakaliitok-
sena toimivat saumavalu ja tapit tai seindkengét, jotka nousevat alemmasta elementis-
t4 ylemman elementin juotokseen. Liitos maaraytyy normaalivoiman ja momentin
mukaan. Jos liitos ei ole koko elementin matkalta puristettu, tulee elementit sitoa sei-
nakengin. Pystysaumoissa elementit sidotaan esimerkiksi vaijerilenkein. Vaijerilenkit
kestavat paremmin taittamista kuin harjateréslenkit. Vaijerilenkkien, kotelon ja sau-
mabetonin muodostamat betonivaarnat ottavat vastaan vain leikkausvoimia. Jos liitok-
seen kohdistuu vetoa, vaijerilenkit ovat riittdméattdmat. VVetorasitetuissa liitoksissa tay-
tyy kayttaa harjateréksia vetoteraksina. (Leskeld 2005, 556-558.)

Valiseiniin tulee usein taloteknisid varauksia. LVI- ja séhkdsuunnittelijat antavat tar-
vittavat tiedot varauksista ja tarvikkeista. Varausten sijoittamisessa elementteihin tulee
tarkastaa rakennetekniset ja &anitekniset seikat. Usein varauksien minimietdisyydet
ilmoitetaan LVI- ja sdhkdsuunnittelijan toimesta. LV I-tarvikkeille tehd&én elementtiin

varaus, mutta itse tarvikkeet asennetaan usein tyomaalla.

Seindelementtien suunnittelu toteutetaan rakennesuunnittelijan tai erillisen elementti-
suunnittelijan toimesta. Elementtisuunnittelu voidaan myos jakaa useammalle eri
suunnittelijalle. Elementtisuunnittelu toteutetaan ns. toteutussuunnitelmana, jolloin
suunnittelu alkaa suunnitteluketjun loppupuolella. (Suunnittelu ja tiedonhallinta 1995,
11-32))

3.2.2 Laattaelementit

Laattaelementit ovat terésbetonisia levymaisia kappaleita. Ne ovat paaosin yhtyeen-
suuntaan kantavia rakenteita. Laattaelementteja kaytetddn holvirakenteina niin asuin-
rakentamisessa kuin toimitilarakentamisessakin. Téassa kappaleessa tarkastelemme
massiivisia elementtilaattoja, joita kdytetadn paaosin asuinrakentamisessa. (Leskela
2005, 542.)
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Massiivilaattoja kaytetdan padosin porrashuoneiden kerrostasolaattoina. Laattaelemen-
tin paksuus voi vaihdella, mutta yleisin paksuus 260mm. Laatan tulee tayttéa sille ase-
tetut palo- ja danitekniset vaatimukset. Laatat tuetaan seinien paalle tai teraksisilla le-

potasokannattimilla. Asuinkerrostaloissa liitos toteutetaan siten, etté liitoksessa kappa-
leiden véliin asennetaan neopreenikumi aanté eristdmaan. Massiivilaattaelementit voi-
vat olla n. 6m pitkid. Yleensa rajoittavana tekijana on kuitenkin laatan paino. (Massii-

vilaatat 2013.)

3.2.3 Hissikuilut

Hissikuilut ovat yhtendisia kuilumaisia elementteja. Usein hissikuilut tehddan sitomal-
la seindelementteja ja ovipalkki yhtendiseksi rakenteeksi. Kasaamalla kuilun yhtendi-
sista hissikuiluelementeistd, tulee elementtien véliin ainoastaan vaakasauma. Kui-
luelementeillé saastetdan aikaa ja ndin ollen myds rahaa. Suomen markkinoilla kui-
luelementtejd valmistaa mm. Parma Oy, Mikkelin Betoni Oy ja Lujabetoni Oy. (Par-

ma 2013.)

Kokonaisuudessaan kuilu rakentuu kerroksen korkuisista kuiluelementeistd, seka yla-
ja alakuppi elementeistd. Normaali korkuisten kuilujen maksimi korkeus on n. 3m.
Korkeammissa kerroskorkeuksissa kuilu taytyy tehda korotetuista kuiluista tai valisei-
ndelementeistd. Kuilun kokoa rajoittaa muottikaluston lisaksi kasiteltavyys. Korkeat

kuilut voivat painaa yli 10 tn jolloin nostokalustolta vaaditaan paljon. (Hissikuilut

2013.)

4  SEINAMAINEN PALKKI

Seinamadiset palkit ovat palkkeja, joiden poikkileikkauksen korkeus jannevaliin néh-
den on suuri. Seindmaisen palkin maaritelman mukaan sellaiset palkit, joiden poikKki-
leikkauksen korkeus on suurempi kuin kolmasosa jannemitasta, ovat seindmaisia
palkkeja. Palkkien, pilareiden ja laattojen rasituksia voimme tarkastella kimmoteorian
lineaaristen muodonmuutosten mukaan. Bernoullin hypoteesin mukaan seindmaisten
palkkien kohdalla ei poikkileikkauksen rasituksia voida kuitenkaan tarkastella kuten

tavallisessa palkissa, vaan niihin tulee kayttaa sovellettuja laskentamenetelmia.

Seindmaisten palkkien kohdalla rasitusjakaumaan vaikuttavat korkeus ja jannevélin

suhteen liséksi kappaleen muoto, vapaat reunat ja aukot. Ndmé& ominaisuudet aiheutta-
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vat jannityksiin epdjatkuvuuskohtia, joita tarkastellaan tarkemmin ristikkomenetelmén
yhteydessa. Kappaleen jannitysjakaumaa ei voida siis tarkastella leikkauskohtien pe-

rusteella. Voimien jakautumista tarkastellessa taytyy seindmaisissé palkeissa tukeutua:

e Sovellettuun teoriaan lineaarisesta muodonmuutoksesta (Bernoullin teoria)

e Plastisuuden alaraja teoreemaan (esim. ristikkomietelma)

e Epélineaariseen jannitysjakauman teoriaan (numeraaliset menetelmat. Esim.
FEM)

(Schaefer 1990, 141.)

Ristikkomenetelmé&a sek& Bernoulin teorian mukaista lineaarista menetelméaé késitel-
14&n seindmaisen palkin mitoittamisen yhteydessa. FEM-menetelma on numeraalinen
menetelmd, jossa saadaan selville kappaleen jannitysjakauma likimaaréisesti. FEM-
menetelméssa kappale jaetaan elementteihin, joiden voimasuureiden aiheuttama janni-
tysjakaumaa saadaan selville osittaisdifferentiaaliyhtaloilla. Menetelmd kaytetédén ana-
lyyttisen laskennan tukena. Tietokoneiden kehityksen my6td menetelman kéayttd on

helpottunut. Se sopii hyvin esimerkiksi monimutkaisten rakenteiden tarkasteluun.

h> 1/3Lef

h < 1/3Lef

= Lef

het

Ll 1l L1

| Let | | Lef |

Kuva 4.1 jannitysjakauman ero korkeissa palkeissa
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Kaarivaikutus

Seindmaisen palkin oletetaan toimivan kuten leikkausraudoittamaton palkki, ja sille
voi muodostua kaarivaikutus. Kaarivaikutuksen muodostuminen edellyttaa, ettd paate-
rékset ankkuroituvat vain péistaan tuille. Leikkaushalkeaman avauduttua palkkiin
muodostuu kaarivaikutus. Palkeille voi muodostua kolme erityyppista halkeamismuo-
toa jannemitan ja korkeuden suhteesta riippuen. Seindmaisissé palkeissa jannemitan
ollessa lyhyt verrattuna palkin korkeuteen, muodostuu palkkiin vino puristusmurto,
kuten kuvassa 4.5 (Leskeld 2005. 245)

4.1 Eurokoodi 2

Tassa tyossa kaytettdvat mitoitusmenetelmat ja rakenteiden analysointi perustuu
CEN:n eurokoodi-standardeihin. Betonirakenteiden suunnittelu ohjeet l6ytyvat Euro-
koodi 2 standardista, jolla tarkoitetaan standardia EN 1992-1-1 ja 2. Eurokoodi 2 sisal-
t44 Euroopassa yleisesti hyvéksyttyja mitoitusperiaatteita. Standardeja kehitellaan jat-
kuvasti sitd mukaa kun ongelmia tulee julki, ja mahdolliset ongelmakohdat pyritain
korjaamaan. Tall& hetkelld eurokoodeja kéytetdan rinnan nykyisen rakennusmaarays-
kokoelman B-sarjan kanssa. Eurokoodien my6té poikkeavat kohdat RakMk B-sarjan

kanssa yhdenmukaistetaan.

Eurokoodi 2 perustuu pitkalti eurooppalaisiin betoninormeihin. CEB (Euro-

international committee for concrete) ja FIB (féderation internationale du béton) jul-
kaisivat yhdessa laaditun mallinormin vuonna 1978. Standardit ENV 1992-1-1 ja EN
1992-1-1 perustuvat pitkalti tahan mallinormiin. CEB-FIB Modelcode 1990 on kan-

sainvalinen mallinormi, jossa annetaan betonirakenteiden yleisia suunnitteluperusteita.

Suomen standardisointiliitto ry on vahvistanut Eurokoodi 2:n suomalaiseksi standar-
diksi SFS EN 1992-1-1, SFS EN 1992-1-2, seka SFS EN 1992-2 ja 3. Suomessa tulee
my0s noudattaa kansallisen liiteteitd NA SFS-EN 1992-1-1, NA SFS-EN 1992-1-2,
sekd NA SFS-EN 1992-2 ja 3.

4.2 Seindmaisen palkin mitoittamistavat

Eurokoodi 2 (SFS EN-1992-1-1 ja 2) standardissa kerrotaan ristikkomenetelmast, jo-

ka soveltuu levymaisten kappaleiden analyysiin. Suunnittelijan on kéytettava tata me-
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netelmé&d, joka soveltuu myds seindmadisten palkkien mitoittamiseen, tai muissa teok-
sissa kerrottuihin Eurokoodi 2 -menetelmiin. Leskelan teoksessa By 210 on esitelty
kaksi EC2 hyvéksyttyd menetelmas, jotka ovat elementtimenetelmd ja ristikkomene-
telmé. Edellda mainitut menetelmét ovat siis eurokoodien mukaan hyvaksyttyja. Kysei-
sid menetelmid kaytettdessa on kuitenkin huomioitava muutamia asioita. Aikaisem-
missa suunnitteluohjeissa esitettiin myés CEB-FIB mukainen lineaarisen muodon-

muutoksen menetelmé&. (Eurokoodi 2 2007, 161.)

Seuraavassa kéaydaan lapi lyhyesti CEP-FIB mukaisen lineaarisen muodonmuutoksen

menetelman ja ristikkomenetelmén mukaisia suunnitteluperusteita.

4.2.1 Ristikkomenetelma (Strut-and-tie)

Ristikkomenetelmé& on yksi plastisuusteorian alarajateoreeman sovellutuksista. Ristik-
komenetelmé soveltuu hyvin murtotilamitoitukseen, mutta kayttorajatilamitoitukseen
sitd ei voida kayttdd. Menetelméa soveltuu hyvin tapauksiin joita kimmoteorian lineaa-
risella muodonmuutostilalla ei pystytd kuvaamaan. Tyypillisi4 tapauksia ovat kappa-
leet, jossa on reikid, paatykappaleet, pilari-palkki liitokset ja lovipalkit. Ristikkomene-
telmé& soveltuu siis tapauksiin, joissa rakenteessa on epdjatkuvuuskohta, kun suunta tai
ominaisuus muuttuu. Muodonmuutos on epalineaarista alueilla, jossa tukien lahella on
pistekuormia tai kappale on tasojannitystilassa (esim. seindmainen palkki). Eurokoodi
2:ssa rakenteet jaetaan D- ja C-alueisiin. Rakenneosia, joissa esiintyy epajatkuvuus-
kohtia, kutsutaan D-alueiksi. Kuvassa 4.2 on esitetty tyypillisia rakenteita, jossa esiin-

tyy epdjatkuvuuskohtia. (Beeby, Narayanan. 1995, 32-34.)

Kuva 4.2 Rakenteet joissa esiintyy epéjatkuvuuskohtia
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Ristikkomallissa tarkastellaan voimatasapainoa rakenteen sisélla. Voimien ajatellaan
kulkevan rakenteessa samalla tavalla kuin ristikoissa, sauvoja tai kaistoja pitkin. Beto-
ni toimii puristettuna paarteina ja diagonaaleina. Terés puolestaan muodostaa vedetyt
paarteet. Sauvat sidotaan solmupisteissa. Suunnittelija valitsee rakenteeseen sopivan
ristikkomallin. Ongelmana ristikkomallissa on se, ettei se ota huomioon paikallisia
murtumia, vaan ne tulee tarkastaa erikseen. Siksip& suunnittelijan taytyy tietada kim-

moteorian mukainen jannitysten jakauma.

:’llo,
Ve

e

W0

Kuva 4.3 Puristusvyohykkeen ristikkomalli

Puristussauva voi olla vertikaali tai diagonaali. Puristussauvojen vaikutusviivan ympé-
rille muodostuu jannityskentté. Jannityskentdn muoto vaihtelee esiintymisalueesta
riippuen. D-alueilla esiintyy pullomaisia jannityskenttid. Pullonkaulan kohdalla raken-
teessa esiintyy poikittainen vetovoima, kuten kuvan 4.3 ristikkomallin vetosauvoissa.
mukaan. Puristussauvan alue tulee raudoittaa poikittaista vetovoimaa vastaan, ja rau-
doitus tulee jakaa alueelle, jossa puristustrajektorit ovat kaarevia. C-alueilla esiintyy
suorakaiteen tai prisman muotoisia puristusvyohykkeitd, joita kasitelldén kuten taivu-

tettujen poikkileikkausten puristusvydhykkeité.

Kuva 4.4 puristusdiagonaalien muodot. a) prisma b) pullomainen c¢) viuhka
(Tjhin 2003.)
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Kuva 4.5 Seindmaéisen palkin puristusvyohykkeen ristikkomalli.

Rakenteessa terdkset toimivat vetosauvana, jolla valitetdén kaikki rakenteeseen synty-
vé vetovoima. Terdkset tulee asettaa siten, ettd vetosauvan vaikutusviiva toimii rau-
doituksen keskiakselina. Yksinkertaisissa tapauksissa alapinnan vetoraudoitus voidaan

laskea kaavalla;

M
A=t ®

z* f,

Paarteiden keskipisteiden etaisyys, eli uuman sisdinen momenttivarsi z maaraytyy tau-
lukon 1.2 mukaan. Tulee kuitenkin huomioida etté z ei voi olla suurempi kuin palkin

sisdinen momenttivarsi plastisessa tarkastelussa (z < d(1-p/2)).

Jos ristikko sisélta useampia vetoraudoituksia, vetoraudoituksen voimaa Ft vastaava

terasmaara voidaan myos laskea kaavasta:

A=t @

Solmupisteet ovat kohtia, jossa sauvojen resultanttivoimat kohtaavat. Resultanttivoi-
mien suuruus maarittyy ristikkomallin mukaan. Solmut voivat olla joko puristussauvo-
jen liityntdsolmuja tai puristus- ja vetosauvojen liityntasolmuja. Tukisolmut tulee mi-
toittaa ottaen huomioon puristussauvan voima ja betoninlujuus. Betonin lujuutena

kaytetdaan keskimaaraistailujuutta:
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f

" =0, 85*(1—2—§k0)* fq , kun solmuun liittyy vain puristettuja sauvoja
= f,,=0 60*(1—%) *f, , kun solmuun liittyy puristettuja ja vedettyja sauvoja
" f,=0 70*(1_%)* fq , kun solmuun liittyy puristettuja ja vedettyja sauvoja
eri suunnista
Taulukko 4.1
Tapaus Mittaehto z
Staattisestimaaratty rakenne | 1<L/h<2 | z = 0,15h(3+L/h)
L/h<1 z=0,6L
Jatkuvan palkin reunakenttd | 1<L/h<2,5 | z = 0,1h(25+2L/h)
L/h<1 z=0,45L
Jatkuvanpalkin keskikenttda | 1<L/h<3 | z = 0,15h(2+L/h)
L/h<1 z=0,45L

Solmupisteiden mitoitus puristus-vetosolmuissa

Solmupisteet, joissa esiintyy puristusta seka vetoa muodostavat puristus-vetosolmun.
Niité esiintyy usein tuella, jossa raudoituksen vetovoima ankkuroidaan. Solmupisteis-
sé tarkastetaan normaalisti vedetyn terédksen ankkurointi. Ankkurointikapasiteettia

voidaan lisata ankkurointilenkeilld. Kuvassa 4.9 on esitetty ankkurointilenkki.

Solmupisteissé tarkastetaan myos betonin puristuskestavyys puristussauvan voimaalle

F., sauvan paassa. Puristavan kentan leveys saadaan kaavasta:

a=a *sind+u*cosd (3)

,jossa 0= puristussauvan kulma, al= tuen leveys ja u= vetosauvan leveys. Vetosauvan

leveys ja solmun korkeus u on:

e u =0, kun vetosauva ei ankkuroidu solmupisteessa
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e U =2c, kun yhdessa kerroksessa oleva raudoitus ankkuroituu mitan ¢
tuen ohitse
e U =2c+(n-1)s, kun n kerrosta riveja ankkuroituu mitan c tuen ohitse. s=

rivien jako. Raudoitus ankkuroituu vahintdén max{c, s/2}

Fcl

. F.,
ja o, = , jossa b = palkin

Solmupisteessa tarkistetaan jannitykset o, = %D

leveys

%
Ug/2
- —w*
u — F
| I: h.) oA —

b, e
;bnet

Kuva 4.6 Puristus-vetosolmu.

(a)

Solmupisteet joissa on vain puristusvoimia

Solmuja, joissa on vain puristusvoimia, esiintyy kohdissa jossa pistemaiset kuormat

tai lahes pistemaiset kuormakeskittymat kuormittavat rakennetta.

Solmupisteessa tarkastetaan betonin jannitykset. Jos solmupisteen hydrostaattinen

korkeus valitaan suuremmaksi kuin, a,, = 21 tulee solmu mitoittaa endon J,, < F

mukaan. Jos solmun korkeudeksi valitaan pienempi kuin a,,, tulee tukipaine kesta-

vyys mitoittavaksi.



20

3
(a)
F03 Fc4
r'e
[oF
N owNAL LS
Foo—m ——aF_5
ins
f41
TFCI

(b)

Kuva 4.7 Puristussolmu

Solmut joissa on kohtisuoranvetoa

Palkeissa, joissa vetoraudoitus ei ankkuroidu tuella vaan vapaalla reunalla, esiintyy
solmupisteitd, jossa on kohtisuoraa vetoa. Téllaisia rakenteita ovat mm. lovipalKit.
Palkkien, joiden uumassa on suuria aukkoja, solmupisteissé esiintyy kohtisuoraa ve-
toa. Ripustuskuormat palkin alapinnassa aiheuttavat myos tallaisia solmukohtia. (Les-
keld 2008. 159-161.)

Frw + / Fe Fiw * / Fe
s
Fro —JA— --—h-F,, Jf—ﬁ—b Fi
'” § %
»Fy >Fp
lrb net ‘b net Fn
(a) (b)

Kuva 4.8 Solmupisteeseen kohdistuu vetoa.
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Vetoraudoituksen ankkurointi mitoitetaan taydelle voimalle. Kuvassa 3.9 on esitetty
ankkurointi vakiolenkilld, joka on hyvéaksytty menetelma seindmadisten palkkien pééate-
résten ankkurointiin. Ankkurointipituuden tulee kuitenkin tayttéa ehdot:

lp min > max{0,3l,;100; 100 mm},  vedetyilld sauvoilla

lp min > max{0,6l,; 100; 100 mm},  puristetulla sauvoilla

>50
‘ Lb‘nei ‘

Kuva 4.9 Standardi ankkurointilenkk

Taulukko 3.2 Ankkuroinnin olosuhdekertoimet.

Ankkurointityyppi Vedetty Puristettu
Tankojen muoto Suora _
a, =10
Muu kuin suora 2, =0,7 =10
a, =10
Betonipeite Suora @, =1-0,15(c, - D)/ & a =10
0,7<a,<1,0
Muu kuin suora o, =1-0,15(c,—3D) / & a, =10
0,7<ex,<10
Poikittaisen laajenemi- Kaikki tyypit a,=1-K2 a, =10
sen estoraudoitus, jota ei 0,7<a, <10
ole hitsattu paaraudoi-
tukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit a,=0,7 a,=0,7
laajenemisen esto-
raudoitus
Laajenemisen estdvé Kaikki tyypit a, =1-0,04p -
poikittaispaine 0,7<¢, £1,0
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Seindmadisen palkin paaraudoituksen ankkuroinnissa ké&ytetdan usein standardilenkke-
j4, silla ylospéin taivutukset eivét ole sallittuja halkeamisvaaran takia. Standardilenkit

ovat U:n muotoisia irtolenkkejd, jotka limittyvét paaraudoituksen kanssa sen ylapuo-

lella. Jatkospituuden tulee olla vahintaan lo tai lnd, ja jatkoksen tulee olla halkeilemat-

tomalla alueella.

Jos jatkokset sijaitsevat vaakasuunnassa samassa kohdassa, tulee kohta raudoittaa poi-
Kittaista vetoa vastaan hakaraudoituksella. Ankkurointialueelle tarvitaan hakaraudoi-
tus, jonka terasmaard on Asv =0,25 As n, jossa n on ankkuroitavien terdsten maaré.
Haat sijoitetaan kohtisuoraan vetoraudoitukseen néhden, ja jaetaan tasausesti limitys-
alueelle. Hakavéli voi olla maksimissaan 150mm. (Eurokoodi 2 2007.)

4.2.2 Lineaarinen menetelma

CEP-FIB Modelcode 1978 mukainen menetelmd on yksinkertainen menetelmé seiné-
maisten palkkien raudoituksen mitoittamiseen. Menetelmaa voidaan kayttaa palkeissa,
joiden korkeuden suhde jannemittaan on pienempi kun 2 (I/h<2), seka jatkuvissa pal-
keissa joissa suhde on pienempi kuin 2,5 (I/h<2,5) Menetelma perustuu CEB-FIB
1978 Modelcode teoksessa esiteltyyn ratkaisumalliin. Menetelmasta 16ytyy myos tie-
toa teoksesta By 203. CEB-FIB normin mukaista menetelmaa on myéhemmin pyritty
tdydentdméaén plastisuusteorian ja ristikkomenetelman pohjalta uudemmissa julkaisus-

Sa.

A= @

Paaraudoitus mitoitetaan kaavan 4 mukaan. Tuloksena saadaan poikkileikkauksen
raudoituksen tarvittava pinta-ala. Poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi maaray-
tyy palkin korkeuden ja jannemitan suhteen, kuten taulukossa 4.1 ilmenee. Lineaari-
senmuodonmuutoksen teorian yksi ongelma on, ettd sen mukaan ei voida méaarittaa te-
rasten tarvittavaa ankkurointivoimaa korkeilla palkeilla. Terakset tulee ulottua yhte-
néisend tuelta tuelle, ja ne tulee ankkuroida taydelle voimalle. Tukialueella tulee valt-

taa pystytaivutuksien kayttoa halkeilun rajoittamiseksi. N&in ollen paaraudoitus olisi



23

hyva jakaa tasaisesti koko vetoraudoituksen vyohykkeelle, ja kdytetyn terésten halkai-
sija tulisi olla sopiva. Né&in ollen saavutetaan taysi ankkurointivoima varmemmin.
Paaraudoitus siis jaetaan vyohykkeelle, jonka korkeus on korkeintaan hef/6. Tukialu-
een pienentyessé tulee kuitenkin paikallisen puristuksen kestavyys tarkastaa. Tukipai-
netta tarkastaessa ei tukipinnan lavitse menevia teraksia saa huomioida. Kuvassa 4.9
on esitetty seindmadisen palkin ankkurointiin soveltuva ankkurointilenkki. (CEB-FIB
1990, 226-228.)

Leikkausraudoitusta tarvitaan vain valillisesti tuetuissa palkeissa. Leikkausraudoitus
lasketaan voimalle 0,8Vudeli:

A= (5)

Mitoittaessa tulee terasten mitoituslujuutena kayttaa fyd :td, silla kimmoteoriaan perus-
tuva CEB-FIB mukainen menetelma ei ota huomioon muodonmuutostilan sopivuutta
raudoitukseen. (Leskeld 2008, 429-430.)

4.3  Seindmaisen palkin aukot

CEB-FIB normissa on esitelty mitoittamista tapauksissa, joissa luonnollisella puris-
tusvyohykkeelld on pienia tai keskikokoisia aukkoja. Kuten jo aikaisemmin todettiin,
aukkojen todellista vaikutusta seindmadistenpalkkien kaltaisiin korkeisiin palkkeihin on
tutkittu laajemmin mydhemmissé julkaisuissa. Modelcode 1990 taydentda vanhaa
normia plastisuusteorialla ja ristikkomenetelmélla. Palkkeja, jotka kayttaytyvéat seiné-
maisten palkkien tavoin, ja joissa on suuria aukkoja, vaatii ristikkomenetelman tieta-

mysta.
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Kuva 4.10 Aukko luonnollisella puristusvydhykkeella.

4.4  Laskuesimerkki

Laskuesimerkissa esitetddn yksiaukkoinen seindmainen palkki, jota kuormitetaan ta-
saisella kuormalla. Kdytdmme mitoittamisessa Eurokoodi 2:n mukaista ristikkomene-
telmé&&. Suunnitellaan esimerkin ristikkomalli siten, ettd ristikon kuormitus jakautuu

kahteen pisteeseen.

Laskennassa kaytettavaa symboliikkaa esiteltiin luvussa 1. Palkkia kuormittaa hyoty-
kuormasta syntyva tasainen kuorma gk = 100kN/m, sekd pysyvésta kuormasta ja

omasta painosta syntyva kuorma gk= 120kN/m
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220 kKN/m

2585

308kN |_ 2800 _| 308 kN

|49/ 209

Kuva 4.11 Laskettavan palkin ristikkomalli

Ristikon sisdisen momenttivaren korkeus maaraytyy taulukon 3.1. mukaan.

Z =0,15n(3+ L/ h) = 0,15* 2585mm(3 + oo 1
2585mm

Palkille maaritetysta ristikosta saadaan seuraavat sauvavoimat:

Taulukko 3.3 Sauvavoimat

Sauvat AB BC CD AD

Voimat (kN) 337 136 337 136

Vedettyjen sauvojen mitoitus
Tarvittava raudoitus sauvalle AD:

Fo  136kN

As,AD =0

= =312mm? =>4T10
f, 435Mpa
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Vetoraudoitus jaetaan symmetrisesti kahteen kerroseen raudoituksen painopisteen
mopemmille puolille. Vetoraudoitus ankkuroidaan taydelle voimalle. Sauvat AB, BC
ja CD ovat puristettuja.

Puristettujen sauvojen mitoitus

Puristettujen sauvojen puristuskestavyytta ei tarvitse tarkastaa, silla solmupisteiden
puristuskestavyys tulee ratkaisevaksi. Tarkastetaan kuitenkin puristussauvojen tarvit-
tava tila, sekd puristuksesta syntyva kohtisuora vetovoima voima Ft. Puristusvyohyke
tulee raudoittaa kohtisuoraa vetovoimaa vastaan. Eurokoodi 2:n mukaan raudoitettui-
hin seiniin tulee laittaa vahintaan p,, gpmin = 0,1 % ehdon tayttava verkkoraudoitus,
tai vahintadn 150mm?/m ja tankovalin tulee olla min{2 *; 300}mm. Verkon riittéa-
vyys raudoitteena kohtisuoraa vetovoimaan vastaan tulee tarkastaa. (Eurokoodi 2
2007, 161)

Lasketaan puristetulle sauvalle aiheutuva kohtisuora vetovoima:
F =0,25F,, =0,25*337kN =84kN
Tarvittava raudoitus on siis:

_ 0,084MN

_ =0,0001931m* =193mm* < A
435Mpa '

A,

Raudoitus jaetaan tasaisesti kuvan 4.12 mukaisesti vetoraudoitetulle alueelle. Téssé

tapauksessa minimiraudoitus riittaa.
Solmupisteen tarkastus
Lasketaan solmupisteen korkeus u, joka riippuu vetoraudoituksen ankkuroinnista.

u=2c+(n—-1s=2*150mm+ (2—-1)*215mm =515mm
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Kun sauvojen vélinen kulma 0 ja solmun korkeus u ovat tunnettuja, voidaan laske dia-

gonaalin leveys:

a, =a,sin@+ucos@ = 300*sin 66°+515mm™>*cos 66° = 483mm

Solmussa tarkastetaan tukipaine ja diagonaalin puristusjannitys:

o= Fo _ 308KN___ 51Mpac< f
ab 300mm=*200
_F, _ 337kN

=—t% = =3,5Mpa< f
“ ab 483mm PA= Loy

8-250

2112
2112

Kuva 4.12 Valmis raudoitus
5 LASKENTAPOHJAT
5.1 Laskentapohjien vaatimukset

Laskentapohjien tulee tayttaa standardien SFS-EN 1990-1-1 ja -2-1 asettamat vaati-

mukset. Sen lisaksi laskentapohjien tulisi olla kéayttajaystavallisia ja tarjota selkeat tu-
lokset laskennasta. Kuormalaskennan osalta laskentapohjat tehddén niin, ettd kéayttaja
voi verrata eurokoodin mukaisia laskelmia rakennusmaarayskokoelman osan B1 vas-
taaviin laskelmiin. Kohteita ei suunnitella tall& hetkelld kokonaan eurokoodeilla, vaan
osittain rakennusmaéarayskokoelman B1 mukaan. Rakennesuunnittelijat maarittelevat

rakennusmaarayskokoelman B1 ja Eurokoodi 1 mukaiset kuormat kuviin.

Seinamadisen palkin laskenta suoritaan myds lineaarisen tarkastelun (ks. CEP-FIB me-
netelméd) mukaisesti. Laskentaohjelma suorittaa myds yksinkertaistetun laskennan eu-

rokoodien mukaisen strut-and-tie menetelmén (STM) avulla.
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Laskentapohjat on tarkoitus liittd4 osaksi seindmaisen palkin mitoitusta ja mallinta-
mista varten Tekla Structures ohjelmistoon. Tasta johtuen laskentapohjat suunnitel-
laan toimivaksi tdmén tarkoituksen mukaisesti. Tama karsii laskentapohjien kaytt6a

kasin laskennassa.
5.2 Laskentapohjien sisélto

Laskentakuormat voidaan laskea késilaskentana, tai kayttaa laskentaohjelmaa. Kuor-
mien laskentapohja on pieni apuvéaline kuormien yhdistelyyn laskentakuormaksi. Sen
tarkoitus on helpottaa laskennan aloittamista, ja saatujen tulosten dokumentointia.
Laskentapohjassa suoritetaan vain elementtisuunnittelussa tarvittavien pystykuormien
laskenta ja yhdistely. Varsinaiset kuormitukset on madaritelty rakennesuunnitelmissa.

Kuormitukset esitetddn SFS-EN 1991-1-1 standardin mukaisesti. Kayttéja voi verrata

saatuja kuormia rakennusmaardyskokoelman B1 vastaaviin kuormiin.

Seindmdisen palkin laskentapohjassa suoritetaan laskenta yksiaukkoiselle seindmaéisel-
le palkille. Laskenta suoritetaan lineaarisella menetelmalla seka ristikkomenetelmalla

yksinkertaiselle ristikolle, jota kuormittaa tasainen kuorma.

5.2.1 Laskentakuormat

Kuormien laskentapohjassa syotetadan rakennesuunnitelmissa annetut kuormitukset.
Syo6tetyt kuormat lasketaan viivakuormaksi rakenteelle. Esimerkiksi seinélle aiheutu-
vat viivakuormat saadaan holveille aiheutuvasta kuormituksesta ja kuormitusalueesta.
Ominaiskuormien kenttiin sy6tetadn rakenteen omapaino, holveille aiheutuvat kuor-
mat ja kuormitus luokat. Vaikutusalueen pituus maaritetadn tasossa rakenteen mo-

lemmille puolille. Kuvassa 5.1 on esitetty ominaiskuormien syottokentté.
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1. Kuormat

EC1 {SFS-EN 1291-1-1)

Luotettawuusivokia: Riﬂj K= 10 Hudity ya- 1.5
Pusuvdys- 115

1.1 Ominaiskuormat 1 z
Tlapohja:
1 [RMim2] [2 [kMNim2)
Lumiloucrma Q= 0,0 0.0
Lis&lumikuworma Que= 0,0 0,0
Hydtykuwormsa Qas 0.0 0.0
Pyzywikuorma Gu= 0.0 0.0
Halvi Guz= 0.0 0.0
Vaikutesalusst: 1.0 m| 340 m

Kemmokset 1-x:

Omapaing Gk1= 0.0 125

Halvi Q= 2.0 20 oo
Pysywikuorma Ckz= 0.0 0.0

Hyétykuorma Qkz= 0.0 0.0

Vaikutussluest: 500 m 150 m

Hemoksat: ]

Kuva 5.1 Pystykuormien laskenta

Laskennasta saadaan tulostettua kuormituskortti, joka voidaan liitt4a osaksi rakenne-

osan laskelmia.

5.2.2 Materiaalien lujuudet

Betonin lujuus ilmoitetaan p&dasiassa puristuslujuutena. Puristuslujuus on mitattu
keskimaaréinen puristuskestavyys standardikoekappaleita puristaessa. Kappaleet ovat
joko kuution tai lierion muotoisia. Eurokoodissa luokittelu perustuu lieriélujuuteen,
kun taas Betoninormeissa luokittelu perustuu kuutiolujuuteen. Vetolujuus on saatu
kokeellisesti arvioiden halkaisu- ja taivutuskokeista. Terakselld veto ja puristuslujuus
ovat samat. (Leskeld 2008, 30-33)

Laskentapohjassa on nelja osuutta. Ensimmaisessa kysytaan kayttajaltad materiaalien
ominaisarvoja materiaalilujuuksien laskemista varten. Lahtotiedot tulee syottaa sini-

selld varjattyihin kenttiin, kuten kuvassa 4.2 nakyy. Muut solut on lukittuja.
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1.1 Lahtdtiedot

Rakenneluokka 2

Betonin lujuus C30 fck= 30| Mimm2

Terdksen lujuus fyrk= 300 N/mmz2 fod= 17,0 | Mimm2

Suojabetoni C= 25| mm fotk= 2,0 Wimm2
foid= 1,4 |N/mm2
fyrd= 435 | Nimm2

Kuva. 5.2 Lahtttiedot

5.2.3 Seinamaisen palkin poikkileikkauksen laskenta

Seuraavassa kohdassa kayttajalta kysytadan seindmien palkin laskennassa tarvittavia
l&htotietoja. Laskentatiedoissa madritetddn palkin geometria ja rasitukset. Laskenta-

pohja on tarkoitettu ainoastaan yksinkertaisesti tuetun palkin laskentaan.

1.2 Laskentatiedot

Seindn korkeus h= 2800 | mm
Seindn leveys b= 200 mm
Jannemitta Lef= 1300 mm
Tukipinnan pituus al= 200 mm
Taivutusmomentti Md= 47 kNm
Leikkauswvoima Vd= 144 kN

Kuva 5.3 Laskentatiedot

Seindmadisen palkin paaraudoitus mitoitetaan rakennusmaardyskokoelman mukaisella
menetelmalla. Seindn molempiin pintoihin tulee vahintdén betoninormien mukainen
minimiraudoitus, joka tayttdd myos Eurokoodi 2 terdasbetoni rakenteen maaritelman.
(Eurokoodi 2 2007, 161)

Laskennassa saatu terasmaara muutetaan sopivan kokoiseksi symmetriseksi raudoi-
tukseksi, jossa kaksi tankoa muodostaa riveja. Rivit jaetaan tasaisesti vetoraudoitus-
vyohykkeelle, siten etta vetosauva on raudoituksen painopisteessa. Vali pyritaan pité-
maan jarkevana 200 mm ja 70 mm vélissa. Terdksia madritettadessa pyritdan kaytta-
maan haluttuja kokoja. Paaterasten minimikoko on 12 mm ja suurin sallittu 16 mm.
Yli 16 mm teréksilla tulee tarkastaa tavanomaisen ankkuroinnin sopivuus ja halkeilu.
Kayttdja ei siis padse itse madrittelemaén kaytettavia teraksia vaan ohjelma laskee so-
pivimman yhdistelmén. Mallintaessa kédyttaja voi halutessaan muuttaa terdsmaaran

mieleisekseen yhdistelméaksi.
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1.3 Laskenta (CEB-FIB mc 1950

Toimiva korkeus hef= 1000 {mm
Momenttivarsi = 950 mm
Jakoalugen korkeus h,max= 448 | mm
Jako: 80 | mm
Péddterdsten midrd: As= 5932 |\ mm2z
Pédterdzten koko: 12 | mm
Padterdsten rivien lukumaara: 3| kpl
Seindraud, min: 201 | mmiZim
Verkkoterds: 11| mm ==
Werkon jakowvali 250 | mm

Kuva 5.4 Laskenta vanhan ohjeen mukaan

Kohdassa 1.4 tarkastetaan yksiaukkoisen seindmaéisen palkin tuetun nurkan solmupis-
te. Yksiaukkoiselle seinamaiselle palkille muodostetaan ristikkomalli, joka sisélt&da
mahdollisimman v&hén puristus ja vetosauvoja. Kuvassa 5.5 kuvataan palkin ristik-
komallia. Nurkkapiste tarkastetaan heikomman nurkan pisteestd, jossa tukialue on ly-
hempi. Sauvojen vilinen kulma tulee 6 olla >45 ° eli ~0,78 radiaania. Alle 30° kul-

massa muodonmuutostilat eivét ole yhteensopivat. (Leskeld 2005, 441)

1 I
| I
F -Fc:'ll
-1-.___# _‘_
A \
I Feo \\ Fd
Node 14, ¥ )

A F;

Kuva 5.5 Seindmadisen palkin ristikkomalli (Eurokoodi 2 2007)

Laskennassa méaéritetaan tukireaktion perusteella solmupisteeseen kohdistuvan diago-
naalin voima. Kulma mééraytyy sisdisen momenttivarren ja puristus-solmupisteen si-
jainnin mukaan. Nurkkapisteessa solmun korkeus maaraytyy kaytettavan vetoraudoi-
tuksen mukaan. Useamman raudoitusrivin myéta solmun korkeus ja leveys kasvaa,
kuten aikaisemmin jo todettiin. Laskennassa tarkastetaan myds solmupisteen puristus-

kestavyys sekdé tukipaine kestavyys.

Laskennassa tarkastetaan myos vetoterasten ankkurointikapasiteetti Eurokoodi 2:n

mukaan. Laskennassa ei oteta oletuksena huomioon puristuksen tai poikittaisen rau-
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doituksen hy6tyad ankkurointialueella. Mikali ankkurointikapasiteetti ei riitd, kaytetaan

pitkittéisia lenkkeja raudoituksen padssa lissamaan ankkurointikapasiteettia.

1.4 Nurkkapisteen tarkistus (STM)

Vetovoima Ft= 143 |kN
Diagonaalivoima Fe= 332|kN

Keskim. Puristuskest. fedz= 9.0 N/mm?
Diagonaali kulma 8= 64.5% |deg
Diagonaalin leveys az= 442 \mm

Solmun korkeus u= 608 | mm
Vetoraudoitus As= 329 mm? OK
Tukipaine oct= 10,0/N/mm?  OK
Puristus solmussa o= £.0/N/mm?* QK
Puoikittainen vetoraudoit. Asw= 160 mm*¥m  OK
Ankkurointikapasiteetti: Fb Rd= 262 kN OK
Ankkurointilenkit +: Frod= 61|kN

Tamviiko lenkkeja: el T8

Kuva 5.6 Laskenta ristikkomenetelman mukaan

6 TIETOMALLINNUS (BIM)

6.1 Tietomallintaminen

BIM eli rakennuksen ja rakentamisen tietomallintaminen on tietojen kasittelyé digitaa-
lisesti yhdessa kokonaisuudessa. Lyhenne BIM tulee englannin kielisista sanoista
Building information modeling. Tietomallintaminen eroaa tavallisesta CAD tasosuun-
nittelusta. Kaksiulotteisessa suunnittelussa tieto tulkitaan taso- tai leikkauskuvista.
Tietomallintamisessa objektit ovat kolmiulotteisia ja voivat sisaltaa suuria tietomaaria

koottuna yhteen.

Perinteisten piirustusten lisdksi mallista voidaan ottaa havainnollistavia kolmiulottei-
sia kuvia, jotka helpottavat rakenteiden hahmottamista. Mallista saadaan tehtya piirus-
tuksia automatisoiduilla tyokaluilla, joka varmistaa kuvien yhtenevaisyyden. Tieto-
mallinnus ohjelmissa on usein myds muita automatisoituja tyokaluja mallintamisen

detaljointiin ja piirustusten tekoon.

(Tietomallinnus 2013.)
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6.2 Tekla Structures

Tekla Structures on tietomallinnusohjelmisto, joka palvelee rakentamisen kaikkia vai-
heita. Teklalla voidaan luoda 3D-malleja, joita voidaan hyddyntdd mm. suunnittelussa
ja rakentamisessa. Mallit auttavat hahmottamaan monimutkaisiakin rakenteita ja detal-
jeja, joka vahent&a virheitd suunnittelussa. Mallintamista voivat hyddyntéa:

e Rakennusliikkeet

e Arkkitehti

e Rakennesuunnittelija

e Teréssuunnittelija ja valmistaja

e Betonielementtisuunnittelija ja valmistaja

Integrointi
—_« QOrkkitehtisuunnitteluun

{ \ o Luonnos-
! suunnittelu

| o Myynti &
Rakennus- L& tarjoukset

. —_— ~
vaiheen A Y
koordinointi @ / \ p >
Integrointi /* k’ \ y .
' B

valmistukseen

Projektin _, AESSSSS o
padttdminen \

Asennuspiirustukset
Materioalihankinta Detaljointi

Kuva 6.1 Tietomallintamisen hyddyntaminen betonirakenteiden suunnittelussa (Tekla
2013.)

Teklalla tehtavat 3D-kappaleet voivat sisaltaa erilaisia tietoja kuten materiaali-, lu-
juus- ja profiilitietoja. Kayttaja voi lisata tarpeiden mukaan attribuutteja, joita voidaan
hyodyntéa esimerkiksi tuotannon hallinnassa ja aikataulutuksessa. Teklalla voidaan
suunnitteella erilaisia detaljeja. Kullekin suunnittelun ja kdyton osa-alueelle on ole-
massa omat asetukset, jotka ovat raatéloity kéyttajan roolin mukaan. Tekla siséltaa au-

tomatisoituja ominaisuuksia, kuten tyékalun piirustusten luomiseen.

Tekla voidaan yhdistdd muihin jarjestelmiin Open API -rajapinnan avulla. Tekla voi-
daan yhdistaa vaikkapa yrityksen kaytossa oleviin tuotannonsuunnittelu ohjelmistoi-
hin. Suunnittelussa Open API -rajapintaa voidaan hyodyntdd mm. laskenta- tai piirto-

ohjelmien integroimisessa.
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(Tekla oli BIM ennen kuin kasite keksittiin 2013.)

7 KOMPONENTIN LUOMINEN

7.1 Custom-komponentit

Tekla Structuresissa valmiina olevat komponentit ja objektit ovat yksinkertaisia perus-
tyokaluja. Monimutkaisen rakenteen mallintaminen on hidasta, mikali mallia aletaan
tekemaan alusta asti peruskomponenteilla. Custom-komponentti on tydkalu, jonka
avulla kerran mallinnettua osaa voidaan kayttada uudelleen. Parametrien avulla custom-
komponentista saadaan joustava tyokalu rakenneosien mallintamiseen. Custom-

komponentit luodaan editorilla, joka siséltyy Tekla Structures -ohjelmistoon.

Tekla Sructures sisaltdd mallinnukseen kaytettévista objekteista luotuja komponentte-
ja. Komponenttien tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa mallintamista, ja sen muokkaa-
mista. Komponentit paivittyvat mikéli kayttaja tekee muutoksia kappaleisiin, johon
komponentti on liitetty.

Tekla Sructures siséaltdd custom component -editorin, jolla kdyttaja voi luoda omia

komponentteja kéyttden Teklan objekteja ja komponentteja.

(Peruskasitteitd 2013.)

7.2 C# -ohjelmointi

C# (sharp) on Microsoftin kehittdma ohjelmointikieli, joka on saanut isostandardin
2003. Ohjelmointikielend C# on tehokas, mutta kuitenkin helppokéyttdinen. Se on ke-
hitetty. NET-ympaéristoa varten, joka helpottaa sovellusten kehittdmistd. Tekla Open

API hyddyntaa .NET-sovelluskehysté.

.NET-sovelluskehitys on alun perin Windows —kayttojarjestelmille suunniteltu sovel-
luskehys, joka tarjoaa valmiita komponentteja ohjelmien rakentamiseen. (Moghadam-
pour 2013.)
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7.3  Open API -rajapinta

Tekla Open API on ohjelmointirajapinta, jonka avulla Tekla structures -ohjelmistoon
voidaan tehdd lisdohjelmia ja -ominaisuuksia. Tekla Open API mahdollistaa .NET so-
vellusten liséksi tiedonsiirron COM —tekniikkaa hyddyntavien tietokantaohjelmien va-
lille. T&llaisia ohjelmia ovat mm. MS Acces, MS Excel, Mathcad.

Tekla Open API on .NET pohjainen sovelluskehys kolmannen osapuolen ohjelmiston
kehitykseen. Se tarjoaa rungon Tekla ohjelmistoon liitettaville ohjelmille. Tekla Open
API sisaltad valmiiksi rakennettuja osia ottaen huomioon kehitystarpeet. Se siséltada
valmiita luokkia mm. model- ja drawing —plugin komponentteja varten. (Tekla North
American User Meeting 2013.)

7.4 Plugin-komponentti

Plugin on pieni ohjelma tai applikaatio, joka toimii osana isompaa ohjelmaa. Plugin-
ohjelman on tarkoitus tuoda jokin lisdominaisuus, joka tekee ohjelman kaytosté pa-
remman kayttajan tarkoituksiin. Teklassa komponentit siséltavat nditd ominaisuuksia.
Plugin komponentti erottuu custom-komponenteista siind, ettd se on luotu ohjelmoin-
tikieltd hyddyntden. Plugin-komponentti on kolmannen osapuolen tekemé ohjelma,
joka hyoddyntaa Teklan rajapintoja (interfaces). Tekla Structures tarjoaa API yhteyden

péa ohjelmasta.

Plugin komponentit jaetaan Model- ja Drawing- komponentteihin, joiden tarkoitus on
nimen mukaisesti tarjota ominaisuuksia mallin ja piirustusten luomisessa. Model-
komponentti on ohjelma, joka voidaan toteuttaa mallissa. Model-komponentilla voi-
daan toteuttaa kaikkia Teklan kaytdssa olevia objekteja, ja muodostaa esimerkiksi lii-
toksia. Silla on oma kayttdikkuna (dialogi), josta sen kayttd saadetdan ja ohjataan.
Kaytettdvissa olevat Plugin-komponentit 16ytyvat, ja niitd voi kayttaa Teklan Com-
ponent-katalogin kautta. Jotkin Teklan mukana tulevat komponentit, kuten Radial

Grid ovat toteutettu Plugin-komponentin tapaan.

Tekla Open APl mahdollistaa system-komponenttien kayton. Yhteytta voidaan hyo-
dyntéa Plugin-komponentissa tai vaikka erikseen suoritettavassa exe-sovelluksessa.

Suurin ero Tekla Structures -ohjelmistossa toteutettavien Plugin-komponenttien ja ul-
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koisten .exe-komponenttien valilla on se, ettd Plugin-komponentilla on Ul (UserInter-
face), jota voidaan madrittdd esimerkiksi Teklan dialogista.

7.5 Plugin-ohjelman rakenne

Tassa kappaleessa kdymme lapi model plugin -komponentin luomista seindmadisen
palkin raudoitukseen. Komponentin tarkoitus on lisitd kappaleeseen tarvittavat rau-
doitteet ja mitoittaa ne annettujen lahtéarvojen mukaan. L&htdarvona laskentaa varten
annetaan kappaleelle syntyvét rasitusten mitoitusarvot Md ja VVd. Mitoitus suoritetaan
ulkopuolisena mitoituksena, hyddyntden Excel-laskentapohjia. Seuraavassa kaydaan
l&pi Plugin-komponentin rakennetta paapiirteittain.

7.5.1 Referenssit

Ohjelman alussa mééritelladn referenssit pddohjelmaan, joita ohjelma hyédyntéé. Re-
ferenssit ovat viitteita luokkakirjastoihin (.dll), Luokkakirjastoista loytyvat paaohjel-
man tarjoamat komponentit, joita Plugin-ohjelma kéyttaa. Esimerkiksi kaytettavat sys-
tem-komponentit 16ytyvat nimiavaruudesta (namespace) Tekla.Struktures.Model po-

lun alta.

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Windows.Forms;

using Tekla.Structures.Geometry3d;
using Tekla.Structures.Model;
using Tekla.Structures.Model.UT;
uzing Tekla.Structures Plugins:

Kuva 7.1 Referenssit

7.5.2 Muuttujat

Ohjelman alussa méaéritetaan julkiset muuttujat. Ne ohjailevat komponentin toimintaa,
kuten parametrit ohjailevat custom-komponentteja. Muuttujat ovat C#:n mukaisesti in-
teger, string, double jne. tyyppisid. Muuttujan arvo voi olla vakio, tai sitd voidaan
muuttaa komponentin kayttdikkunan dialogista (Form/INP definition). Structures-

Data-luokan julkiset muuttujat ovat tarkoitettu dialogin parametreja varten.
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public class PluginData
1

#region Fields

! _.".

// Define the fields specified on the Form.

[Tekla.Structures.Plugins.StructuresField{"bar_size™)]
public string BarSize;

Kuva 7.2 Muuttuja dialogia varten

Run ()-metodin muuttujat voivat olla yksityisia muuttujia. Olio ohjelmoinnissa pyri-
taan kayttamaan yksityisia muuttujia, koska julkisia muuttujia voidaan kayttaa luokan
ulkopuolelta. Suuremmissa ohjelmissa tdmé voi aiheuttaa ongelmia, ja vaikeuttaa vian

etsintaa.

private string BarSize = string.Empty;
private int _Rows = new int();

private int _Spacing = new int();

private string MeshProfile = strine, Emptwv:

Kuva 7.3 Private muuttujat

7.5.3 Override run metodi

Ohjelman toteuttava osa suoritetaan overide metodissa. Overide metodi nimensé mu-

kaisesti ylikirjoittaa komponentille tarkoitetun Run metodin PluginBase-luokasta.

Run()-metodissa kéytetadn Open API:n tarjoamia objektiluokkia (esim. abstract class
reinforcement) ja sen metodeja ja muuttujia. Kuvassa 7.4 on esitetty kaavio raudoittei-
ta tekevan luokan muuttujista ja metodeista. Halutussa luokassa voidaan antaa esimer-

kKiksi muuttujat, jonka mukaan objekti luodaan (esim. SingleRebar luokassa).

Override-metodin sisélla voidaan toteuttaa muitakin toimintoja kuin komponenttien li-
sdaminen. Sen sisélle voidaan lisété esimerkiksi omia metodeja jotka sisaltavat las-
kennallisia osia. Téssa tyossé tehdaan metodi joka kirjoittaa Excel tiedoston soluihin.

Kuvassa 7.5 on esitetty override-metodi, joka sisaltaa toisen metodin.
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W Select
Bttt poTypeEnum ® @ Singl=Rebar
\. r

FAN

l

Kuva 7.4. Kaavio kéytettavistd muuttujista ja metodeista

Ennen override run metodia maéritetddn komponentin sy6tteet (inputs) override list
metodisssa. Taman komponentin tapauksessa Picker-toiminolla valitaan haluttu kap-
pale (Part), johon raudoitus lisatadn. Ohjelmassa pystytdadn hakemaan valitulta kappa-

leelta pisteitd, joita kaytetddn komponenttien lisddmiseen.

public override bool Run{List<InputDefiniticn> Input)

i
try

1

GetValuesFromDialog();

Kuva 7.5 Override metodi

Yksi suurimmista hyodyisté verattuna custom-componentteihin on se, etta plugin-
kompontissa override list voidaan méaarittaa useammilla tavoilla. Tekla Open Api
sisdltdd muutamia valmiita input-toimintoja enum-muodossa. Kuvassa 7.6 Piker-

toiminto kédskee kayttajaa valitsemaan yhden kappaleen, johon komponentti lisataan.

Picker picker = new Picker();
List¢<InputDefiniticn: inputlist = new List<InputDefiniticnz({};

ModelObject ol = picker.PickObject(Picker.PickObjectEnum.PICK_ONE_PART);

TnmitNefinition dnmitl = new TndDefinitinninl Tdentifisry-

Kuva 7.6 Override list -metodin maarittely
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Padraudoitus toteutetaan Rebargroup-luokalla, jossa komponentille annetaan halutut
pisteet iséntdkappaleen (Part) koordinaatistosta. Komponentille ei siis syotetd pisteitd,
joiden vélille komponentti lisatadn. Komponentti lisad silmukkatoiminolla pisteet ha-
luttuihin tasoihin, joiden lukumé&ara madritetadn dialogissa. Mikéali Excel-laskennassa
todetaan tarve ankkurointilenkeille, ohjelma lisaa lenkit terdsten pa4hén. Tdhén osaan
lisataan myos laskenta, joka laskee tarvittavan terasmaaran ankkurointilenkeille.

Lenkkeja ei haluta toteuttaa yli 12 mm teraksilla.

| T el
= Tekla Structures xpar_sp_plugin (1)

| save || Load \‘< Desic vi | saveas | | testi ‘ | Help... |

modify connection type v

‘ Paaraudoi ]Jakolaudohus‘ Kuormat ‘

E Excel design |Yes v/
Mitoittava momentti Md i 100.00 i
Mitoittava leikkausvoima Vd [s00.00 |

ok | [ appy | [ Modity | [ et | [F/T | [ cancel |

Kuva 7.7 Komponentin tekemé raudoitus ja dialogi

7.5.4 INP defenition

Tekla Structuresin dialog box -kéyttdikkuna lukee atribuutteja .Inp tiedostoista. Ly-
henne inp tulee sanoista Input defenition. Dialog box on Teklan sisdinen kayttdikkuna
komponenteille. Dialogin maaritelma Kkirjoitetaan INP tiedostoon, tai taman kom-
ponentin tapauksessa komponentin yhteyteen. INP tiedostoa maéritellaan parametrit
joita kéyttdikkunasta voidaan saadellda. INP dialogiin voidaan liséta parametrien lisak-
si havainnollistavia kuvia. Kentét, joihin parametrit sijoitetaan, voidaan sijoittaa eri-
puolille ikkunaa. Parametrien sijaintia ikkunassa maéritetadn numeroilla, kuten kuvas-
sa 7.8.
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Parameters 1 | General | Analysis

Dim 1 V] I55
Dim 2 2 I55
Gusset Plate Profile ARGEL

parameter("Dim 1", "D1", distance, number,
parameter("Dim 2", "D3", distance, number,

parameter{"Gusset Plate Profile™, "P1", profile, text, 3)

Kuva 7.8 Dialogin parametrien sijainti

INP tiedot siséltavat parametrien liséksi mm. attribuutteja joiden avulla dialogiin voi-
daan lisata tekstia ja kuvia. Néiden tietojen avulla Tekla Structures -ohjelma maarittaa

komponentin dialogi-ikkunan.

public const string dialog =

g"page(”"Teklastructures"","""")
i
plugin(i, "“xpar_sp plugin™")
i
tab_page(™""", ""Padraudoitus”", 1)
i
parameter(”"Padterikset™, "“bar_size"", string, text, 2)
parameter(”"Rivit™", ""rows"", integer, number, 3}
parameter(”"lake k/k"", ""spacing””, integer, number, 4)
parameter(”"ankkurointiterskset™”, ""uw_bari™", string, number, 5)
mnarametar’ " "dnkkurnintd 2Tke™" . ""uhar start™" . VesMn. numher. &1
= Tekla Structures xpar_sp_plugin (1)
| Save | | Load ||< ExternalDesic v| | Save as || | | Help...

——— |modify connection type v| —

Paaraudoitus | Jakoraudoitus | Kuormat
Ankkurointiterdkset
Ankkurointi alku [0=No,1=Yes)
ok || apply | [ Medity | | et | [F /T | | cance

Kuva 7.9 Dialogin parametrit
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7.5.5 Yhteys Excel-ohjelmaan

Yhteys Excel-ohjelmaan toteutetaan Open API rajapintaa hyddyntden. Tekla Structu-
res -ohjelmistossa on sisaén rakennettu Plugin-ohjelma, joka lukee ja Kirjoittaa Excel-
laskentapohjan soluihin. Excel-Plugin on tarkoitettu custom-komponentin linkitykseen
Excel-ohjelmaan. Se lukee 1ahtd arvon custom-komponentin parametrista ja Kirjottaa
Excel-taulukossa tehdysta laskennasta saadun arvoin toiseen dialogin kentt&an.

Tassa tyossa tehdaan kuitenkin metodi, joka suorittaa Excel-soluihin kirjoituksen. Ku-
vassa 7.10 on esimerkki koodista, jolla Excel-soluihin kirjoittaminen voidaan suorit-
taa. Teklan tarjoaman Open API -rajapinnan avulla laht6tiedot voidaan lukea dialogis-
ta. Laskentapohja toteutetaan kuitenkin niin, etta sit4 voidaan kayttdd myds custom-

komponenteille tarkoitetulla Excel-Pluginilla.

Microsoft.Office.Interop.Excel.Application excelApp = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Applic
ExcelX.Workbook workbook = excelfpp.Workbooks.Open(basename);
ExcelX.lorksheet worksheet = (ExcelX.lWorksheet)workbook.Worksheets[3];

int rowIndex_Md = 2; int colIndex Md = 5; [/ Mitoittava momentti Md
excelfpp.Cells[rowIndex Md, colIndex_Md] = _Md;

Kuva 7.10 Excel-Plugin

Komponenttiin siséllytetty Excel-yhteysohjelma etsii laskentapohjaa nimella com-
ponent_ + komponentin nimi, joka sijaitsee exceldesign kansiossa. Téssa tapauksessa

laskentapohja nimetdan component_sp_pluin.xml nimiseksi.

Valmis laskentapohja tulee siis asettaa Teklan component_template.xlIs pohjalle, jotta
se toimisi myds Teklan oman Excel-Pluginin kanssa. Lisétty laskentapohjan tyokirja

tulee nimeta kuten kuvassa 7.11
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1. Seindmainenpalkki
16 || ECZ(SFS-EN 1320-2-1) SFS EN-1990-2-1

12 1.1 Lahtbtiedot

20|| Rskemeluois
C30

22| | Betoninlujuus fok= 30| Wimmaz
23| Tersksenlujuus fyk= 500 Mimmz2 fod= 7.0] Mimmz
24| Sugjsbetoni o= 25 mm fotk= 2.03 | mimmz
25 || Rasituslokka %G1 ford= 1.35 pimmaz
F fyd 435 immz

23 1.2 Laskentatiedot

3| Seindnkarkeus h=
3| Sendnleveys b=
33| Jinnemitta Lef=
34| Tukipinanpiws  31= 200 mm
M=
V=

5 Taivutuzmomentti
26 Leikkausuoima

(CEE-FIB mc 1578)

hef= 1000 mm
= B00] mm
s homax= 457 | mm

mm => 201 mm2/m

Ii-: ':'; fom
Calculations Outputs Inputs Compaonent *®

Kuva 7.11 Laskentasivun nimeaminen

Teklan Excel pluginin toimintaa voidaa saatad Excel.cs tiedostosta kasin. Tama
tiedosto 16ytyy Tekla Structures 18 -versiossa polusta

[TeklaStructure/enviroments/common/exeldesign.

7.6 Laskelmien tulostus

Komponentin suoritettua laskennan, tulostetaan laskennasta saatu mitoituskortti. Kort-
ti tallentuu automaattisesti.xlIs muodossa laskelmat-kansioon tyén alle. Kortista voi-

daan tehda tuloste arkistointia varten. Liitteessd 1 on esitetty mitoituskortin tuloste.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda mitoittava komponentti Tekla Structures -
ohjelmistoon, ja tutustua Plugin-tyyppisten komponenttien kayttémahdollisuuksia.
Tyon tavoitteena oli myos tutkia ja perehtya seinamaisen palkin mitoitustapoihin ja
ongelmakohtiin. Ty6ssa selvitettiin asioita, joita pitaa ottaa huomioon seindmaisen
palkin mitoittamisessa. Tydssa ilmeni, etté kriittisimmat kohdat seindmaisen palkin

mitoittamisessa ovat tukialueella.

Tyossa kaytiin lapi seindmaisen palkin mitoittamisen liséksi Tekla Structures -

mallintamisohjelmistoa ja mitoituskomponentin luomista. Teoriaosuudessa pyrittiin
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selvittamaan ilmioité, joita vaikuttavat seindmaisen palkin mitoitukseen. Tekla Struc-
tures -komponentin luomisessa pyrittiin rajaamaan aihetta itse Plugin-komponenttien
luomiseen. Tyon esitys on lyhyt lapileikkaus komponenttien maailmaan. Plugin-
komponenttien maailma on hyvin monimuotoinen, ja niiden luomiseen ja vaaditaan
C# ohjelmointi kielen osaamista. Komponenttien padsaantdiseen tekemiseen ei kanna-

ta vasta-alkajan ryhtya.

9 POHDINTA

Rakennusten ja rakenteiden suunnittelu kehittyy kokoajan. Niin myds ohjelmien joilla
rakennuksia suunnitellaan, tulee kehittya jatkuvasti. Tama opinnaytety6 toimii pohja-
na komponentille, jota voidaan kehittaa tarpeiden mukaan. Uusia ideoita tulee varmas-
ti koko ajan lisd4. Ennen kaikkea téssé tyossa selvitettiin mahdollisuuksia, joita eri
komponentit voivat tarjota Tekla Structures -ohjelmistossa. Ta&ma komponentti testa-
taan tilaajan toimesta, ennen kuin se voidaan ottaa kayttoon. Téhdn mennessa kompo-

nenttiin on tullut jo joitakin ideoita lisad, jonka pohjalta sité voidaan kehittaa.

Mielestani tietomallinnus ja automatiikkaa hyddyntévét ohjelmistot tuovat varmuutta
suunnitteluun. 3D-mallintaminen parantaa rakenteiden hahmottamista ja ymmartamis-
t4. Ndiden ominaisuuksien myoté inhimilliset virheet vahentyvat, ja aikaa jaa enem-

man todellisten ongelmien ratkomiseen.

Mitoituskomponenttia tehdessa huomasin kuinka tarked suunnittelijan on hallita kéyt-
tdménsa apuvalineet. Liiallisella automaattisuudella voi olla haittapuolensa. Kun las-
kennan eri vaiheita ei née, voi virheellisilla laht6tiedoilla saada my6s jarkevéan oloisia
lopputuloksia. Suunnittelijan tulee aina tietdd, miten jokin laskentapohja tai apuvéli-
nen toimii. Muutoin kannattaa suunnittelu tehda vaihe vaiheelta. Yksi huomioitava
asia komponentin kehittdmisessé on se, ettd kéayttajan tekemat virheet pystyttaisiin
minimoimaan. Téllaisia asioita ovat esimerkiksi ohjeet, selked kayttoliittyma ja erilai-

set virheiden tunnistukset.

Tyon aikana huomasin myos sen, kuinka Teklan komponenttien tekeminen auttoi ke-

hittdimaan mallintamisen taitoja. Uskon etta tdmén tydn aikana opin myoés paljon uutta
mallintamisesta kyseisella ohjelmalla. Komponenttien tekemiseen vaaditaan tietoja ja
taitoja Teklan peruskomponenttien késittelysta lahtien. Vaikka suurempien kompo-

nenttien luomisessa kannattaakin turvautua ohjelmistoalan ammattilaisen puoleen, us-
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kon, ettd joitakin komponentteja kannattaa kehittad myds yrityksen sisélla. Myos Tek-
la kehittdd komponenttejaan jatkuvasti palvelemaan monenlaisia kéyttdjié ja kohteita.
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Projakti :
s Oy Keravan Esimerkki
Pum : Elemnt.
7.1.2012 W
1. Seindméinenpalkki (tasaisesti kuormitettu)
EC2 (SFS-EN 1992-1-1) SFS EN-1992-1-1
1.1 Lahtdtiedot
(3.1)
Rakenneluokka 7
Betonin lujuus C30 fck= 30|Nfmm?
Teraksen lujuus fyk= 500 Mimm? fod= 17,0|Nfmm?
Suojabetoni = 25 mm fotk= 2,03 N/mm*
Rasitusluokka XC1 fctd= 1,35|Nfmm?*
fyd= 435|Nfmm?
1.2 Laskentatiedot Rakennemalli:
Seindn korkeus h= 3600|mm
Seinén leveys b= 160({mm I 'M-&’m‘c'
Jannemitta Lef= 3000 mm
Tukipinnan pituus ai= 300|mm “"z"
Taivutusmomentti Md= 225|kMNm Feo oz
Leikkausvoima V= 300 kN Node 1 . v
al F
1.3 Laskenta (CEB-FIB mc 1978)
Toimiva korkaus het= 3000/ mm
Momenttivarsi z= 1800/ mm
Jakoalueen korkeus h, max= 600/ mm
Jako: 250({mm
Pasterdsten madra: As= 288 mm?*
Paaterasten koko: 12/mm
Pasterasten rivien lukumasra: 2|kpl
Seindraud, min: 160/mm3m
Verkkoteras: &|mm == 201 mm?m
Varkon jakovéli: 250/ mm
1.4 Nurkkapisteen tarkistus (STM)
(6.5)
Vetovoima Fi= 125 kN
Diagonaalivoima Fe= 325/kN
Keskim. Puristuskest,  feaz= 9,0/ Nimm?
Diagonaali kulma a= 67,4°|deg
Diagonaalin laveys az= 623/ mm
Solmun korkeus u= 900{mm jce
Vetoraudoitus As= 288|mm? oK Yy
Tukipaine gcl= 6,3/ Nmm?  OK & ‘ﬂ
Puristus solmussa Oc2= 3.3|Nimm? oK u :-__ F
Poikittainen vetoraudoit. Asw= 160fmm3¥m  OK w2
Ankkurointikapasiteetti: Fb.Rd= 397 |kN OK ,D o I (8.4)
Ankkurointilenkit +: Fhba= 61 kN 1
Tarviiko lenkkeja: el T8
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