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Insin6oritydn aiheena oli Excel-laskentapohjan tekeminen WQ-palkin ja liittopilarin tietylle
litosvaihtoehdolle. Tassa tytssa kasiteltiin litoksen rakennemallia, sen maarittelya seka
laskentapohjan teknisté toteutusta.

Tybdssa maariteltiin liitoksen rakennemalli ja tarkasteltiin eurokoodin antamia maaritelmia
litokselle. Tydssa pyrittiin lisédksi selventdmaan ongelmia aiheuttaneita kohtia.

Tutkimuksen kohteina olivat ympardivien rakenteiden jaykkyyden vaikutus liitokseen ja
litoksen toiminta erilaisissa tilanteissa.

Liséksi tassa insindoritydssa kasiteltiin tydn kannalta oleellisia laskentaohjelmia seka esi-
tettiin toimintatapoja helpottamaan Excel-laskentapohjan tekemista.

Tuloksena saatiin laskentapohja jolla voidaan laskea tarkasteltava liitos.
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The subject of this engineering thesis was to create an Excel calculation worksheet for a
specific type of joint. The thesis discusses the structural definition of the joint and the tech-
nical execution of the calculation worksheet.

The thesis defines the structural model of the joint and examines the relevant definitions
provided by Eurocode. In addition, the thesis aims to determinate any arising problems.

Aspects under examination were the effect of the stiffness of the surrounding structures on
the joint and the function of the joint in different cases.

Additionally, this thesis addresses the calculation software most essential to the task and
suggests procedures to facilitate the derivation of an Excel-based calculation worksheet.

As a result of the study, a calculation worksheet was created for designing a specified
joint.

Keywords Joint, Steel Structures, Programming, rotation, moment, De-
sign, Excel, bolted connection
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Lyhenteet

CAD

FEM

TRY

WQ-palkki

"Computer aided design”, kasite, joka kattaa lAhes kaikki

tietokoneen piirustusohjelmat.

"Finite Elements Method” — laskentamenetelma, yleinen

tietokonemallinnuksessa.
Terasrakenneyhdistys.
WQ-palkki on levyistd hitsattu kotelo, jonka alalaippojen

paalle on asennettu valipohjaa kantavat rakenteet, yleensa

ontelolaatat.
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1 Johdanto

Insindorityd tehdddn Ramboll Finland Oy:lle, jonka omistaa tanskalainen Ramboll-
saatio. Tyon tehtdvana on laskentapohjan tekeminen tietylle WQ-palkin ja liittopilarin
litokselle. Tallaista laskentapohjaa ei Rambollilla ole ennen tehty, jossa samalla tyoka-
lulla mitoitetaan annettujen kuormitustietojen avulla liitokseen kuuluvat levyt, hitsit ja

Kiinnitysruuvit.

Ympadaristoministerion 17.6.2014 annetun asetuksen perusteella Maankaytto- ja raken-
nuslain vaatimukset tayttyvat kun kantavat rakenteet suunnitellaan eurokoodin vaati-

musten mukaan.

Liitoksesta kaytetaan erilaisia nimityksia: poskiliitos, korvakeliitos tai palkin pulttiliitos.
Liitosta voidaan soveltaa erilaisiin tapauksiin, esimerkiksi pelkk&én teraspilariin. Kuvas-
sa (2) on esitetty kasitteistd tdman tyon kannalta. Kannakelevyistd kaytetdan myos

yleisesti nimiketté korvake tai poskiliitos, mutta tassa tyossa on pyritty kayttamaan Te-

rasrakenneyhdistyksen julkaisussa kayttamia kasitteita. Ks. Liite 1.

[

Kuva 1 Liitos Tikkurilan kauppakeskuksessa
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Kannatuslevyt

Kuva 2 Liitoksen oleellisimmat osat

2 Tutkimusongelma, sisélto ja tavoite

Tehtavanantona insindoritydlle oli laskentapohjan tekeminen yllakuvatulle liitokselle, ks.
Liite 1. Toisin sanoen, tyon tavoite oli kaytannon tyokalun tekeminen suunnittelijalle.
Oikean rakennemallin seka litoksen toiminnan kartoittaminen muodostui yhdeksi olen-
naisimmista asioista tassa tyossa. Liitoksen rakennemallin valinnasta on monia erilaisia
tulkintoja, mutta sen pitéisi olla yksikasitteinen asia. Laskentapohja, joka ei ilmoita lii-
toksen kestavyyden ylityksesta, on kelvoton. Lisaksi tydn suorittamiseen liittyi henkil6-
kohtaisia tavoitteita laskentapohjan ulkoasuun seka visuaalisen toiminnan osalta. Esi-
merkiksi geometrian havainnollistaminen syotettyjen tietojen perusteella piirtyvien kuvi-
en avulla oli tarke& osa ty6ta. Kiinnostukseni siihen osaltaan johti timan tyén tekemi-

seen.

2.1 WQ-palkki

WQ-palkki on hitsattu teréskotelo, johon laatastot tukeutuvat. Palkki jaa piiloon lattiara-
kenteeseen. Ks. Kuva (1) ja Kuva (3). Taman vuoksi siita kaytetddn myos nimitysta
matalaleukapalkki.
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2.2 Liittopilari

Liittopilari on tassa tarkastelussa betonoitu ja raudoitettu terasputkipilari. Se voi tapa-

uksesta riippuen olla pyoreéa tai suorakaiteen muotoinen.

Kuva 3 Liitos ylhaalta ilman saumavalua, Tikkurilan kauppakeskus

3 Kommentteja SKOL-laskelmapohjahankkeesta

Suunnittelijoiden ja konsulttien etujarjestd6 SKOL jarjesti 2008 — 2011 Eurocode-
laskentapohjahankkeen, joka toteutettiin kayttden Microsoft Excelia tai PTC MathCa-
dia. Tassa luvussa kommentoidaan ainoastaan Excel-laskentapohjia. Taman tyon esi-
merkkind ja innoituksen lahteend ovat olleet terdsbetonipilarin ja palkin laskentapohjat,
jotka ovat kokemuksen perusteella kaikkein parhaiten onnistuneet. Liséksi laskenta-
pohijilla on verrattain yhtendinen rakenne ja ulkoasu. Kaikkien Excel-pohjaisten lasken-
tapohjien, jotka ovat rakenneteknisen laskennan kaytéssa, olisi hyvéa perustua karkeas-
ti niihin ulkon&dllisiin ratkaisuihin, joita tdssd SKOL-projektissa on kaytetty. Vaihtoeh-
toisesti suositeltavaa olisi jonkun muun yleisesti hyvaksytyn ulkonékoratkaisun kaytta-

minen. Ulkon&kddn tulisi kiinnittdd huomiota, jotta loppukayttajan ei tarvitse valittaa
-
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turhista yksityiskohdista, vaan voi koko kapasiteetillaan keskittya lahtétietojen antami-

seen ja tulosten analysointiin.

Merkittdvind epakohtina taytyy SKOL-laskentapohjien toteutuksessa mainita kirjavat
tavat kasitella erilaisia mitoitettavia asioita. Huonoimmista laskelmapohjista on vaikea
k&sittdd, mitd tulee syottaa mihinkin kenttd&n ja mista luetaan tulokset. Oleellista olisi,
ettd seuraava vastaava hanke yhtenaistaisi pohjia niin, ettd ne antaisivat helposti tulos-

tettavassa raportissa karkeasti yhtenevan tavan esittda lahtétiedot ja tulokset.

Ei valttamatta ole oleellista, ettd matemaattiset merkinnat esitetdéan samalla tavalla kuin
eurokoodissa. Yhtenevaisyys yleisten kaytantdjen ja selkeyden kanssa on paljon tar-
kedmpada. Kaikkein tarkein asia on, etta ulkopuolinen tarkastelija ymmartaa mahdolli-
simman vahalla vaivalla asian, johon viitataan. SKOL-pohjissa matemaattiset merkin-
nat ja alaindeksit on toteutettu skaalaamalla symboleita yksitellen pienemmiksi jokai-
seen soluun. Tulos on sindnsé varsin hyva, mutta toteutus on erittéin tyolasté ja eteen-
pain kopiointi ja muokkaus viela tydladmpaa. Ratkaisuehdotuksena voidaan ehdottaa
jotain symbolieditoria, joka tekee matemaattisia kaavoja, ja kopioida merkinnat kuvana,

esimerkiksi kuvakaappauksena.

4 Laskentapohjan periaatteet yleisesti

Laskentapohjan tulee olla rakennesuunnittelijan tydkalu. Sen kaikkein tarkein tehtava
on suorittaa oikeita laskutoimituksia. Laskennan tulisi olla helpompaa kuin késinlasken-
ta. Mitdan tietokoneohjelmaa tai laskentapohjaa ei tulisi kayttéa, jos ei tarkkaan tieda
mitoituksen perusteita. Tama ei kuitenkaan aina toteudu, joten laskentapohja ei saa
antaa liian hyvia tuloksia puutteellisilla l1&htotiedoilla. Jos kayttajalla ei ole riittavasti tie-

toja laskentapohjan kayttdmiseen, sita ei saisi kayttaa.

5 Tietokoneiden ja laskentapohjien kaytto ja kehitys

Tietokoneet eivat ole olleet yleisesti kaytdéssa kovinkaan pitkdan. Etenkin viimeisen
kolmenkymmenen vuoden aikana ne ovat aiheuttaneet valtavan murroksen myos insi-
nddritydhon. Taskulaskinkin on historiallisesti erittéin tuore valine. Erilaisia insindorilas-
kennan vélineita kehitetdan kuumeisesti ja kehitystad uskaltanee sanoa eksponentiaali-
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seksi. Rajanveto siihen, missd kohtaa laskenta tulee jattaa tietokoneelle, eli toisen
ihmisen tekemille tulkinnoille, on erittéin hailyva. Kiireellisissa kohteissa, jotka etenevat
hektisesti, ei voi kayttdd aikaa jonkin ilmién tutkimiseen, mutta jarjestelméllinen oman
ajattelun ulkoistaminen tulee ennemmin tai myohemmin tuhoisaksi. Talla tahdilla las-
kentapohjat ja tietokoneohjelmat tulevat olemaan nykyisilla arviointikriteereilla |&hes
taydellisia varsin pian lahitulevaisuudessa, mutta oleellinen kysymys onkin, missa koh-
taa ihmisen tulee tehda omat johtopaatoksensa ja milloin jattdd laskenta yksinomaan
tietokoneelle. Molemmille ratkaisuille on tilanteensa. Henkilon, joka ohjelmoi laskenta-
pohjaa tai ohjaa sen tekoa, on ymmarrettava syvallisesti laskettavat asiat seka niiden

matemaattiset perusteet.

Toinen laskentapohjia tehdessa huomioitava asia on tietotekniikan kehitys. Nyky&an
yleiset kayttojarjestelmat pyrkivat olemaan mahdollisimman graafisia ja miellyttavia
kayttaa. Muodollinen kayttajaystavallisyys kuitenkin sy6 valtavasti prosessoritehoja ja
esimerkiksi Excelin k&ytdssa nousee esille paljon ongelmia, jotka eivat liity lainkaan
itse tarkoitukseen. Niin kauan kun pysytdén kolmiulotteisen mallintamisen ulkopuolella,
kaikki asiat pystytddn tekemaan 1990-luvun alun tekniikalla. Onkin absurdia ajatella,
ettd vanhassa matkapuhelimessa on moninkertainen maara laskentatehoa verrattuna
siihen, mitd miehitetyissa kuulennoissa kaytettiin, etenkin kun sitd peilataan peliteolli-
suuden kayttamiin resursseihin. Lienee enemman filosofinen kysymys ihmetella, miksi
rakennetekniikkaan tai muihin teknillisluonnontieteellisiin asioihin ei kayteta yhta paljon

konetehoja tai inhimillista kapasiteettia kuin viihdeteollisuuteen.

Lujuuslaskennassa on paljon kaikuja ajalta, jolloin jokin kasinlaskentana tehty asia on
yksinkertaistettu ja sen tarkka suorittaminen taskulaskimella tai tietokoneella on help-
poa. Menetelmiin on usein tehty jokin karkea yleistys, jonka perimmaisen tarkoituksen
ymmartaminen on vaikeaa. Esimerkiksi pilarin vaakasiirtymat ja niiden vaikutukset
momentteihin on helppo mallintaa FEM-ohjelmilla, mutta perinteisin menetelmin se on
hankalaa. Ks. Luku 11.

Tarkeaa olisi, ettd laskentapohja ohjaa suunnittelijaa oikeisiin ratkaisuihin eika aikaa
kulu sen arvaamiseen, mita mikakin asia tarkoittaa. Tavoitteena oli tuottaa mahdolli-
simman visuaalinen laskentapohja, jota olisi miellyttdva kayttaa, seka tehda sen tutki-
misesta ja edelleen muokkaamisesta mahdollisimman helppoa, mydskin ulkopuolisille
ihmisille. Kehitysta kaipaava asia on, etta insinddritoimistoissa on yleensa valtava ka-

pasiteetti erilaisten rakenneteknisten ilmididen havainnollistamiseksi, kuten AutoCad,
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Tekla Structures, kopiokoneet joilla voi myds skannata, puhumattakaan erilaisista
FEM-ohjelmistoista, mutta naita ei kaytetd niin tehokkaasti hyédyksi kuin olisi mahdol-
lista. Lisaksi eurokoodimitoituksen myotd valtava maara hyvéksi kehitettya dataa on
vanhentunut ja kuvallista aineistoa on kovin vahan seké ne toistuvat lahes samanlaisi-

na useissa lahteissa.

Osittain naistéa syistd monella suunnittelijalla on suuri muutosvastarinta eurokoodipoh-
jaisiin laskentapohjiin ja menetelmiin, koska ne tuottavat erilaisia tuloksia kuin vanhat

laskentapohjat ja niiden perusteiden selvittdminen on hyvin hankalaa.

6 Periaatteet WQ-palkin liitoksen laskentapohjalle ja sen tekninen toteu-
tus

6.1 TyoOssa kaytetyt ohjelmistot

Ty6n kannalta oleellisia ohjelma olivat Excel, MathCad, Autodesk Robot ja AutoCad.

Tassa seuraa lyhyt kuvaus ndiden ohjelmien toimintaperiaatteista ja ominaisuuksista.

6.1.1 Microsoft Excel

Excel on varsin vanha taulukkolaskentaohjelma, jolla on pitkat perinteet. Se on ollut
olemassa vuodesta 1987 ja vastaavia alkeellisempia ohjelmia oli jo ennen sita. Tata
formaattia ei ole sidottu, yrityksista huolimatta, mihink&&n lisenssiin. Microsoft Excel on
kaupallinen ohjelma, mutta sen tiedostot on mahdollista avata muissakin ohjelmissa,
tassé yhteydessa tallennusmuotoon tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota. Laskentapohja
on siis mahdollista avata useammassa eri ymparistdssa. Nimens& mukaisesti se on
taulukkolaskentaohjelma, joka perustuu erilaisiin soluihin, joihin voi tehda viittauksia.
Tata ei saisi unohtaa Excelid kaytettdessa. Sita tulee kayttda tietojen taulukointiin ja
sen kayttotaitoa lujuuslaskentaan voisi kehittdd. Tehokkaaksi Excelin kayton saa taulu-
koimalla tietoja ja kopioimalla laskutoimituksia tietyilla s&dannoilla, néin yksi lasku saa-
daan kopioitua maarattoman monta kertaa erilaisilla lahtotiedoilla ilman, etta jokaista
laskutoimitusta taytyy tehdd useaan otteeseen. Koska ohjelma on vanha ja laajasti

kaytetty, on siind suuri maara erilaisia ominaisuuksia.
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6.1.2 PTC MathCad

MathCad on PTC:n (Parametric Technology Corporation) luoma graafinen las-
kentaohjelma. Harhaanjohtava nimi "CAD” johtuu valmistajan omasta historiallisesta
tuoteperheesta. [7.] Yksi sen hyddyllisimmistd ominaisuuksista on yksikdiden liittdmi-
nen laskutoimituksiin. Moni lasku tassa insin6éritydssa on ensin tehty MathCadilla ja
sitten vasta kirjoitettu Exceliin. Mydskin erilaiset yksikkdbmuunnokset on helppo tarkis-
taa MathCAD:ill4, etenkin jos laskelmaan liittyy todella suuria tai todella pienid lukuja.
MathCAD on hyvin orjallinen siind, missa jarjestyksessa laskut esitetdén ja pienikin
virhe saa suuren pohjan toimimaan virheellisesti. Tama toisaalta lisdd MathCad-pohjien

luotettavuutta, koska virheet ovat usein varsin ilmeisia.

6.1.3 Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelma

Robot on Autodeskin kolmiulotteinen FEM-laskentaohjelma. Palkin taipuman ja kierty-

man tulokset, seka valivaiheet, on ristiintarkastettu talla ohjelmalla.

6.1.4 Autodesk AutoCad

Autocad on klassinen tekninen piirustusohjelma. Sita kaytettiin tyon aikana paljon eri-
laisten ilmididen havainnollistamiseen ja laskentaa tukevien piirustusten puhtaaksipiir-

tamiseen.

Aivan tyon aluksi pohja oli tarkoitus tehda PTC MathCadilla, lahinn&a yksikkdbmuunnos-
ten takia, mutta varhaisessa vaiheessa tuli esille ndkemys, ettd Excel olisi ollut hel-
pompi tehda kayttajaystavalliseksi. Lukuisten huonojen Excel-pohjien vuoksi silla on
huono maine hankalana ja epéselvana alustana. Erityisesti yksikkbmuunnosten kanssa

siind on mahdollista tehd& suuria virheita.

Toinen merkittava syy valintaan oli huoli, etta nykyisilla MathCad-versioilla tehdyt las-
kentapohjat eivat valttamétta toimi endé tulevaisuudessa uudemmilla versioilla. Liséksi
MathCadin kaytto tulee erittdin herkéksi virheille, kun sille tehdaan suurempi laskenta-

pohja.

Excelilld tehty pohja on mahdollista avata myds muilla taulukkolaskentaohjelmilla, ai-

nakin vapaan koodin versioilla. TAma osaltaan sulki pois Visual Basic -editorin kayton,
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jonka myds monet virustorjuntaohjelmat sulkevat pois. Visual Basic on yksinkertainen

ohjelmointikieli, jolla Exceliin voi tehd& monimutkaisempia toimenpiteita.

Taulukkolaskentaohjelmana Exceliin ei tulisi koskaan laittaa kovin pitkia lausekkeita

yhteen soluun.

£ | =SUM(G15:G22)+IF(D41<=F24;F41,0)+IF(D40<=F24:F40;0)+F(D39<=F24;F39;0)-IF(D41<=F24;F40;0)-IF(D40<=F24;F39;0)

- - - .

Kuva 4 Lausekkeen ei olisi suotavaa nayttaa tallaiselta

Laskentapohjan visualisoinneissa on joitain pidempid lausekkeita, mutta periaatteena
on, etta yhdessa solussa ei saisi olla kolmea viittausta enempéé laskentatoimenpiteita.
Koska laskentapohjassa on erillinen etusivu ja erillisia laskentasivuja, voivat laskenta-
kohdat olla ulkonadllisesti minkélaisia tahansa. Toisin sanoen, laskentapohjassa on
erilaisia tietokantoja, joiden perusteella haetaan tietoja ja joista tehdaan paatelmia.
Alussa huomio oli laskelmien ulkoasussa, mutta loppua kohden taulukkolaskennan ja
massakopiointien edut alkoivat avautua. Tyon aikana kehitettiin menetelmia, joilla pys-
tytaan kopioimaan erilaisia toimenpiteitd mahdollisimman helposti. TA&man vuoksi moni
taulukko sisaltaa yhdessa pystysuorassa rivissa yhden arvon kaikissa tilanteissa. Ky-
seisen laskelman laht6tiedot on kopioitu linkkind selkeasti esille ja varikoodattu har-
maaksi. Harmaa varikoodi tarkoittaa, etta tAma on jostain kopioitu lahtétieto, jota kayte-

taan laskenta-alueella edelleen.
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Kuva 5 Havainnollistus ohjelmointiperiaatteesta

Yksi laskutoimitus on pyritty rajaamaan tietylle alueelle, jotta linkit eivat linkittyisi taysin
hallitsemattomasti. N&in ollen jonkin taulukon pystyy kopioimaan uuteen tarpeeseen ja
ainoastaan harmaat kentéat taytyy kirjoittaa uudestaan. Ks. Kuva (5). Visualisoinneissa
ja ruuvien vaakasiirtymén laskennassa ndma menetelmat olivat valttAméattdmia. Tavoit-
teena oli, ettd jonkun toisen ihmisen olisi mahdollisimman helppo jatkaa tata ty6ta. Tal-
laisia periaatteita pitéisi kayttaa tulevaisuuden laskentapohjissa, tai sitten jotain uutta
valmiimpaa periaatetta, jos sellainen vain voidaan esittdd. Laskentapohja taytyi kirjoit-
taa kolme kertaa uudestaan, koska siind oli tehty virheita, joiden paikallistaminen ja
muuttaminen oli mahdotonta. Jos laiminly6 jarjestelmallisyyden ohjelmointitydssa, se

kostautuu pahoin, kun laskelmia taytyy korjata.

Naitd menetelmia kehitettiin ainoastaan tyon hallinnan takia. Loppuvaiheessa kuitenkin
kavi selvéksi, ettd erittdin yksinkertaistettukin laskentamalli pitéé sisallaan suuren maa-
r&n muuttuvia tekijoita, joita ulkopuolisen on vaikea ymmartaa. Alusta alkaen l&htotie-
dot oli numeroitu tiedonhallinnan takia, mutta laaja laskentapohja vaati erillisen kaytto-
ohjeen. Numeroinnin ansiosta oli helppo tehda tulostettava kirjallinen kayttdohje, jossa

viitataan aina tiettyyn numeroon ja selitetaan se laajemmin.

A=

a
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Graafi 1.3 Liittopilarin korvake sivulta

reiks 1
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[rom] T T I E | 6] 400|100 13 9025 40m.6] a4
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A= [mm® ] 0] 1825 ] I T 13 W0L63| 4123 3671
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3240 3 0 6] 1375 7 3 111.38] 406.23] 33371
4 D) 3 0 17 13 8| 3 13400 400
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| 2561

Kuva 6 Pieni osa ruuvinreikien sijainnin visualisoinnin materiaalista

Varhaisessa vaiheessa testattiin laskentapohjan toimintaa muilla alustoilla ja se toimi
taydellisesti GNU/Linux -ymparistossé. Ongelmia esiintyi ainoastaan silloin, kun Linuxil-
la talletettua, mutta Windowsilla tehtya, pohjaa yritti avata Windowsissa. Kuvaajien
parametrit olivat sotkeentuneet, oletukseni mukaan tahallisesti, jotta téllaista toimintaa
ei harrasteta. Riippumattomuus alustasta antaa laskentapohjalle runsaasti enemman
elinikéa ja kapasiteettia. Pohja on taysin riippumaton siitd missa tai milla tietokoneella
sita kaytetdan. Voidaan pitdd ongelmallisena, jos omaan ammattitaitoon ja kilpailuky-
kyyn liittyvat sovellukset ovat riippuvaisia jostain tietysta laitteistosta tai ohjelmistotoi-

mittajasta.

6.2 Mainitsemisen arvoisia funktioita

Laskentapohjassa on tietoisesti kdytetty mahdollisimman vahan erilaisia funktioita yk-
sinkertaisuuden nimessa. Tassa kuvataan lyhyesti kaytettyja funktioita ja niiden toimin-

taa.

=if(logical_test;[value_if true]; [value_if false]
=max(A1:A10)

=min(A1:A10)

=
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=vlookup(lookupvalue;VLOOKUPTABLEZL;col_index_num;[range_lookup])
=round(A1;2)
=mround(A1;5)
=abs(Al)

Asiat, jotka vaativat monimutkaisempia toimintoja, on kirjoitettu hyddyntden Boolen

toimenpiteita ja if-lauseketta.

Boolen toimenpide on yksikertaisesti joko 1 tai 0, joka maaraa onko jokin lasku tai arvo
tosi vai epatosi. Jos jokin arvo kerrotaan nollalla, se on silloin nolla. Laskennassa on
pyritty laittamaan teksti "boolean” havainnollistamaan silloin, kun tallaisia toimenpiteita

tehdaan.

Vlookup hakee tietystd kentastad (esim. viookuptablel) tietyn vastaavuuden ja antaa
sen jalkeen toisen maaritellyn arvon tasta kentasta. Tama on yleensa yhdistetty pudo-
tusvalikkoon. Esimerkiksi ruuvin valinta M24 antaa ruuvin leveyden, reian paksuuden,
terdslaadun ja ruuvin leikkauspinta-alan. "Round”-komento pydristaa tietyn tuloksen
maarattyyn desimaaliin. "MIN” ja "MAX” valitsevat tietyltd alueelta suurimman tai pie-
nimman arvon. Pudotusvalikon saa englanninkielisessa Excelissd "Data Validation”
valikosta ja maarittelemalla solun listaksi "list”-maaritelméalld, jonka jalkeen listattava

kentta taytyy valita.

Komento "mround” pyoristdd luvun sopivilla askelmilla, esimerkiksi lahimp&an viiteen,
ja komento "abs” antaa absoluuttisen arvon, eli yleistden sanottuna muuttaa negatiivi-

sen luvun positiiviseksi.

=
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2.6 |Palkissa olevan péatylevyn terislaatu $355
2.7 |Ruuvit M24
d= 24[ mm]
do= 26 mm]
As= 353| [mm* ]
2.5 |Sijaitseeko leikkaus kierteen tasossa?
Kylla
2.9 |Ruuvien terdslaatu
10.9
fyb 900| [ MPa]
fub 1000| [MPa]

Kuva 7 Kuvakaappaus laskentapohjan lahtotietojen méaarityksesta

7 Rakennemalli

Oikean rakennemallin muodostaminen on yksi tarkeimmista asioista kaikessa rakenne-
teknisesséa laskennassa. Jos rakennemalli on vaarin, kaikki siitd seuraavat johtopaa-
tokset ovat todennakdisesti myds vaarid. Rakennemallia ei saa sekoittaa eurokoodin
litosluokitukseen. Ks. luku 8. Ty6n aikana herdsi myos kysymys pilarin vaikutuksesta
rakennemalliin, se on jatetty huomiotta, koska pilarit ovat kasiteltavissa yhteyksissa
erittain jaykkia.

Tassa laskentamallissa ei huomioida WQ-palkin ja laataston valista liittovaikutusta,
vaan liitos ja palkki ajatellaan ainoastaan terésrakenteena. Mitoittavin asia litoksen

kestavyyden kannalta on ruuvien leikkauskestavyys, palamurtuminen ja hitsauksen

kestavyys.

7.1 Ruuvin leikkauskestavyys

EC-1993-1-8: Taulukosta 3.4 l6ytyy kaava ruuvin leikkauskestavyyden laskemiselle.

Ayp*fyup*A (1)

Fv.Rdz YM
2

A=

a
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a, on ruuvin teraslaadusta riippuva vakio. Huomionarvoista on, etta lujuusopissa kay-

tetty leikkauskestavyyden kerroin % ~ 0.577 joka on varsin lahella eurokoodin maarit-

telemia arvoja. f,,;, on ruuvin murtolujuus ja A on ruuvin leikkauspinta-ala. y,,on ruuvi-

en kestavyyden laskennassa kaytetty osavarmuusluku 1.25.

7.2 Jaykka liitos ja nivelellinen liitos

Jaykka liitos ymmarretaan tassa tyossa liitoksena joka valittdd momenttia ja vastustaa
kiertymaa. Liitos voi olla taysin jaykka, eli siind vaikuttaa suuri momentti ja sen kiertyma
on olematon. Vahemman jaykka liitos voi kiertya ja siina vaikuttaa pieni momentti. Ni-
veleen ei muodostu minkaanlaista huomioon otettavaa momenttia ja se paasee kierty-
maan esteettd. Momentti voidaan statiikan perusteella muuttaa aina vaakakomponen-

teiksi.

7.3 Liitoksen toiminta

Liitokseen vaikuttaa momentin, tukireaktion ja normaalivoiman lisaksi kiertyma. Kierty-
ma on taman liitoksen kannalta oleellinen tekija, koska se aiheuttaa ruuvien siirtyman
ja vaakavoimat. Kiertymavapaa liitos ei kehitd lainkaan momenttia, mutta taysin jaykka
litos ei kierry yhtdan. Tallaisessa liitoksessa on suuri jaykkyys. Todellisuudessa liitok-
set ovat jousia joissa on vaihteleva jaykkyys, mutta tallaisen mallintaminen on varsin

vaikeaa.

Liitoksen toiminnalle erityisen tarkeda ovat liittyvien kappaleiden, tdssa tapauksessa
palkin ja pilarin, ominaisuudet. Momentin valittyminen on oikeastaan sidoksissa kierty-

maan ja muodonmuutoksiin.

7.4 Momentin jakautuminen lineaarisesti

Useassa lahteessa kaytetddn menetelmaa, jossa oletetaan ruuvien voimien jakautuvan
momentin perusteella lineaarisesti. Vaakakomponentit johdetaan ruuvien etaisyydesta

kiertokeskiosta ja mitoittavasta momentista. [4],[6],[8.]

=
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| Mj.ed Ved
p—— O —>
SN . 1
P |
Kuva 8 Voimien lineaarinen jakauma
Foa= | (287 + (222 @)

Kuvasta (8) ja kaavasta (2) saadaan suurin resultantti, joka ruuveille tulee. Tama voi-
daan johtaa myds momenttiyhtél6ista tai polaarisen jayhyysmomentin kautta. Lasken-
tapohja kayttaa polaarista jayhyysmomenttia, jotta erilaiset ruuvien etaisyydet ja vaihte-
leva etaisyys kiertokeskioon voidaan huomioida. Kaavan voi johtaa myds momenttiyh-
taldiden kautta. Kaytettdessa Kaavan (2) kaltaisia johdettuja kaavoja, taytyy muistaa,
ettd niitd ei sellaisenaan voi soveltaa tapauksiin, joissa on enemman tai vihemman

ruuveja vaan kaava on todennékdisesti erilainen.

Taméa menetelma ei kuitenkaan ota huomioon palkin jaykkyyttd milla&n tavalla ja siten
tuottaa aivan lilan suuria vaakavoimia, mik& johtaisi ruuvien kohtuuttomaan ylimitoituk-
seen. Se lienee kuitenkin taysin kelvollinen esimerkiksi I-profiilien liitosten laskentaan,
koska naiden jaykkyys on paljon pienempi kuin WQ-palkin. Talldin tulisi aina selvittaa
my06s palkin ja pilarin kestavyydet ja verrata niité syntyviin muodonmuutoksiin. Mones-
sa lahteessa kaytetaan tatd menetelmaa ja todetaan se nivelelliseksi. Tama on kuiten-
kin varsin rohkea olettamus ja aina pitaisi tarkistaa, minkalainen kiertyma liitoksessa on
ja miten liittyvien kappaleiden muodonmuutokset vaikuttavat siihen. Oleellista on ym-
martad, minkalainen momentti vaikuttaa liitokseen. Liitokseen vaikuttava momentti on

sidoksissa ympardiviin rakenteisiin.

=
L ——

4

Metropolia



15

7.5 Laskentamalli

Todellinen kappale

=] [=]

Q [=]

a =]
laskentamalli

LY

Momenttipinta

Kuva 9 Rakennemalli

Laskentamallissa on kuvan (9) mukaisesti jaykkien ulokkeiden paassa nivelilla tuettu

tasaisesti kuormitettu palkki.

7.6 Liitoksen kiertyman laskenta

Helpoin tapa laskea kiertyma on ratkaista momentin lauseke ja integroida lauseketta
x:n yli. Toinen integrointi tuottaa taipuman kaavan. Toinen integrointi on pakko tehda,
jotta saadaan selville reunaehto cl. Talléin saadaan myds kaava palkin taipumasta,
joka on momentin lauseke kaksi kertaa integroituna. Differentiaaliyhtal6lla pystytaan
johtamaan joitakin lujuusopin kaavoja, kunhan momentin lauseke on tiedossa. Tama
menetelma tulisi hallita, jos tekee tietoteknisid sovelluksia lujuusopista, koska kirjoissa

esitetyt kaavat voivat olla hukassa, vaarin tai kayttotarkoitukseen kelvottomia.

=
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Kuva 10 Rakennemalli kiertyman kaavalle

M(x)

"

v = -
ExI

v = —ﬁfOxM(x)dx

_ Lxq
Fy = >
XM(x) =0

Lxq
2

*x—%*xz*q—M(x)=O

M) =29 x—2xx2xg

2 2
Voo (B bt )
v = —ﬁ(“q‘:xz —%*%3+ 1)
V:_ﬁ :L*q:xz_%*xgj_'_cl)dx
v —ﬁ(%—;—:+cl*x+cz)

16

3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)

(12)
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v(0)=0, V(L) =0 (13)
LxqxL® 1 L* _

w T yr3taxltce=0 (14)
C2 = 0 (15)
Lxq*L® 1 L*

Tt Ta=0 (16)

_ @

1 24 (17)
, 1 Lxq*x?> x3 q*L3
VermGT T (18)

Tehdaéan havainto, etta liitoksen kohdalla x on nolla ja kaava sievenee huomattavasti.

gL’
24*Ex]

VI(0) = — o (-5 (19)

gL’
24xEx*]

buiitos = (20)

Koska liitoksen mitoituksessa on kiinnostuttu ainoastaan tasta, johdettua kaavaa voi-

daan kayttda pikakaavana. Tama patee ainoastaan nivelelliselle yksiaukkoiselle palkille

kuvan (9) mukaan. Tulos on radiaaneja.

Kuva 11 Palkin paan kiertyméa

Kun kiertymé& on saatu selville, voidaan laskea trigonometrian perusteella ruuvien siir-

tyma, kun tiedetaan palkin painopiste seka ruuvien sijainti litoksen suhteen.

|

Metropolia



7.7 Ruuvien vaakasiirtyman laskenta

W

/ 0.007r
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I~
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£ 1.134

Kuva 12 Vaakasiirtymat

biiitos = —0.007

wl = —-0.007 *162mm = —1.134mm

w2 = —0.007 * 40mm = —0.315mm

w3 = —0.007 * —77mm = 0.539mm

18
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(22)
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Kuva 13 Liitoksen kiertyma liioiteltuna

Radiaanit voidaan myds muuttaa asteiksi. Tama saattaa olla esittdmisen kannalta sel-
kedmpaa. Jos vaakasiirtymien suhteen tulee tydelamassa epailyksia tai epavarmuutta,
on ne helppo piirtd& jollain CAD ohjelmistolla ja silla tavalla tutkia erilaisia geometrisia
riippuvuuksia. Tassa laskussa kiertokeskio ei ole ruuviryhman keskiossa, vaan kuvit-
teellisen WQ-palkin painopisteessa.

— Palkin neutraaliakseli

Kuva 14 Kannakelevyn kiertyma palkin mukana karrikoidusti

7.8 WQ-palkin jaykkyys ja painopiste

Laskentapohja olettaa, ettéd kannakelevyn kiertokeskié on sama kuin WQ-palkin paino-

piste. Edella todettiin, ettd liitoksen toiminnan kannalta on tiedettava palkin jaykkyys.

Metropolia
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Taman takia on laskettava palkin jayhyysmomentti, toiselta nimeltddn nelidmomentti.
Yleensa tatd merkitdan kirjaimella "1”. Tamén yhteydessa selviaa myos palkin painopis-
te. Td&mén vuoksi ensimmainen valittava asia laskentapohjassa on WQ-palkin valinta.
Erillisella vélilehdella voidaan antaa useita erilaisia palkkivaihtoehtoja. Taman liséksi
palkin mitat on tiedettdva geometrisen mitoituksen takia. Liitoksen WQ-palkin pitaa olla

ennestadn mitoitettu siihen vaikuttaville voimasuureille.

7.8.1 Jayhyysmomentin ja painopisteen laskenta WQ-palkille

Jayhyysmomentin laskennassa kannattaa — laskijasta riippuen — kasinkin laskettaessa
kayttdd mahdollisimman paljon valivaiheita ja laskentaa tukevia kuvia, vaikka kyse on
lopulta erittdin yksinkertaisesta laskusta. Jos kaytdssa on esimerkiksi AutoCad tai muu
vastaava piirto-ohjelma, on kappaleiden vdliset riippuvuudet paljon helpompi hahmot-
taa. Tama onkin laskun vaikein asia. Monimutkaisen kappaleen jayhyysmomentin pys-

tyy laskemaan myds suoraan AutoCadissa. [3.]

v¥3
4|/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Pl
|
|
|
|
|
|
|I
L
1
|
|
|
|
|

y2
Y

;L%:: ____________________________ o

Kuva 15 WQ-palkin jayhyysmomentin laskennan lahtdtiedot

b*h3
Lsyorakaide = 12 (25)
Agyorakaide = b *h (26)
— Y1+A41+4Y2+A2+Y2:A42+Y3:43 (27)
Ai+Ay+Ay+A3
A

-
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Iy=11+12+12+I3+€12*A1+322*A2+322*A2+632*A3 (28)

AutoCadissa voi jayhyysmomentin laskea piirtamalla ensin kaksiulotteisen kappaleen,
maarittamalla se alueeksi "region”-komennolla ja kysymalla jayhyysmomenttia, seka
muita asiaan liittyvia tietoja "massprop”-komennolla. Tulosteen saa kopioitua tekstinka-
sittelyohjelmaan ja siita jatkokasittelya varten. Taméa on varsin suositeltavaa jos ky-

seessa on monimutkainen tai epasymmetrinen kappale. Ks. Liite 2.

Laskentapohjan jayhyysmomentti seka kiertyma on tarkastettu AutoDesk Robot Struc-
tural Analysis -ohjelmalla ja tulokset ovat usean desimaalin tarkkuudella yhtenevat, kun
kaytetdan millimetreja yksikkoina. Téallaista tarkastelua tehtédessa tulee kiinnittdd huo-
miota omapainoon ja kuormitusyhdistelmaan, seka erityisesti lokaaliin koordinaatis-
toon. Robotissa, kuten muissakin FEM-ohjelmissa, palkin pituussuunta on lahes aina x
ja pystysuunta on z. Taméan vuoksi olisi ollut loogista pitaa jarjestelmallisesti laskenta-
pohjan koordinaatistossa myods z -akseli pystysuunnassa. Globaalin ja lokaalin koor-
dinaatiston valinen ero on myds ymmarrettava. Globaali koordinaatisto on koko mallin

koordinaatisto ja lokaali on yhden elementin, usein palkin, koordinaatisto.

Mz
My

Mx

Kuva 16 Koordinaatisto

7.9 Esikorotus

Laskentapohja laskee palkille esikorotuksen tai sille annetaan omavalintainen esikoro-
tus. Lopullinen kiertyma riippuu esikorotuksen maarasta. Kaytannossa tama vaikuttaa

merkittavasti litoksen toimintaan.
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7.10 Pohdintaa rakennemallista

Rakennemalli litoksen lujuusopillisen tarkastelun kannalta voi olla joko nivelellinen tai
jollain tasolla jaykka. Liitos on taysin nivelellinen silloin, kun se voi kiertya taysin esteet-
ta. Jos jokin este ilmenee, esimerkiksi ruuvin asennustoleranssi loppuu, liitos muuttuu
jaykaksi ja alkaa keradmaan momentteja kimmoteorian tai plastisuusteorian mukaan.
Rakennemalli ei myéskaan huomioi kannakelevyjen lommahtamista tai muita ilmioita.
Ne tulisi my@s ottaa huomioon, mutta tdh&n mennessa ei ole tullut syyta pitaa niitd mi-
toittavina. Etenkin koska ruuvien aiheuttaman rasituksen mallintaminen on edelleen
tutkimuksen kohteena, lommahtaminen on my6s kannakelevyn mittasuhteiden vuoksi
epatodennédkoinen. Koska kyseessd on WQ-palkki, tulee pitaa mielessa, ettéa palkki on
todella jaykka ja siten kiertyy vahan, mutta toisaalta siihen kohdistuu huomattavia

kuormia.

8 Liitoksen luokittelu ja analysointi eurokoodin mukaan

EC-1993-1-8 antaa erittdin runsaasti tytkaluja liitoksen méaérittelemiseen ja analysoin-
tiin, mutta eurokoodille tyypilliseen tapaan se on vaikeasti lahestyttava. Tassa luvussa
pyritdédn avaamaan tapoja, joilla eurokoodi luokittelee liitoksia. Liitoksen luokittelulla ei
valttamatta ole yhteytta litoksen kestavyyteen tai litoksen laskentamallin maarittelemi-
seen, vaan siina esitetdan tydkaluja, miten liitoksen oletetaan valittavan rasituksia mui-

hin rakenteisiin.

EC-1993-1-1:5 ké&sittelee rakennemallia ja jaykistamista seka antaa méaaritelmat, joita
EC-1993-1-8:5 soveltaa liitoksiin.

EC-1993-1-8 kasittelee lahinna I-profiilien ja putkiprofiilien liitoksia, joten k&siteltdvan
litoksen mitoittaminen vaatii soveltamista. Olennaisessa roolissa on pilarin ja palkin
vaikutukset liitokseen. Tassa liitos ainoastaan todistetaan nimellisesti nivelelliseksi ja
muita tapauksia vain sivutaan. Osittain jaykan mallin tai jdykan mallin todistaminen
vaatisi myds ymparoivien rakenteiden maarittelya ja siihen ei tdssa yhteydessa ryhdy-

ta.

Eurokoodi jakaa liitokset kolmeen eri tyyppiin, joita se tapauksesta riippuen vield hiu-

kan tarkentaa.
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-Nimellisesti nivelellinen

-Osittain jaykka

-Taysin jaykka

Nimellisesti nivelelliseen liitokseen joko ei tule lainkaan momenttia, tai tulee niin vahan,

ettd niita ei pida huomioida. Liitos siis kasitellaén taysin nivelellisena.

Osittain jaykka liitos valittdd momentteja, mutta niin vahan, etta ne eivat aiheuta muo-

donmuutoksia ymparoivissa rakenteissa.

Taysin jaykka liitos valittdd kaikki momentit, jotka siihen vaikuttavat.

Nimellisesti nivel

Osittain jaykka

Taysin jéaykka

mmm
:7
[~

Kuva 17 Liitosluokitus

Liitos voidaan maaritelld lujuuden ja jaykkyyden perusteella. Kokonaistarkasteluun voi-
daan kayttaa kimmoteorian mukaista mallia, jaykka-plastista mallia tai kimmo-plastista
mallia. Kohta EC-1993-8:5.1.1 antaa yksityiskohtaiset ohjeet télle.
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EC-1993-1-8 Taulukko 5.1
Kokonaistarkastelussa

. - Liitosluokka
kaytetty menetelma

Kimmoteoria Nimellisesti nivelellinen | Jaykka Osittain jaykka

Jaykka-plastinen malli Nimellisesti nivelellinen | Taysin luja Osittain luja
Osittain jaykka ja osittain

e e luja

Kimmo-plastinen malli | Nimellisesti nivelellinen :Sékka Ja taysin Osittain jaykka ja taysin
luja
Jaykka ja taysin luja

Liitosmalli Nivelellinen Jaykka Osittain jaykka

8.1 Jaykka-plastinen malli

Jaykka-plastinen malli, eli luokittelu lujuuden perusteella on ehka kaikkein yksinkertai-

sin menetelma todentaa litoksen malli.

EC-1993-1-8:5.2.3.2(3) kuuluu nain:

Liitos voidaan luokitella nimellisesti nivelelliseksi, jos liitoksen taivutuskestavyyden mi-
toitusarvo Mjrq ON enintédan 0.25 kertaa taysin lujan liitoksen taivutuskestavyyden mitoi-
tusarvo edellyttden, etta liitoksella on myds riittava kiertymiskyky.

EC-1993-1-8:5.2.3.3(1) kuuluu nain:

Taysin lujan liitoksen taivutuskestavyyden tulee olla vahintaan litokseen liittyvan sau-

van taivutuskestavyyden mitoitusarvon suuruinen

Taysin lujan liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo on siis sama kuin kaytéssa ole-

van palkin mitoituskestavyys.

Nain ollen liitos on liitosluokituksen mukaan nimellisesti nivelellinen jos ehto (29) péatee.

Pird < 0.25 (29)
M

bRd

=
L ——

a
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Taivutuskestavyyden mitoitusarvoa Mgy maadritelladn seuraavalla tavalla kohdassa
1993-1-8:6.2.7.2(6.25):

Mde = Zr hrFtr,Rd (30)
Tama on tarkoitettu ruuvien vetokestavyydelle, mutta tatd sovelletaan suoraan leikka-

usrasitetuille liitoksille. Lasketaan siis ruuvin leikkauskestavyys ja kerrotaan se etaisyy-

della kiertokeskiosta, tehddén sama kaikille ruuveille ja summataan tulos.
Mde = Zr hror,Rd (31)

Tama ei kuitenkaan huomioi kannakelevyn toimintaa millaan tavalla.

8.2 Kimmoteoreettinen malli

Kimmoteoreettisessa mallissa litos muunnetaan jousikomponenteiksi, eli tehdaan lii-

tosluokitus jaykkyyden perusteella.
Liitos on nimellisesti nivelellinen kohdan 1993-1-8:5.2.2.5(5.4) mukaan jos
Sj.ini = kpEly/Lyp (32)

Sj.ini maaritellddn kohdassa 1993-1-8:6.3.1(6.27):

Siimie 22 (33)

jini= 1
i

E on kimmokerroin, z on suurin momenttivarsi ja k on komponentin jaykkyys, tassa

tapauksessa ruuvin leikkausjaykkyys.

Ruuvin leikkausvoiman jaykkyystekija haetaan taulukosta 1993-1-8:(6.1) josta nah-
daan, ettd lauseke l6ytyy taulukosta 1993-1-8:6.11

2
Kyiie 16npd”fup (34)
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Termi ny, on ruuvirivien lukumaara, d on valitun ruuvin halkaisija, f,, on ruuvin murtolu-
juus ja E on kimmokerroin. Viimeisen termin oletetaan tarkoittavan ruuvin M16 halkaisi-

jaa. Tulos lienee kokeellinen ja sita peilataan ruuviin M16.
kyEl, /Ly (35)

Kaava (35) on yksi vertailuarvoista joita verrataan S;;, arvoon. Termi Kk, on riippuvainen
liittyvista rakenteista, mutta se on yleensa 8. E on kimmokerroin, | on palkin jayhyys-

momentti ja L palkin pituus.

Kaavassa siis verrataan liitoksen jaykkyyttd ympardiviin rakenteisiin. Liitoksen maarit-
taminen osittain jaykaksi tai taysin jaykéksi vaatisi viela lisda tietoja ympardoivista raken-
teista. Ehdot 16ytyvat myos kohdasta 1993-1-8:5.2.2.5(5.4).

8.3 Pohdintaa eurokoodin liitosten maarittelysta

Kasitykseni mukaan kohta "EC-1993-1-8:5 Analyysi, liitosluokitus ja mallinnus” késitte-
lee yksinomaan liitoksen rakennemallia koko rakenteen kannalta, eika sita tule millaan
tavalla kayttaa liitoksen lujuusopilliseen laskentaan. TAman osion hyoty kokonaisra-
kennemallin kautta on myds kyseenalainen, koska liitos on helpompi mallintaa jousiva-
kioksi kuin naiden maaritelmien ymmartdminen ja soveltaminen vaatisi. Liitos tulee
laskea vain vapaavalintaisia lujuusopillisia menetelmia kayttéden, kunhan eurokoodin

vaatimukset tayttyvat.

Lahdekirjallisuudessa, eikd etenk&&n eurokoodissa, ei korosteta riittavasti, etta liitos-
luokitus péatee ainoastaan liitoksen vaikutukseen kokonaisrakennemallissa. Missaan
laskentaohjeessa ei edes saisi olla sekaannuttavia viitteita tahan osioon. Termin Mg
kayttd on hyvaksyttavaa vain jos sen yhteydessa arvioidaan liittyvan pilarin vaakasiir-
tymid. Naiden perusteiden takia kasite "nimellisesti nivelellinen” seka muut aiemmin

mainitut kasittelevat litoksen muuhun rakenteeseen valittamia rasituksia.

=
L ——
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Kuva 18 Purettu liitos

9 Reunapuristuskestavyys ja kannakelevyn mygtaaminen

Kannakelevyn toiminta tassa litoksessa on yksi kaikkein oleellisimpia asioita. Kannake-
levylle pitdd vahintdankin tehda reunapuristustarkastelu ja palamurtumistarkastelu.
Lommahtaminen ei tule kyseeseen muuta kuin asennustilanteessa, koska liitos peite-
taan betonilla ja koska sen mittasuhteet ovat pienet. Jotta liitos varmasti toimii nivelelli-
sesti, tulee reunapuristuskestavyyden olla pienempi kuin ruuvien kestavyys. Toisin sa-
noen, ruuvien on pystyttdva painumaan kannakelevyyn. [5.] Jos kannakelevy on kesta-

vampi kuin ruuvit, on vaarana, ettd ruuvit katkeavat vaikuttavasta voimasta hauraasti

[4].
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9.1 Teraksen muodonmuutosominaisuudet

Jotta ymmarretaan ruuvien ja kannakelevyn yhteistoiminta, taytyy ymmartaa myos te-

réaksen jannitys-venyma-riippuvuus.

4 Jannitys [MPa]
VN

fv fub

b Venyma £=AL/L [%]
Plastinen alue

5%

Kimmoisa alue

0.17%

Kuva 19 Teréksen jannitys-venymayhteys

YIl& oleva kuva esittdd kokeisiin perustuvaa tietoa teraksen venyman suhteesta janni-
tykseen. Asiaa voi ajatella seuraavalla mallilla: jos terastankoa venytetdan, sen veny-
ma kasvaa jonkin aikaa lineaarisesti jannityksen kanssa. Kuormitusta jatkettaessa,
riippuen teraslaadusta, teras myotaéd ja se venyy vaikka sen jannitys pysyy vakiona.
Yleensa terds murtuu jollain tavalla mydtaamisen paatteeksi. EC-1993-1-5:C.8 mukaan
myo6tadaminen paattyy 5% venyman jalkeen. Terdaksen puristus- ja venymaominaisuuk-

sia voidaan karkeasti pitdd samanlaisina.
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Kuva 20 Kannakelevyn reunamyoto

Kannakelevyssa tdma realisoituu siten, ettd kun kannakelevy painautuu ruuvia vasten
kiertyman johdosta ja ruuvin aiheuttama puristusjénnitys ylittda reunan myo6téjannityk-

sen rajan, ruuvi paasee liikkumaan levyssa ilman, ettéa ruuville aiheutuu lisaa rasitusta.

2]

Mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi purettava kohde, jossa téaté liitosta on kaytetty ras-
kaasti kuormitetussa palkissa. Kannakelevyn reunamy6ttéa vaakakomponenteista tal-

laisessa tilanteessa tuskin tulisi havaittua, koska liitos peitetdén betonilla ja purkume-
netelmat ovat yleensa varsin kovakouraisia.

9.2 Reunapuristuskestavyys

Reunapuristuskestavyys I0ytyy samasta taulukosta kuin ruuvin leikkauskestavyys, koh-
ta EC-1993-1-8:3.4

kqiapfydt

Fp ra= Yo, (36)

Kaavasta d on rei&n halkaisija ja t on kannakelevyn paksuus ja f, on kannakelevyn

murtolujuus. Loput tekijat ovat erilaisia kertoimia joiden ehdot I6ytyvat samasta taulu-
kosta.
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9.3 Kannakelevyn reunaetaisyydet

EC-1993-1-8 Taulukko 3.3 esittdd paaty- ja reunaetéisyydet joiden taytyy tayttyd. Reian
keskipisteen etaisyys reunaan ei saa olla vdhemman kuin 1.2 kertaa reian halkaisija,
eika reikien keskipisteiden valinen etéaisyys saa olla vahemman kuin 2.2 kertaa reikien

halkaisija.

O o~
—
& [=%
O
—i
L)
e2
=
EC-1993-1-8

Kuva 21 Kannakkelevyn reunaetaisyydet

9.4 Palamurtuminen

Palamurtuminen on tdman litoksen merkittdvin murtumisteoria ruuvien pettamisen jal-
keen. Eurokoodin, kohta jossa sité kasitelladn, on EC-1993-1-8:3.10.2.

y =
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Kuva 22 Palamurtuminen

Palamurtumiselle esitetdan eurokoodissa kaksi kaavaa, keskeiselle ja epakeskeiselle
kuormalle. Naiden ainoa ero on, ettd epakeskeinen kestavyys kerrotaan kertoimella
0.5. Laskentapohjassa on vain yksi kaava, jossa kerroin on 1 tai 0.5 kuormitustapauk-
sesta riippuen. Tassa sita edustaa kreikkalainen kirjain u. Jos kuormitus tulee kannake-
levylle epékeskeisesti, kerroin on 0.5, ja keskeisella kuormituksella 1. Epakeskeinen

kuormitus rikkoo kannakelevyn helpommin.

_ W furAne | 1 fy¥Ane
Verrra =i Y 5 mo (37)

An: on vedon rasittama pinta-ala ja A,, on leikkauksen rasittama pinta-ala ylla olevan
kuvan mukaisesti. Molemmat maaritella&n tapauskohtaisesti pienimman rasitetun pin-

ta-alan perusteella.

Arvoa verrataan koko kannakelevyyn vaikuttavaan leikkausvoimaan

Verf.ra > VEa (38)
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10 Hitsaus

Laskentapohja laskee pienahitsien kestavyydet komponenttimenetelmélla kohdan EC-
1993-1-8:4.5.3.2 perusteella. Komponenttimenetelma on johdettu Von Misesin myoto-
ehdosta. Taméa on johdettu rasitetun kappaleen muodonmuutostyosta. [1],[2],[4],[8]
Laskennan periaate on, etta hitsaussaumat jaetaan komponentteihin joissa vaikuttaa
ainoastaan leikkausvoimaa ja normaalivoimaa. Se yksinkertaistaa kaavaa merkittavas-

ti.

T T

L

Kuva 23 Hitsaussauman jannityskomponentit

Mx Ved My
— l
i D L D T j’ j

Kuva 24 Suorakaiteen muotoiseen kappaleeseen vaikuttavat voimat

Kuvan (22) mukaisista kuormituksista johdetaan vaakakomponentit jotka vaikuttavat

hitsisaumaan.

AEE
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Kohdat (42) ja (43) ovat mitoitusehtoja.

(39)

(40)

(41)
(42)

(43)

11 Kokonaisrakennemallin vaikutus liitoksen momenttiin
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Laskentapohjan laskentamallissa oletetaan pilari taysin jaykaksi. Talla liitosperiaatteella

voidaan kuitenkin mallintaa hyvinkin hoikkia rakenteita ja tulevaisuudessa yksi tar-

keimmistd asioista, joka siihen pitaa liittda, on jokin tarkastus, joka huomioi pilarin vaa-

kasiirtymét. Pienellakin siirtymalla on dramaattinen vaikutus tukimomenttiin, jos liitos

oletetaan jaykaksi.

11.1 Esimerkkeja taipuman vaikutuksesta momenttiin

Seuraavaksi tarkastellaan kehérakennetta, jonka liitokset ovat kaikissa vaiheissa taysin

jaykkia.

lImi6ta voidaan hahmottaa seuraavalla ajatusmallilla. Palkki hitsataan kiinni pilariin tay-

sin jaykasti ja siihen kohdistuu tukimomentti. Koska pilarit taipuvat hiukan, tukimomentti

pienenee ja kenttdmomentti suurenee verrattuna kappaleeseen joka ei siirry lainkaan.
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Kuva 25 Jaykasti paistaan tuettu WQ-palkki

34

Kuvassa (25) nakyy tarkasteltu palkki paistéaan jaykasti tuettuna, sen pituus on 8 metria

ja sité rasittaa 30 KN/m kuorma.

|u L 5 “ oW
L oten Humbe: af 6. :L

S Bar Propertses 11 - 1{DL1) = =

Geomisy | PrEcarties | NTM | Displaceeants | Coda chack

Barno: 1 Sechion:  400_CI5(35
Dimessons:
Y HE
40.0) 0.0 /

Material progeriies:

carn | cuen | w [ o[ 0, [sewes
00000 WM1EEET| 020 0.00] 453 35,00{

Kuva 26 Palkki 3 metrid korkeiden pyoreiden betonipilareiden paalla

|-2520]
=

Kuvassa (26) sama palkki samalla kuormalla on pyéreiden 400mm leveiden betonipila-

reiden paalla, betonilaatu on C35/45. Tukimomentti on merkittavasti pienempi. Tuki-

momentin lisédksi kuvassa nékyy kiertyman arvo.
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Kuva 27 Sama rakenne paksummilla pilareilla

Pilarien korvaaminen halkaisijaltaan 600 mm leveilla pilareilla kasvattaa tukimomenttia,
mutta tulos on silti kaukana jaykan kappaleen tukimomentista. Kiertym& on pienempi

mutta tukimomentti on suurempi.

Tarkistamme tukimomentin ja kenttdmomentin tasaisesti kuormitetulle molemmista
paista jaykalle palkille. Tietokoneohjelmien tulokset pitdd aina olla perusteltavissa, kos-

ka jokin yksikertainen asetus voi huomaamatta olla vaarin.

L?*+Pd

12 = Myyki (44)
8230 _ 160 kNm (45)
Lerd _ y 46

24 kentta ( )
82*3" = 80 kNm (47)

Voidaan todeta, etta liitoksen toiminnalle ja mitoittamiselle on oleellista ymmartaa ym-
paroivien rakenteiden kestavyys. Tarkedd on ymmartaa, etta liitoksessa vaikuttava
momentti on pilari-palkkitapauksessa mahdollisesti pienempi, kuin momenttijaykka lii-

tos yksin palkin kannalta tarkasteltuna.

|
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Esimerkkitapauksissa liitokseen vaikuttava momentti on paljon pienempi kuin mika
saadaan jaykan palkin tukimomentista. Merkittdva osa eurokoodin liitosluokituksesta
kasittelee tata ilmiotd. Oleellista on ymmartaa, etté jos verrataan kahta tapausta, joissa
kuormitus on sama, mutta liittyvien kappaleiden jaykkyydet ovat erilaiset, liitokseen
kohdistuu erilaisia rasituksia.

12 Rakennemalli momentin tekeman tydn ja plastisuusteorian kanssa
On varsin yksinkertaista todentaa, etta liitos toimii pienellda kuormituksella téaysin nivelel-
lisena, suuremmalla kuormituksella keraa ruuveille vaakakomponentteja lineaarisesti ja

viela suuremmalla se kannakelevy alkaa myédata. Ongelmana on tehda tietokoneoh-

jelma, joka mallintaa taman lahtotietojen perusteella oikein.

Pelkk3 leikkausvoima

Voimien lineaarinen jakauma

Plastisuusteorian mukanen alue

] [ [ Al S
T

Kuva 28 Liitoksen rakennemalli eri kuormitusvaiheissa

Jokaisessa ylla olevassa tapauksessa liitokselle tulee erilainen momentti joka on riip-
puvainen palkin ja pilarin muodonmuutoksista kuorman tekeman muodonmuutostyon
vuoksi. Plastisuusteorialle esitetty voimien jakautuminen ruuveille vaihtelee erilaisissa

l&hteissé ja se taytyy arvioida tapauskohtaisesti.

=
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12.1 Kuorman tekemé& muodonmuutostyd

Kuvan (28) mukaan liitoksella on kolme erilaista vaihetta. Liitos viela myo6télujittuu ja
sen jalkeen tapahtuu vaajaamaton murto. Liitoksen kestavyytta ei kuitenkaan saisi vie-

da plastisuusteoriaa pidemmalle. [1][2.]

Momenttia tulisi tdssé yhteydessa ajatella enemman tyona, joka tarvitaan palkin muo-
donmuutosten aikaansaamiseen. Momentin yksikké on kNm, josta muissa yhteyksissa
kuin rakenneteknisessa laskennassa kaytetaan tyon yksikkéa Joule. Kun liitoksessa on
tapahtunut jokin muodonmuutos, on kaytetty tietty maara ty6téa ja uusien muodonmuu-

tosten aikaansaamiseksi tarvitaan lisaa tyota.

Pd.tot

Kuva 29 Lahtotilanne

Aluksi lasketaan kiertymé&vapaasti tuetun palkin kiertyma tuella. TAman jalkeen laske-
taan kuinka paljon ruuvit saavat siirtyd asennustoleranssin puitteissa. Tehdaan yhtalo,
josta saadaan kuormitus, jolla liitos kiertyy niin paljon, ettd kiertymé& on estynyt. Merki-

taan kuormaa kuvan (30) mukaisesti Py ;.

A=

a
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Pd.1

Y Y Y A Y Y O A A

e

Kuva 30 Kuormitus joka aiheuttaa suurimman mahdollisen kiertyman

Taman jalkeen liitos on jaykka. Vahennetddn kuorma pgq; kuormasta Py ja Saadaan
kuorma Py,. Lasketaan tukimomentti talla kuormalla ja saadaan tukimomentti My ; josta
voidaan johtaa vaakakomponentit. P4, on kuorma joka on tassa pisteessa jaljella alku-
peraisesta kokonaiskuormasta. Kuorma on edelleen olemassa ja vaikuttaa leikkaus-
voimana, mutta kiertyman aiheuttamista vaakavoimista osa on kulunut palkin muo-

donmuutostydhon.

Pd.2

O O A C Md.1

5 5 & & @

jwﬁﬁjj

Kuva 31 Kimmoteorian mukainen liitokseen vaikuttava kuormitus

Jos Py, on niin suuri, ettd yksi tai useampi vaakakomponentti ylittdd kannakelevyn
myo6tolujuuden, taytyy alkaa soveltaa plastisuusteoriaa. Tassa kohtaa vaakavoimat
eivat endd kasva, vaan ruuvit pddsevat vapaasti likkumaan kannakelevyssa. Leikka-
usvoimien jakautumisesta ruuveille on monta teoriaa ja tapausta, mutta ulkoreunassa
runsaasti siirtyvat ruuvit eivat ota lainkaan, tai eivat ota niin merkittavasti leikkausta

kuin kiertokeskiota lahella olevat ruuvit.

AE

a
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Kuva 32 Plastisuusteorian mukainen liitokseen vaikuttava kuormitus

Liitos siis kayttaytyy kuvan (20) mukaisesti kun muodonmuutos on plastisella alueella
jatkunut riittavan pitkaan. Kun ruuvi on kannakelevyssa siirtynyt riittdvan monta milli-
metria, alkaa kannakelevy my6télujittumaan ja vaakakomponentit alkavat kasvaa myo-
télujuuden arvosta, kunnes vaakakomponentti ylittdd kannakelevyn teoreettisen murto-
lujuuden. N&in suurelle rasitukselle litosta ei kuitenkaan saa mitoittaa. My6tolujittumi-
sen alkaminen kannakelevyssa huomioidaan laskentapohjassa siten, ettd jos muo-
donmuutosprosentti on enemman kuin 5%, tulee virheilmoitus. Se vaatii kuitenkin niin
suuria kuormia, ettd palamurtuminen on todennakoisesti mitoittava eika palkin kesta-

vyyskaan todennakdisesti riita.

Liitos toimii siis siten, etta kannakelevyssa olevat palkin taipumasta johtuvat muodon-
muutokset tapahtuvat vakisin tavalla tai toisella. On varmasti tilanteita, joissa liitos on
niin jaykka, etta se estaa palkin kiertymisen, mutta WQ-palkin ja liittopilarin tapaukses-
sa jaykkaan liitokseen tarvittava vaakakomponentti voi olla todella suuri, jopa tuhansia

kilonewtoneita. Liitos siis saavuttaa palkin haluaman tasapainotilan tavalla tai toisella.

Jos lasketaan ruuveille tulevaa resultanttia, kimmoteoria antaa liitettdavan kappaleen
plastisoitumisen jalkeen suurempia tuloksia kuin mité ruuveille todellisuudessa tulee.
Ruuveille tuleva vaakakomponentti on siis yhta suuri kuin suurin liitettdvien kappalei-
den myo6tddmiseen tarvittava komponentti. Ruuviliitoksilla kannakelevyjen paksuuden

lisddminen saattaa siis alentaa liitoksen kestavyytta. [1][2][5.]
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12.2 Perusteet kirjallisissa lahteissa

Eurokoodi esittaa kohdassa EC-1993-1-8:6.4 erilaisia otaksumia joilla voidaan todeta
plastisen nivelen syntyminen ja siten riittava kiertymakyky, mutta nama patevat vain |-
profiileille ja vedetyille ruuveille ja kun eurokoodin liitosluokituksen ehdot patevat. Alla

olevat kaavat ovat edella mainitusta kohdasta.

ti <69=x¢ (48)
t<036xd./fup/fy (49)

Naissa kasitellaén teraksen lujuuden, reian leveyden ja kiinnikelevyn paksuuden vélisia
riippuvuuksia, mutta néitd kaavoja ei voi suoraan soveltaa kasiteltdvana olevaan liitok-

seen.

Kirjassa Kimmo- ja lujuusoppi osa Il kohdasta 166-167 loytyvat vastaavat kaavat eri
tavalla esitettynd seka arvioita koetuloksista, joissa leikkautuvat niittilitokset kestavat

enemman kuin momentin lineaarinen jakautuminen antaisi olettaa.

13 Pohdintaa

Tyon tarkoituksena oli tehda helppo ja yksinkertainen laskentapohja, mutta liitoksen
toimintaa ei pystytty taysin yksiselitteisesti selvittdmaan. Eurokoodien tulkitseminen
aiheen tiimoilta on varsin kyseenalaista ja lahdekirjallisuutta pitdnee etsia vieraskieli-
sesta kirjallisuudesta. Alan kirjallisuudesta kylla 16ytyy paljon materiaalia tallaisen liitok-

sen lujuusopilliseen mallintamiseen, mutta kaavojen soveltaminen on varsin hankalaa.

Tassa tydssa saattaa esiintya useita vaarin tulkittuja asioita, mutta taman pitéisi kuiten-
kin selventdd monia kysymyksia, joita asiaan perehtyva henkild todennakdgisesti itsel-
leen esittda. Liitoksen mitoittaminen pelkalle leikkausvoimalle lienee sinansa turvallista,
mutta se ei ole helposti perusteltavissa. Mitd pienempi liitettdvien kappaleiden jay-
hyysmomentti on tai mitd pidemmat jannevalit, sitd suuremmiksi kasvavat liitokseen

kohdistuvat vaakavoimat.

=
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Eurokoodista ei yleisestikaan kannata etsia vastauksia lujuusopillisiin tai mitoitukselli-
siin kysymyksiin, ainoastaan tarkistaa, tayttdako kaytetty metodi eurokoodin vaatimuk-
set. Eurokoodin kaavat sinansa ovat tAmankin tyon tiimoilta hyviksi todistetut, mutta ne

ovat todella hankalasti lahestyttavia.

14 Kiitokset

Haluan kiittdd Ramboll S&atiota ja tydnantajaani mahdollisuudesta perehtyd tdhén ai-
heeseen seké ilmapiirin luomisesta, jossa ammatillisiin asioihin syventyminen ja uusien
asioiden oppiminen on mahdollista. Ramboll Espoon terdsosaston suhtautuminen tyo-
hoén on ollut hyvin rakentava ja ammattimainen, kiitos myos Olli Tuoriniemelle ty6n kér-

sivéllisesta tukemisesta.
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Terasrakenneyhdistys _ o _ _
Terdsrakentamisen eurooppalaiset pelisdanndt — suunnittzlu ja toteutus (TEP)

Liite 1
1(2)

Tun;;mku-- neyvhdistys TEP-WP3-702
Liftostyypin kuvaus: Lehti
Matalaleukapalkin littyminen pilarin, levyliitosvaihtoehto Al

Liitoksen chjesllinen luokitus jayvkkyyden ja lujuuden mukaan - luckituksen tarkempi maaritys,
ks. standardin SFS-EN 19%3-1-8 kohta 5.2.3, liitoksen ohjeellinen luckitus muodonmuutoskyvyn
perusteella ks. TEPWP3 yleisohjeet kohta 1.1.2

Jaykkyys Lujuus Muodonmuutoskyky
nirnelisesti imellisect _—
=l o= [ rimelisess v sitked
™ csittsin jaykka b_ M esitain hia 3 E::d:rlmums
S e
[ taysin jaykka }_ [ tiysinlua ™ hauras

Liitoksessa huomioitavia asiolia

- Rakenneanalyysissa huomicitavaa:

= Liitos kasitelladn mkennemallissa nivellitoksena silkoin, kun litoksen taivutuskestavyyden mitcitusano
Mz on enintdan 0,25 kertaa taysin lujan litoksen taivutuskestavyyden mitoitusansao.

v Litos fulee mitoiftas leikkausvoimalle (palkin tukireaktio) ja v33nndlle (palkin leucile tulevasta
mahdollisesta toispucleisesta kuormasta johtusn) seka mahdolliselle normaaliveimalle.

»  Palotilanteessa tulee huomicida, eftd voima sirtyy pilarin vaipalta betonille (litiopilarin tapauksessa).
Kaytetdan esim. lyhyita vaarmatappeja, joiden mitoitus voidaan tehda M. Leskelan esittimalla kaavalla
[TRYiby 58 s. 224, kaava 3/3.5).

- Detalisuunnittelussa huomicitavaa:

»  Ruwvirnghmin painopistesn ja pilann vaipan vilisesta epakeskisyydestd aiheutuva taivutusmomentt on
oteftava huomioon litoslevyjen, nuuvien ja pilain vaipan kestivyyden tarkastelussa.

»  Ruwiryhman painopisteen ja  palkin padtylevyn valisesta epakeskisyydestda aiheutuva
taivutusmomentti on otettava huomioon palkin litoslevyjen mitoituksessa.

»  Rasitusten jakautuminen rmuuveille lasketaan joko kimmo- tai plastisuustecdan  mukaisesti.
Kimmoteoriaa on kdytettiva kiinnitysluokan © liukumisen kestavissa litoksissa, isku-, waihto- tai
vardhtelyrasitetuissa liitcksissa tai jos ruuvien leikkauskestSwyyden mitoitusarvo on pienempi kuin
heikomman litettivan levyn reunapuristuskestavyyden mitoitusano.

Osa WP3 : Terdsrakentamiseen lithywat mallidokumentit ja niiden sisditd sekd vastuut 25.03 2014
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Terasrakenneyvhdistys

Terasrakentamisen eurooppalaiset pelisddnndt — suunnitizlu ja toteutus (TEP)

- Tunnus

A}
Terasrakenneyhdistys TEP-WFP3-702
Liitastyypm kuvaus: Lehti
Matalaleukapalkin littyminen pilariin, levylitosvaihtoehto AZ

Suuremmat assnnustoleranssit palkin pituusswunnassa voidaan saavuttaa kdyitdmalld soikeita reikia.
Soikioreikien vaikutus reunapursiuskestavyyteen on otettava huomioon. Suositellaan kaytettdviksi
kannatuslevyissa niiden vaaka-akselin suhteen symmetristd reikakuviota.

»  Pilarin hitsatavan levyn  kohdalla tarkistettava pilain  wvaipan  kestawyys taivutusmomentille,
leikkausvoimalle ja mahdelliselle nomaalivoimalle.

Valmistuksessa huomicitavaa:
= Pilarin kiinnitettavia kannatuslevyjid ei hitsata kauluslewvyyn "ulkorsunastaan”

W -palkin padtylevyyn hitsattavien kannatuslevyjen sisamitan toleranssit +2/-0 mm.

Pilariin hitsattujen kannatuslevyjen ulkomitan toleranssi +00-2 mm.

- Asennuksessa huomicitavaa:

Filarin kauluslevy toimii laskualustana palkille ja tukipintana ontelolaatoille.
Mormaalisti litostyyppi 2 tarvitse tySnaikaista tuentaa toispuclisest kuomitetuissa litoksissakaan.

Osa WP3 : Terdsrakentamiseen littyvat mallidokumentit ja nilden sisaltd sekd vastuut 25.03.2014

Liite 1
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Jayhyysmomentti voidaan laskea Autodesk AutoCadilla. Putkiprofiilin jayhyysmomentin

laskenta vaatii eraita lisatoimenpiteitd. WQ- palkki on putkiprofiilin erityistapaus, piirre-

taan mielivaltainen WQ-palkki. Kuvissa AutoCad-tausta on poikkeuksellisesti valkoinen.

324

320

10

¢ 660

Tama taytyy hajottaa kahteen osaan, ulkopintaan ja sisapintaan. Ulkopinta kannatta-
nee piirtdad "polyline” toiminnolla ja sisdpinta laatikkona.

1 1

Yll&olevista kuvista kaksi oikeanpuoleista vain havainnollistaa kappaleita, joita kasitel-

l&an, oikeasti kasitellaan vain vasemmanpuoleisinta kappaletta.

Kirjoitetaan AutoCadin terminaaliin "region” ja valitaan osa "1” ja painetaan enter. Se
on luonut kappaleen "1” muotoisen kiintean kappaleen. Tehdaan sama osalle "2”

Taman jalkeen kirjoitetaan terminaaliin "substract” ja kappaleesta "1" vdhennetdén

kappale "2". "substract” on englanniksi vahennys.
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T 2¥22z2 P00 40

.

=

H Ak | H[} Model [ Bes-b001 ,"

SelecL solids, surfaces, and regions to subtract from ..
EW > - SUBTRACT Select objecta:
M E

N EEER] EIEEE

Taman jalkeen valitsemalla mita tahansa kohtaa kappaleesta, tai edes osittainen alue-
valinta, pitaisi koko kappale olla valittuna ylla olevan kuvan mukaisesti. Ikdan kuin

"Block”. Taman jalkeen kirjoitetaan "massprop”

_._
H e B
—

B O+ B

LT a

[EYEEES CEEENHD

i g

|

14 4Lb W Modal [ Reh001 [

Command: MASSFROP

3. - MASSPROP Select objects:
L W,
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[ AutoCAD Text Window - Drawingl.dwg = =8

Command: Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CERolygor
Command: *Cancel*

nd: Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CPolygor
wd: MASSPROP

-

select objects: 1 found

Selact ochjects:

Fa 3 :
Jﬂ : Centroid:

Moments of inertia:

¥: 366.64

| Write analy=i=z to a file? [Yesz/No] <N»:

Kappaleen oikea alakulma kannattaa vieda origoon, koska "Centroid” kertoo kappaleen
keskipisteen origon suhteen. "Area” on pinta-ala, joka lienee helpoin arvo tarkistaa,
onko kappale tehty oikein. Toiseksi alimmainen ”I” on kappaleen jayhyysmomentti.

Taman pystyy "Maalaamalla” kopiomaan esimerkiksi MathCadiin. Yksikot ovat millimet-

reja. Talletetun tiedoston avaaminen vaatii erityisohjelmia.

Tatd menetelmaa pystyy soveltamaan myos putkiprofiileihin tai mielivaltaisiin kappalei-

siin. Kappaleet, jotka eivat ole onttoja, eivat tarvitse kuin yhden "regionin”.
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