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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to create a plugin component for the Tekla
Structures software that can calculate the capacity of the splice. The calculation
is based on eurocode standards and the calculation is done by Mathcad soft-
ware. The column splice with the end plates can be used to connect steel col-
umns. The plugin component can be used with most common hot rolled | and H
profiles. The client of this thesis was WSP Finland and the project was done in
cooperation with them.

The thesis investigated how to make a connection between Tekla Structures
and Mathcad. For example the link between Tekla Structures and Excel is made
by Tekla Corporation with Open API interface, but there is no interface like that
for linking Mathcad. The connection between Tekla Structures and Mathcad
was made with a plugin component that based on a custom component. The
plugin component had a build in feature that made the connection between
Tekla Structures and Mathcad. Programming for the plugin component was
done with C# programming language in Visual Studio IDE.

One goal of this thesis was to make the structural determination simpler and
less risky. The integrated calculation sheets that are inside the plugin compo-
nent are meant specifically for the splice that they are in. This kind of a design-
ing tool leads to making less mistakes. The client also got independent calcula-
tion sheets apart from Tekla Structures to the same column splice.

Keywords: Modeling, bolt joint, column splice, plugin component, custom com-
ponent, Tekla Structures, Mathcad.
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LITTEET

Liite1 Tuloste esimerkkiliitoksen mitoituksesta



SYMBOLILUETTELO
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NEd.pl
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ruuvin kannan tai mutterin lavistymiskestavyyden mitoitusarvo
terédksen kimmokerroin

reunapuristuskapasiteetti

paatylevyn vetovoimakapasiteetti
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yksittdisen pultin leikkauskapasiteetti
taivutusmomentin mitoitusarvo y-y-akselin suhteen
taivutusmomentin mitoitusarvo z-z-akselin suhteen
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KASITTEET

.dwg on tiedostomuoto, jota kaytetdan tallentamaan kaksi- tai kolmiulotteisia
suunnitelmia.

.NET Framework on Microsoftin kehittdma ohjelmistokomponenttikirjasto, jota
Microsoftin VisualStudio.NET-ymparistdssa kehitetyt ohjelmistot kayttavat.

A&D ohjelma (analyse & design) on rakennemallin mitoittamiseen ja geometri-
seen analysointiin kaytetty ohjelma.

BIM (building information model) on tuote- eli tietomalli, joka on rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalises-
sa muodossa. Tietomallissa maaritetddn myds rakennuksen geometria, joka
esitetddn kolmiulotteisesti havainnollisuuden ja erilaisten  simulointitarpei-
den vuoksi.

C++ on ohjelmointikieli.

C# on ohjelmointikieli.

CAD-suunnittelu (computer aided design) tarkoittaa tietokoneavusteisella
suunnitteluohjelmalla tehtavaa suunnitelua.

CLR (Common Language Runtime) on yhteisellda managed-ohjelmointikielella
tulkattu koodi, jota voidaan tulkata useilla eri alustoilla.

Column-splice on pilarin jatkosliitos.

Custom-komponentti on Tekla Sructures -ohjelmistossa itse tehty litoskom-
ponentti.

ESDEP on lyhenne nimesta European Steel Design Education Programme,
joka on EU- ja EFTA-maiden terasteollisuuden rahoittama projekti. Projektin
tarkoituksena on koota kaikki parhaat resurssit ja tietdmys osanottajamailta,
jotta voidaan laatia mahdollisimman monipuolinen koulutuspaketti terasraken-
teiden suunnittelusta ja valmistuksesta.

Excel on Microsoft yrityksen taulukkolaskentaohjelma.

Formi on ohjelman ulkoasu.

IDE on integroitu kehitysymparisté kuten Microsoft yrityksen Visual studio.
INP-tiedosto on custom-komponentin kayttévalikon ulkoasun maarittava tiedos-
to.

IntelliSense on Visual C# kehitysymparistéssa oleva tdydennyshaku ominai-
suus.

List Box valikko on Mathcad-ohjelmistossa oleva rullavalikko johon voidaan
lisdtd muuttujia.

Managed-koodi on alustariippumanton koodi.

Natiivikoodin on bingarinen koodi, joka toimii vain tietylla alustalla.
Plugin-komponentti on Tekla Structures -ohjelmiston laajennettu liitoskompo-
nenttisovellus.

RFI -tyékalu (request for information) on Tekla Structures -ohjelmiston sisélla
oleva tiedustelutydkalu, jolla voidaan tiedustella mallinnettavan rakenteen osien
tietoja.

Tekla Open API on Teklan kehittdm& avoin ohjelmointirajapinta, jonka avul-
la voi kehittdd lisdsovelluksia ja lisatoimintoja Tekla-mallinnusymparistéssa ja
integroida ne omaan ymparistéon.

TopMostMessageBox on C#-ohjelmoinnissa kaytetty ilmoitusikkuna, jolla voi-
daan tehda esimerkiksi varoituksia ohjelmiin.
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Visual C# Visual studio -ohjelmiston kehitysymparistd, joka on tarkoitettu C#
ohjelmoinita varten.
XBOX 360 on Microsoft yrityksen pelikonsoli.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tehdaan mitoituskomponentti Tekla Structures -ohjelmistoon.
Mitoituskomponentti on tarkoitettu pilareiden paatylevyjatkosliitokseksi (Column-
Splice-liitos). Paatylevyjatkosliitos (Column-Splice-liitos) on tarkoitettu normaa-
leille valssatuille avoprofiileille. Mitoituskomponentti toimii tavallisen liitoskom-
ponentin tavoin, mutta silla voidaan liséksi tarkastaa liitoksen kestavyys liitosta
kuormittavien ~ voimien avulla. Mitoituskomponentti tehddan custom-
komponentin ja plugin-komponentin avulla. Liitoksen mitoituksen tekee Math-
cad-ohjelmisto, joka on linkitetty Tekla Structures -ohjelmaan C#-
ohjelmointikielen avulla. Ohjelmointi on toteutettu Visual Studio -ohjelmistolla,
Visual C# -ymparistbssa.

Tekla Structures -mitoituskomponentin lisdksi opinndytetydhén kuuluu tehda
kasinlaskentapohjat vastaavaan tilanteeseen. Kasinlaskentapohijia tulisi pystya
kayttdmaan yksittaisind mitoituskortteina tilanteesta riippumatta. Kasinlaskenta-
pohjat tehdaan Tekla Structures -mitoituskomponenttia varten tehtyjen mitoitus-
korttien pohjalle. K&sinlaskentaan tarkoitetut mitoituskortit muistuttavat vahvasti

mitoituskomponentin Mathcad-kortteja.

Opinnaytetydn tarkeimmat vaiheet ovat mitoitustilanteeseen tutustuminen, te-
raksen ominaisuuksien tutkiminen, custom-komponentin teko, plugin-
komponentin teko sek& mitoituskorttien teko. Mitoitustilanteen 1&ht6tietoina kay-
tettiin aikaisempia mitoituskortteja ja muuta aiheeseen liittyvada Kkirjallisuutta.
Myés ESDEP:n (European Steel Design Education Programme) internetsivuilta
I6ytyy tietoa terdksestd materiaalina seka sen kayttaytymisesta ja ominaisuuk-
sista yleisesti. Tekla Structures -ohjelmiston komponentteja varten Tekla on
tehnyt paljon opetusmateriaalia.

Opinnaytetydhén on valittu Tekla Structures -ohjelmisto, koska se on yksi johta-
vista tietomallinnusohjelmistoista, joita kaytetdan rakennusalalla. Tulevaisuu-
dessa rakentaminen toteutetaan yha useammin tuote- eli tietomallien avulla.

Mathcad-ohjelmisto on valittu opinnaytetydn laskentakorttien tekoon, koska
9



Mathcad-ohjelmiston ja Tekla Structures -ohjelmiston vélilla ei ole Teklan puo-
lesta valmista linkitystd. Opinnaytetyén yhtena tarkoituksena on tutkia, miten
linkitys onnistuisi.

2 MALLINTAMINEN

Rakennusten suunnittelu ja suunnitelmien esittdminen kehittyy koko ajan. 1990-
luvun aikana kasin piirtdmisesté siirryttiin digitaaliseen CAD-suunniteluun, joka
oli tietokoneavusteista. Nyt perinteinen kaksiulotteinen CAD-suunnittelu tai
CAD-piirtdminen on siirtymassa sivuun ja kolmiulotteinen suunnittelu (3D) val-

taa rakennusalaa.

Kolmiulotteisen suunnittelun liséksi nykyisin pyritdédn keskittdmaan niin paljon
tietoa kuin mahdollista yhden kolmiulotteisen mallin alle, tuotemalliksi. Suunnit-
telun kannalta tuotemalli antaa paljon enemman mahdollisuuksia tarkempaan ja
monipuolisempaan suunnitteluun aikaisempiin tapoihin verrattuna. (Penttila,
Nissinen & Niemioja 2006.)

Tuotemallintaminen on kokonaisvaltainen, integroitu tapa hallita rakennushank-
keen tietoja digitaalisessa muodossa. Tuotemallin avulla rakennusten suunnitte-
lussa, toteuttamisessa, kdytdssé ja yllapidossa tarvittava tieto on hallittavissa
paremmin kuin perinteisié piirustuksia kdytettdessa. Piirustukset ovat tarkoitettu
ihmisten luettaviksi, tulkittaviksi ja ymmadrrettdviksi. Tuotemallimuotoinen tieto
on tarkoitettu ihmisten lisdksi myds tietokoneohjelmien ja tietojérjestelmien luet-
tavaksi ja tulkittavaksi. (Penttild ym. 2006, 8.)

Tuotemalli eli tuotetietomalli (product model, product data model) kuvaa tuot-
teen rakenteen ja sisdltaa sen tuottamiseen, sekd sen kayttamiseen tarvittavan
tiedon. Englanninkielinen termi BIM (building information model) kuvaa hyvin

sitd ettd tuotemallissa on nimenomaan kyse tietojen mallista (Kuva 2.1).
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Kuva 2.1 Tekla Structures BIM (building information model) (Tekla a.)

Tuotemallintaminen eroaa kolmiulotteisesta (3D) mallintamisesta siten, etta
CAD-ohjelmilla esitetyn rakennuksen kolmiulotteisen muodon kuvauksen lisdksi
tuotemalliin liittyy mydés rakennuksen osien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus.
Visuaalisesti tuotemalli ilmenee tosin yleensd kolmiulotteisena suunnitelmana,
jossa rakenteet kuvataan viivojen sijaan kolmiulotteisina kappaleina. (Penttild
ym. 2006, 3.)

Tuotemallintaminen kehittyy koko ajan, ja tuotemallin olemassaolon nain alku-
vaiheessa kehittyminen on varsin voimakasta. Markkinoille on tullut varsin te-
hokkaita suunnittelutybkaluja, jotka tukevat tuotemallintamista. Suomi on yksi
ohjelmistokehittdjien karkimaista. Tuotemallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja
on jo kaytdéssa monissa yrityksissa, mutta niitd kaytetdan viela perinteiseen ta-
paan piirtAmiseen, havainnollisen informaation tuottamiseen. Talla hetkelld yk-
sittaisista hankkeista saadut kokemukset tuotemallintamisesta tulevat luultavasti
nayttdmaan suuntaa kokonaan uuden tavan toimintatavoille. Uudet toimintata-
vat tulevat ulottumaan koko rakennusalaan. Terasrakenteita suunnittelevat yri-
tykset ovat olleet edelldkavijéitd 3D-mallintamisen ja BIM-mallintamisen saralla.
Terasrakenteita on suunniteltu 3D-mallin avulla jo 1990-luvun alusta lahtien.
Esimerkiksi WSP Finland (tuohon aikaan Kortes) mallinsi ensimmaiset kattilalai-
toksen rungot SteelCad-ohjelmistolla jo vuonna 1992. Terasrakennesuunnittelu
on BIM-suunnittelun osalta muuta rakennesuunnittelua noin vuosikymmenen

edella.
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Tulevaisuudessa yhden tuotemallin alla on suurin osa rakentamiseen liittyvista
tiedoista kuten:

e suunnitelmadokumentit
e havainnollistavat mallit
e aikataulut

e mitta- ja maaratiedot

e kustannukset

e Kiinteistonhallinnan lahtétiedot.

Tuotemallintaminen levidd nopeasti rakennusalalla ja sille on asetettu suuret

kehitysodotukset. Kuvassa 2.2 on esitetty tuotemallintamisen eri vaiheet.

Tuotemalliin tallennetaan ja siitd saadaan tietoa mm. rakennuksen tiloista, ra-
kenteista, niiden ominaisuuksista, mitoista ja maaristd. Tuotemallin avulla tietoa
voidaan tallentaa ja siirtdd rakennushankkeen osapuolten vélilld luotettavammin
ja monikdyttbisemmin perinteisiin menetelmiin verrattuna. Tiedon tallentamisen
lisédksi tuotemallintamiseen liittyvéat erittédin keskeisesti myds rakennushankkeen
eri osapuolten vélisen yhteistoiminnan periaatteet:

e miten tuotemalli tehdéén

* Kuka tuotemallin tekee

e mit4 tietoja tuotemalliin siséllytetdén

e mitd ja misséa tarkoituksessa tuotemallin tietoja on tarkoitus kdyttaa

(Penttild ym. 2006, 9.)

Mallintamisen teoreettiset vaiheet

Tikarnalli

Alustava

# rakennusosamalli
: Rakennusasamalli

tuctecsarmalli
i |'| 1 Toteumamalli
i 1

Yllapitomalli

As-Required
Vaatimeksst

As-Designed
Teratesunnnit bl

.. ] g o
..4515,%

As-Planmed k

Tuntantosuanmimely’

Tareutuksen suunnirmely 2

As-Built

Toteuma

As-maintained wi P
Yllipito

Ylelsest| tunnetut valhesat
tuote-/prosessimallintamisessa

Kuva 2.2 Tuotemallintamisen vaiheet (Penttila ym. 2006, 9)
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2.1 Mahdollisuudet

Tuotemallintamisen kayttéénotto suunnittelu- ja rakentamisprosessissa tuo lisa-
arvoa koko rakennusprojektille. Tuotemallipohjainen suunnittelu parantaa hank-
keen kokonaisprosessin hallintaa verrattuna aikaisempiin menetelmiin. Se te-

hostaa suunnitteluprosessia sekd nostaa rakentamisen laatua ja tuottavuutta.

Tuotemallipohjainen suunnittelu tuo rakennushankkeen eri osapuolille uusia
hyétyja ja mahdollisuuksia. Osa hyddyistd koituu kaikille osapuolille, kun taas
osa kohdistuu vain jollekin osapuolelle. Tuotemallipohjaiset toimintatavat tarkoit-
tavat myds eri osapuolten tehtdvien uudelleen jarjestelyd. Suunnittelijoiden, ra-
kentajien ja tuoteosatoimittajien véliset tehtdvét ja tybénjako tulee tuotemallipoh-
jaisessa toimintaympdristéssd muuttumaan. Mallipohjaisten mahdollisuuksien
hyédyntdminen ei tapahdu hetkessa vaan se edellyttda pitkdjanteita kehitystoi-
mintaa. (Valjus, Varis, Penttild & Nissinen 2007, 11.)

Tuotemallipohjainen suunnittelu antaa erittéin hyvéat puitteet koko rakennuksen
elinkaaren huomioonottavalle paatéksenteolle. Paatéksen teossa ovat mukana
rakennuttaja, tilaaja, suunnittelijat, rakentajat sekd kayttajat (Kuva 2.3). Kun
suunnitelmien yhteensovitus helpottuu ja suunnitelmien ristiriidat vahenevat,
rakennuttajien on mahdollista lyhentda rakennusprosessin lapivientiaikaa. Sa-
malla havainnollisuus paranee. Suunnittelijoiden nakdkulmasta suunnitelmien
yhteensovitus, havainnollisuus ja muunneltavuus helpottuu. Rakennusprojektien
maaralaskenta ja kustannustiedon hallita tehostuu ja tarkentuu, mika helpottaa

tuotetoimittajien ja rakentajien toimintaa. (Valjus ym. 2007.)
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Rakennesuunnittelijat Arkkitehdit

Rakennusliikkeet Talotekniikan
ja urakoitsijat suunnittelijat

-3X° TEKLA

Tekla Structures

Liitossuunnittelijat ) ) Laitos-/prosessi-
ja valmistajat suunnittelijat
Kansainviliset Analysointi- ja
suunnittelutiimit laskenta-asiantuntijat

Kuva 2.3 Tuotemalli ja sen kayttajat (Tekla b.)

2.2 Edellytykset tietomallipohjaiselle suunnittelulle

Rakentamisalalla pitdisi pyrkid pois vanhoista kaavoista ja lopettaa sellainen
tekeminen, joka perustuu ajattelutapaan, “onhan néin ennenkin tehty”. Perintei-
nen CAD-suunnittelu on palvellut hyvin, mutta kehittydkseen alan pitda oppia
sekd omaksua aina jotain uutta. Tuotemalli- eli tietomallipohjainen suunnittelu ja

rakentaminen on nykyaikaista ja sita pitaisi suosia.

Tuotemallipohjaisen toimintatavan levidmisen edellytyksend on se, etta tilaajat
vaativat tuotemallia. Tilaajien tulisi olla tietoisia omista mahdollisuuksista ja hei-
dan pitaisi ymmartaa vaatia tata mahdollisuutta. Myds ohjelmistojen, joita kayte-
taan, tulisi tukea mallintavaa suunnittelua. Kaikilla rakentamiseen ja kiinteiston-
pitoon osallistuvilla osapuolilla pitéisi olla osaamista kayttaa tietomallia aina be-
tonielementtitehtailta kiinteistdhuoltoyrityksiin.
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Rakennusalalla paljon kaytéssa olleet projektipankit eivat vield juurikaan hyé-
dynnd tuotemalliperusteisen suunnittelun mahdollisuuksia. Nykyaan koottu tieto
on suurimmaksi osaksi 2D-muotoista, eika projektipankkeja voi hyddyntaa 3D-

mallien kanssa.

2.3 Kehitysalueet

Mallintavan rakennesuunnittelun alueelta 16ytyy jatkokehitettdvdd mm. suunnit-
telutybkalujen, ohjeistuksen sekd rakennekirjastojen osalta. Esimerkiksi ohjel-
mistojen piirustusten luomiseen tarkoitetut tybkalut ovat vield puutteellisia. Kat-
tava ’statiikkamoottori” linkitettynd tuotemalliohjelmistoon on myds térkeé ra-
kennesuunnittelijalle. Keskitetysti hallinnoidulle rakenneosa- ja liittymékirjastolle
on myds selked tarve. (Valjus ym. 2007, 9.)

Rakennesuunnittelijan rooli kasvaa tuotemallipohjaisen suunnittelun myétéa, pa-
remman kokonaishallittavuuden ansiosta. Rakennesuunnittelijoiden rooli kasvaa
myds rakennusten turvallisuusnakékohtien perusteella. Eri haasteet, joita tuo-
temallintaminen antaa rakennesuunnittelijoille, pitda ottaa vastaan. Taman takia
toimivien statiikka- ja mitoitusohjelmien integrointi osaksi rakennesuunnittelun
tuotemallintamistapaa on tarkeda. Nykyiset ohjelmat eivat mahdollista eri suun-
nittelijoiden toimimista samassa tuotemallissa, ja rakenteiden staattinen malli

pitdad tehda eri ohjelmalla. (Valjus ym. 2007, 8.)

Nykyisin rakennusprojektin liitososat ja liitoksien kayttdasteet ovat esimerkiksi
Excel-taulukossa, jonka perusteella mallia tekeva suunnittelija valitsee malliin
sopivan litososan. Koska mitoitusta ja mallia tekevat suunnittelijat voivat olla
jopa eri paikkakunnilla, olisi erittdin tarpeellista kehittaa BIM-mallin sisdan tur-
vallisempi tapa valittda tietoa mitoituksen ja mallintamisen valilla. Kasin tayte-
tyissa taulukoissa voi olla sybtettyna vaaria arvoja vaarille liitoksille, tai taulukon
lukija voi katsoa taulukosta vaarin jonkun arvon. Rakennesuunnittelijoiden vas-
tuu kasvaa tulevaisuudessa kokoajan kehittyvien BIM-mallien my6ta. Nain ollen
myds rakennesuunnittelijoilla kaytdéssa olevien tydkalujen tulee kehittyd samaa
vauhtia. Kehittyneet suunnittelutydkalut karsivat myds mahdollisia virheita, joita
voi tulla, kun aikataulupaineet kohdistetaan suunnittelijoihin.
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Useisiin tuotemallinnusohjelmiin on liitetty mahdollisuus kéyttédé jotain rakentei-
den mitoitusohjelmaa, esimerkiksi Tekla Structures/Staad. Joissakin mallinnus-
ohjelmissa on tietyille mitoitusohjelmille kehitetyt tiedonsiirto-ominaisuudet, esi-
merkiksi Enterprixe/Staad ja Robot. Useat mitoitusohjelmat pystyvét lukemaan
yleisimpid CAD-formaatteja ja luomaan niistd laskentamallin kohtuullisella tydlla.
Statitkka- ja mitoitustoimintojen toimiva integrointi tuotemallinnusohjelmistoon
tai tiedonsiirto-ominaisuuksien parantaminen ohjelmien vélilld on rakennesuun-
nittelun kokonaisuuden hallinnan kannalta erittdin tdrkedd. (Valjus ym. 2007,
35.)

Seuraava askel tuotemallintamisessa on saada statiikkamoottori tuotemallin
sisdan, ettei tietoa tarvitsisi siirtdad ohjelmasta toiseen. Talla hetkellda rakentei-
den mitoitus tapahtuu niin, etta rakenteen staattinen malli on omassa ohjelmas-
sa, tuotemalli on omassa ohjelmassa ja mitoitus tapahtuu yksittaisilla mitoitus-
korteilla tai ohjelmilla, jotka ovat kokonaan riippumattomia tuotemallista seka
staattisesta mallista (kuva 2.4). Yksittaisten mitoituskorttien huono puoli on se,
ettd ei ole varmuutta siitd, onko esimerkiksi liitosta mitoittava mitoituskortti
suunniteltu ottamaan huomioon samat ilmiét, jotka pitéisi ottaa huomioon tuo-
temallin liitoksessa. Kun yritykselld on paljon yhteisia “jonkun suunnittelijan” te-
kemia mitoituskortteja, virheiden mahdollisuus kasvaa.

Luo Tekla Structures -malli

v

Luo analyysimalli

(koko rakennuksesta tai sen osasta) _\

: Suunnittele tai optimoi rakenne

' analysointi- ja laskentachjelmistossa
I
I

Péivitd tehdyt muutokset
ja viimeistele malli tuotantoa varten

v

Lihetd piirustukset/malli eteenpéin

Kuva 2.4 Tuotemallin ja analyysimallin yhteys (Tekla c.)
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Tuotemallintaminen ei ole vield kehittynyt niin pitkalle, ettd voitaisiin siirtyd suo-
raan suunnitteluun, jossa staattinen malli, tuotemalli ja mitoituskortit olisivat sa-

massa ohjelmistossa.

Opinnaytetyd sijoittuu valivaiheeseen, jossa staattinen malli on omassa ohjel-
massa, mutta esimerkiksi liitoksia mitoittavat mitoituskortit ovat tuotemallissa ja
ne yksildéidaan vastaamaan tuotemallin litoksia. Yhdistamalla mitoituskortit ja
tuotemalli poistetaan se riski, ettd suunnittelija valitsisi vaaran tai huonosti sopi-
van mitoituskortin mitoitettavaan rakenteeseen tai litokseen. Ohjelmistoja, joita
opinnaytetydn valmiin mitoituskomponentin ansiosta tarvitsee kayttaa, ovat Tek-
la Structures -ohjelmisto sekd Staad-ohjelmisto. Yksittédisia mitoituskortteja ei

tarvitse enda etsia yrityksen omista tietopankeista.
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3 TEKLA STRUCTURES -TIETOMALLINNUSOHJELMISTO

Tekla Structures -tietomallinnusohjelmisto on opinndytetyén keskeinen tydkalu.
Ohjelmistosta l6ytyy kattavasti tietoa Teklan omilta internetsivuilta.

Tekla Structures on rakennuksen tietomallinnus (BIM) -ohjelmisto, jolla voi luo-
da ja hallita tarkasti detaljoituja, rakentamisen prosesseja tukevia kolmi- ja neli-
ulotteisia rakennemalleja. Tekla-mallia voi hybdyntdéd rakennusprosessin kaikis-
sa vaiheissa luonnossuunnittelusta valmistukseen, pystytykseen ja rakentami-
sen hallintaan. (Tekla d.)

Tekla Oyj, alkuperéiseltéd nimeltdan Teknillinen laskenta Oy, perustettiin vuonna
1966 teknistd suunnittelua tekevien suomalaisten insinddritoimistojen toimesta.
Teknillinen laskenta Oy perustettiin, koska yksittéisten insindéritoimistojen ei
kannattanut tehda omia tietokoneohjelmia. Koska Tekla Oyj:n perustajina ovat
toimineet Teklan asiakkaat, ovat Teklan nykyisetkin arvot asiakaspohjaisia. Oh-
jelmistoja kehitetddn asiakkaiden kanssa yhdessa ja yrityksen vahvuus perus-

tuu vahvaan teknologiakehitykseen. (Tekla e.)

Tekla Oyj:lla on viisitoista toimistoa ympari maailmaa ja paakonttori on Suo-
messa, Espoossa. Liikevaihto vuonna 2009 oli 50 miljoonaa euroa ja liiketulos
vajaat 7 miljoonaa euroa. Tekla Oyj:lla on kaksi liiketoiminta-aluetta: Bulding &
Construction, jonka osuus vuoden 2009 liikevaihdosta oli 73 prosenttia, ja Infra
& Energy, jonka lilkkeosuus oli 27 prosenttia. Kansainvalisen liiketoiminnan
osuus on yli 80 prosenttia liikevaihdosta. Asiakkaita Tekla Oyj:lla on lahes 100
maassa. Konsernin palveluksessa on Idhes 500 henkildd, joista noin 200 Suo-

men ulkopuolella. (Tekla f.)
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Tekla Structures -ohjelmisto on tarkoitettu rakennesuunnitteluun, rakenteiden
valmistukseen sekd@ tydmaan ja rakentamisen hallintaan, eli rakennustuotan-
toon. Ohjelmistoa voi taydentaa erilaisilla sovelluksilla kuten Project Manageril-
la, jolla voi hallita ja seurata rakennusprojektia. Kuvassa 3.1 on esitetty Tekla

Structures -ohjelmistokokoonpanoja.

Precast Reinforced
Concrete Ennc_rfete
Detailing Detailing

Kuva 3.1 Tekla Structures -ohjelmistokokoonpanot (Tekla g.)

Construction
Management

Steel

Detailing

Tekla Structures -ohjelmistolla voidaan tehdé seka luonnos- etta yleissuunnitte-
lua mutta myds erittéin pitkalle vietya detaljisuunnittelua. Ohjelmistolla voidaan
vaihtaa tietoa muiden analysointi- ja laskentaohjelmien kanssa ja tulostaa erilai-
sia dokumentteja kuten piirustuksia ja raportteja. Tekla Structures tukee dwg-
tiedonsiirtomuotoa, ja sen pohjalta voidaan kehittda yrityksille omia, yrityksille

raatalbityja toimintoja. (Tekla h.)

Tekla Structures -ohjelmistossa raportit ja piirustukset on keskitetty yhteiseen
mallin sisélld olevaan tietokantaan. Yhteisella tietokannalla varmistetaan, etta
kaikki muutokset paivittyvat piirustuksiin ja raportteihin. Piirustukset ja raportit
ovat tarkeaa viestintda suunnittelijan ja urakoitsijan valilla. Niiden avulla kerro-
taan mit4, missa ja miten rakennetaan. Piirustusten tulee olla selvia, tarkkoja ja
helppolukuisia ja niiden tulee sisaltaa kaikki tarvittavat tiedot.

Tekla Structures -ohjelmisto nopeuttaa projektiin osallistuvien tyéskentelya ja
silla on mahdollista tehda tarkempia kustannuslaskelmia kuin perinteisilla oh-
jelmilla. Etenkin tdma ominaisuus auttaa rakennussuunnittelutoimistoja parjaa-
maan tarjouskilpailussa. Ohjelmisto sopii yhteen tuotannon- ja resurssienoh-

jausjarjestelmien seka koneautomaatiojarjestelmien kanssa.
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Tekla Structures -ohjelmistolla voidaan myds hallita projektin tietoja ja niiden
jakamista. Rakennesuunnittelijan tekem&an malliin voi esimerkiksi lisata tietoja
ja ohjeita tydmaan rakentamista varten. Ohjelmistolla voi myés valvoa rakenta-
misen edistymista. Ohjelmistolla pystytaan lisdksi tarkastelemaan aikatauluja ja

arvioimaan hankkeen rakentamisen kustannuksia.

3.1 Tekla Structures -ohjelmistokokoonpanot

Tekla Structures-ohjelmisto jakautuu useaan eri osaan riippuen siitd, millaista
suunnittelua haluaa tehda. Tekla Structures -ohjelmistokokoonpanot ovat:

e Tekla Structures, Full

e Tekla Structures, Construction Management

e Tekla Structures, Steel Detailing

e Tekla Structures, Precast Concrete Detailing

e Tekla Structures, Reinforced Concrete Detailing

e Tekla Structures, Engineering.

Lisaksi on Tekla Structures Viewer -moduuli, jolla voi raportoida ja katsella ra-
kenteen mallia internetselaimen avulla, sek& Tekla Structures Drafter -moduuli,
jonka avulla voi viimeistella rakennuspiirustuksia keskitetyn 3D-rakennemallin
pohjalta. Viewer soveltuu rakenteen esittelyyn ja konsultointiin rakennusprojek-

tin eri vaiheissa.

Perinteista rakennesuunnittelua varten tehdyt ohjelmistokokoonpanot ovat Tek-
la Structures Steel Detailing, Precast Concrete Detailing seka Reinforced Conc-
rete Detailing. Tekla Structures -ohjelmiston teraslisenssi on tarkoitettu terasra-
kenteiden detaljisuunnitteluun. Malliin voidaan suunnitella hyvin tarkasti teraslii-
toksia, -osia, hitseja, pultteja ja muuta terasrakenteisiin liittyvaa. Terasosista
saadaan osa- ja osakokoonpanokuvia, konepajasuunnittelua varten. Ohjelma
tekee myds raportteja ja luetteloita esimerkiksi kokoonpanoista ja osista. Beto-
nielementti-lisenssilld voidaan suunnitella yksityiskohtaisia elementtidetaljeja

seka betonielementtejd, ja paikallavalulisenssilla voidaan suunnitella esimerkik-
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si raudoitteita betonirakenteiden sisdan sekd muita paikalla valuun liittyvia detal-
jitoimintoja. Tekla Structures -ohjelmiston avulla saadaan betonielementti- ja
raudoituspiirustukset sekad raudoitteiden taivutuskaaviot. Yleispiirustuksien te-
keminen onnistuu muun muassa taso-, osa- ja asennuspiirustuksien muodossa.
Parhaiten ohjelmistolla onnistuu yha terasosien mallinnus ja niiden kokoon-
panojen tekeminen. Ohjelma numeroi eri osat automaattisesti ja pystyy luo-
maan eri kokoonpanoja ja yksityiskohtaisia osapiirustuksia. Kuvassa 3.2 on
esitetty Tekla Structures Steel Detailing-, Precast Concrete Detailing- seka Re-
inforced Concrete Detailing -detaljiesimerkkeja.

Kuva 3.2 Eri ohjelmistokokoonpanojen detaljiesimerkkeja

Tekla Structures Construction Management -ohjelmistokokoonpano on tarkoitet-
tu projektin hallintaa varten. Kokoonpano siséltda rakennusprojektin hallinta- ja
seurantatoiminnot. Sen avulla voi hallita ja valittda naita tietoja toimitusvaihees-
ta asennukseen. Ohjelmiston avulla voi seurata projektitietoja sekd rakentee-
seen liittyvia liiketoiminnallisia tietoja. Erilaisten nakymien avulla voi muuttaa ja
lisata rakennusobjekteihin liittyvia tietoja ja rakennushistorian voi esittda graafi-

sessa muodossa. Visualisointi auttaa ongelmakohtien havaitsemista.
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Tekla Structures Engineering -ohjelmistokokoonpano on tarkoitettu eri projek-
tiosapuolten kesken yhteiseen kayttédn. Eri osapuolet voivat kayttda jaettua

rakennemallia.

Tekla Structures Full -kayttélisenssin avulla voidaan tehda kaikista rakenteista
ja rakennemateriaaleista yksityiskohtaiset suunnitelmat. Full-kayttdlisenssin
avulla voi mallien lisdksi tehda myds rakenteelle kuormitustarkasteluja. Full-
ohjelmistokokoonpano voi maarittdd myds tyémaan rakenteiden asennusjarjes-
tyksen ja tarkastella aikatauluja simulaation avulla. Tekla Structures Full on yh-
teensopiva analysointi- ja laskentaohjelmien kanssa, ja sen kautta pystytdan
vaihtamaan ohjelmistojen valista tietoa 2D- ja 3D-muodossa. Full-lisenssin avul-
la pystytdan myds visualisoimaan ja tarkastamaan mahdolliset paallekkaisyy-
det. Samaa mallia pystytdan kayttdmaan yhta aikaa muiden kayttajien kanssa,

ja sita voidaan katsella internetselaimen avulla.

Tekla Structures sisaltda valmiiksi detaljoitujen liitosten kirjaston. Liitoksia tai
detaljeja voi lisata terasrakenteisiin, betonielementteihin ja paikallavaluihin. De-
taljien teko onnistuu erikseen kolmiulotteisena visualisointina. Myds eri litososi-
en valmistajilta kuten Peikolta on mahdollista ladata komponentteja Tekla Struc-
tures -ohjelmistoon. Tekla Structures -ohjelmiston avulla kyetdan hallitsemaan
myds RFI-kyselyja (Request for Information), mikéa tarkoittaa lisatietojen pyyntdéa
tai kirjaamista, esimerkiksi osan pintakasittelysta tai toimituksen tilasta. Kuvassa
3.3 on esitetty Tekla Structures -ohjelmiston ominaisuuksia.
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Integromnti
arkkitehtisuunnitteluun

Luonnas-
suunnittelu

Integrainti
analysointiin &
faskentaon

Rakennusvaiheen Yleispiirustukset
koordinointi
Integrointi Pifrustukset &  Liitossuunnittelu,
valmistukseen raportit kaikki materioalit

tuotantoo varten

Kuva 3.3 Tekla Structures -ohjelmiston ominaisuuksia (Tekla i.)

Useissa alan mallinnusohjelmissa on sisdénrakennettuna mahdollisuus kayttaa
rakenteiden mitoitusohjelmaa tai niissa on tietyille mitoitusohjelmille kehitetyt
tiedonsiirto-ominaisuudet. Tekla Structures -ohjelma integroidaan A&D-
ohjelmiin (Analysis & Design -ohjelmiin) Tekla Open API -ohjelmointirajapinnan
kautta. Tuetut jarjestelméat ovat:

SAP2000
Staad.Pro
S-FRAME
GTStrudl
Robot

Dlubal RFEM
RSTAB.

Mitoitusohjelmat pystyvéat lukemaan CAD-formaatteja ja luomaan niista lasken-
tamallin. Statilkkan ja mitoituksen siséltyminen mallinnusohjelmaan on tarkeéa
ominaisuus rakennesuunnittelun kokonaisuuden hallinnassa, varsinkin jos ra-
kennesuunnittelua tekee projektissa useampi toimija (Kuva 3.4). Tekla Structu-
res -ohjelmistolla voidaan analysoida myds rakennemallin geometriaa ja ana-
lyysimallin voi yhdistdd muihin alan analysointiohjelmiin. Analyysiohjelmissa
mallin hyvaksytty data (profiili muutokset) voidaan siirtda takaisin Tekla-malliin,
jolloin se paivittyy automaattisesti.
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Kuva 3.4 Tekla Structures -ohjelmiston ja A&D-ohjelmiston yhteys (Tekla j.)

Ohjelmia yhdistettdessa mallit, piirustukset ja raportit voi yhtenaistdd keske-
naan. Mallin tiedot voi yhdistaa lisdksi analysointi- ja laskentaohjelmien lasken-
tataulukoihin, ja suunnittelussa voi hyddyntaa Excel-yhteensopivuutta.

Eurokoodit yhtendistavat suunnittelukaytantdja Euroopassa, mika laajentaa las-
kentaohjelmien markkinoita. Eurokoodipohjainen suunnittelu on otettu huomi-
oon Tekla Structures -ohjelmistossa. Tekla Structures -tuotteessa 16ytyy mah-
dollisuus rakenteiden kantokyvyn analysointiin ja mitoitukseen eurokoodien mu-
kaan. Tekla Structures for Engineering -ohjelmisto muodostaa analyysimallin
automaattisesti rakennemallista, johon reunaehdot, kuormat ja kuormitusyhdis-
telyt on annettu. Varsinainen analysointi, mitoitus ja tulosten jalkikasittely tapah-
tuu kuitenkin viela Staad.Pro-laskentaohjelmassa. Rakenteiden mitoitusmahdol-
lisuus sisaltdd kaikki vélineet laskentamallin luomiseksi, kuormitusten maaraa-

miseksi ja rakenteen analysoimiseksi sekad mitoittamiseksi.
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Mallin voi tuoda 3D-tiedostona suoraan StruCad- tai Tekla Structures -mallista.
Staad.Prolla voi analysoida ja mitoittaa kaikkien rakennusten rakenteet, raken-
nelmat, sillat, ristikot, mastot ja nosturit. Analysoinnissa voidaan kayttda staatti-
sia ja dynaamisia kuormituksia, liikkuvia kuormia ja tuulikuormia sek& niiden
yhdistelyja. Varahtelyjen analysointi on myés mahdollista. Rakenteesta voidaan
tutkia koko rakenne tai vain sen osia. Tekla Structures -analyysi- ja mitoitusoh-
jelmiston avulla voidaan kolmiulotteisia rakenteita tulkita helposti, silla Tekla
esittad tulokset graafisessa muodossa. Tulokset saadaan my®s numeerisina
raportteina. Analyysin osana voidaan nayttaa jannitykset, voimat ja taipumat, ja

mallia voidaan tarkastella yksityiskohtaisemmin esimerkiksi liitosten kohdalla.

3.2 Tekla Open API -rajapinta

Tekla Open API on Teklan kehittdméa avoin API (Application Programming Inter-
face) -ohjelmointirajapinta, jonka avulla voi kehittda lisdsovelluksia ja lisatoimin-
toja Tekla-mallinnusympdristéssé ja integroida ne omaan ympéristéén. Tekla
Open API on toteutettu Microsoftin .NET-tekniikan avulla, ja mitkd tahansa
COM- tai .NET-yhteensopivat ohjelmat, kuten MS Accessiin, Exceliin tai Wor-
diin perustuvat tietokantasovellukset sekd MIS- ja ERP-jédrjestelmét voivat vas-
taanottaa dataa Tekla Structuresista, ajaa laskelmat ja palauttaa sitten tulokset
takaisin malliin. (Tekla k.)

Sovelluksia, jotka on kehitetty Tekla Open API -rajapinnan avulla toimimaan
yhdessa Tekla Structures -ohjelmiston kanssa, kutsutaan laajennetuiksi sovel-
luksiksi. Laajennetut sovellukset voivat tallentaa ja suorittaa kayttélittyman ra-
japintatoimintoja, joita voidaan hyédyntaa esimerkiksi tehtdesséa paivittaisia ra-
portteja. Tekla Open API -rajapinnan avulla voidaan myds luoda automaatioty6-
kaluja. Automaatioty6kaluja voidaan hyédyntaa esimerkiksi komponentteja ja
detaljia tehtdessa. Open API -rajapinnan ja .NETin avulla voi luoda yhteyden
toisiin ohjelmistoihin, kuten A&D-ohjelmistoihin, tai sen avulla voi tehda koko-
naan uuden tyékalun Tekla Sructures -ohjelmistoon. Tata Teklan Open API-
rajapintaa hyddynnetdan opinnaytetydn plugin-komponentin teossa.
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3.3 Tekla Structures custom-komponentti

3.3.1 Pilarin jatkosliitos

Opinnaytetydssa tehdaan yksi paatylevyjatkosliitos teraspilarille, joka voi olla
valssattu avoprofiili. Tata jatkosliitosta muuntelemalla saadaan liitoksesta yh-
teensd kuusi eri variaatiota. Jatkosliitoksesta voi tehda liitoksen, jossa kaikki
pultit ovat avoprofiilien sisapuolella. Lisédksi komponentilla voi tehda seinalinjoil-
le tarkoitetun toispuoleisen jatkosliitoksen seka liitoksen, jossa pultit voivat tulla
joka puolelta avoprofiilista yli. Naistd kolmesta eri litostapauksesta (Kuva 3.5)
voidaan vield tehda kustakin kaksi eri variaatiota lisdaméalla pultteja.

Kuva 3.5 Kolme perustapausta jatkosliitoksesta

3.3.2 Custom-komponentti

Tekla Structures -ohjelmaan on aluksi luotava sellainen custom-komponentti,
joka toimii pilarin jatkosliitoksena. Tata custom-komponenttia kaytetaan sitten
mybdhemmin hyddyksi tehtdessa mitoituskomponenttia. Custom-komponentti on
kayttajan luoma “alykas” liitos, osa tai yksityiskohta jota voi kayttaa mallissa.
Custom-komponentti kayttaytyy samalla tavalla kuin Teklan omat komponentit.
Opinnaytetydn komponentin tulee olla erittdin monipuolinen ja muuttuva. Cus-
tom-komponentin luonti tapahtuu hyvin johdonmukaisesti Tekla Structures-
ohjelmiston neuvojen avulla (Kuva 3.6). Komponenttiin tuli rakentaa levyt, pultit,
hitsit ja leikkausrajapinnat. Seuraavaksi kdydaan lyhyesti [api, kuinka opinnayte-

tydn custom-komponentti on tehty.
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Kuva 3.6 Define Custom Component

Aluksi tuli luoda sellainen tilanne, johon liitosta voitaisiin kayttaa. Koska lopulli-

nen mitoituskomponentti on suunniteltu pilareiden jatkosliitokseksi ja tarkoituk-

sena on kayttaa teraksisia avoprofiileja, alla olevan kuvan mukainen tilanne olisi

sopiva (Kuva 3.7).

Kuva 3.7 Pilariliitos

Seuraavaksi lisatdan péatylevy pilareiden valiin. Paatylevy toimii custom-

komponentin alkiona, ja sen ymparille aletaan lisatd muita liitososia. Paatylevy

pitdd positioida behind-ominaisuudella, jotta se asettuu oikeaan paikkaan profii-

lien suhteen (Kuva 3.8).
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Kuva 3.8 Paatylevyn positiointi

Custom-komponentti tehddan Custom component wisardilla (Kuva 3.9). Com-
ponent object main part -ominaisuudessa toimii alempi pilarin osa, ja Secondary
part -ominaisuudessa toimii ylempi pilarin osa. Taman jalkeen paatylevy saa

komponentin tunnuksen, vihrean kartion.

{24 Custom Component Wizard - 1/4 =
TypeMotes | Posiion | Advanced

Type: Connection

Mame:  column-sphcs]
Description:

Comporsent idertifier:

L]

MNext » Firiigh

Kuva 3.9 Custom Component Wizard

Nyt komponenttiin voidaan alkaa tehda lisda osia. Osia lisatddn Custom com-
ponent -editorissa (Kuva 3.10), jonka saa auki klikkaamalla hiiren oikeaa nép-

painta juuri luodun komponentin paalla.
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Kuva 3.10 Custom component editor

Levy, joka toimii custom-komponenttina, kopioidaan itsensé ylapuolelle. Ylapuo-
lisen levy positioksi laitetaan front. Nain levyt ovat pilareiden rajapinnassa.

Seuraavaksi profiilit pitd& leikata cut part with line -tyékalulla niin, etteivat ne ole
levyjen kanssa paallekkéin (Kuva 3.11). Leikkaus tapahtuu sivuperspektiivista
kaikkein helpoiten. Kuvassa nékyvat keltaiset linjat ovat leikkauslinjoja.

Kuva 3.11 Leikkauslinjat
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Seuraavaksi leikkauslinjat pitdd liittdad paatylevyjen profiilinpuolisiin tasoihin,
jotta profiili leikkautuisi aina levyn tasosta. Leikkauslinjat ankkuroidaan (Bind to
Plane) levyn tasoon kolmesta pinkistd ankkurointipisteesta alla olevan kuvan
mukaisesti (Kuva 3.12). Kulmapisteiden kohdalle tulee ankkurointia symboloivat
ruksit (Kuva 3.13).

[EFIRITETS

Show with Exact Lines

Hide

Show Only Selected

Fit Workarea to Selected Parts 2

Create View v |browse
e~
.- Task 4

T Bind to Plane
Zoom 3
) Update Window Shdsa
< .
st MNext Window erties
e Sl
Meodel Classification Y bjects

T#=4 Contolr plate
[+ Contour plate
f-f. Line cut
B ﬂ\ Line cut

EEE]

Kuva 3.12 Leikkauslinjojen reunapisteet

F ™

B View 5 - (Custom component editor - perspective view) E\@

Kuva 3.13 Ankkuroidut reunapisteet
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Samalla tavalla levyjen kulmat pitdad ankkuroida profiilien sivuihin kiinni, jotta
profiilin koon muuttuessa levynkin koko muuttuu. Ankkurointi on tarkea ominai-
suus, koska nyt kaikki custom-komponentin ominaisuudet muuttuvat pilariprofii-

lien parametrien muuttuessa.

Kuten paatylevy niin myds hitsit ja pultit pitédd lisaté liitokseen custom com-
ponent -editorissa. Hitsit ja pultit tulee myds ankkuroida oikeisiin kohtiin suh-
teessa paatylevyihin seka pilareihin. Esimerkiksi hitsien tulee olla ankkuroituna
paatylevyn ja pilarin litoskohtaan koko pilarin ympari, kuten hitsaus oikeastikin
tehtaisiin. Pultit tulee ankkuroida niin, etta ne ovat koko ajan oikeassa kohdassa
pilariprofiilien suhteen. Myds pultin paan ja mutterin tulee olla koko ajan paaty-
levyn tasossa, vaikka paatylevyjen paksuutta muunneltaisiin (Kuva 3.14).

B View 2 - (Custom component editor - front view) [ = |[ = |22 || ] View 4 - (Custom component editor - end view) [ = | |[ 23 ]

Kuva 3.14 Kaikki liitoksen osat valmiina
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3.3.3 Custom-komponentin parametrit

Custom-komponentin on tarkeda toimia kahdella tavalla. Custom-komponentin
tulee muuttua profiilien parametrien muuttuessa seka silloin, kun komponentin
kayttdja haluaa muuttaa jotain asiaa liitoksessa. Kun ankkurointipisteet on tehty,
ne pitda linkittdd komponentin parametreihin, joita muokkaamalla liitoskom-
ponentin kayttaja pystyy muokkaamaan paatylevyliitoksen ominaisuuksia tilan-
teeseen sopiviksi. Lisaksi komponenttiin tulee lisatd muita muuttujia tarpeen

mukaan.

Custom-komponentissa on kahdenlaisia parametreja, jotka ohjaavat liitoksen
kayttaytymista. Parametrit jaotellaan P- ja D-alkuisiksi (Kuva 3.15). P-alkuiset
parametrit ovat itse lisattyja parametreja, joiden avulla voidaan antaa liitosta
koskevia tietoja yleensd komponentin kayttdikkunaa kayttdmalla mallissa oleval-
le komponentille. D-alkuiset parametrit tulevat valikkoon automaattisesti, kun
jokin liitoksen osa on ankkuroitu jostain osasta riippuvaiseksi. D-alkuisia para-
metreja voidaan myés muokata, vaikka ne syntyvatkin ankkuroinnin yhteydes-
sd. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi paatylevyn reunan etaisyys teraspi-
larin reunaan.

P2 a0 an Hurmber Pararneter Show  Paatylewvy?
F1 a0 a0 MHumber Parameter Show  Paatleny
D126 0.oo Q.oo Length Diztance Hide 0126
D125 0.00 0.00 Length Distance Hide D125

Kuva 3.15 Esimerkkiparametreja

Opinnaytetydn custom-komponentissa on P-alkuisia parametreja yhteensa 38
kappaletta ja D-alkuisia parametreja 126 kappaletta. Parametreja voidaan aset-
taa liitoksen muokkausvalikossa nakyviksi tai ne voidaan piilottaa sieltd koko-
naan pois. Kaikkia parametreja on aivan turha esittda liitoksen muokkausvali-

kossa, mutta osa muuttujista tulee olla muokattavissa kayttévalikon kautta.
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Opinnaytetydn custom-komponentissa tuli olla muokattavissa seuraavat asiat:

paatylevyliitos vaihtoehdot (3 kpl)

pulttien maaré ja niiden keskinainen vali (leveyssuunnassa)
pulttien etaisyys profiilin reunoista

paatylevyjen reunojen etéisyys profiilien reunoista
paatylevyjen reunojen etaisyys pulteista kun pultit olivat profiilin ulkopuo-
lella

paatylevyjen paksuudet

paatylevyjen lujuudet

hitsin a-mitta (erikseen laipoille ja uumille)

pulttien lujuus, koko seka standardi

mitoitusta varten momentti-, leikkaus- seka normaalivoimat
Mathcad-yhteysvalikko.

Kuva 3.16 on otettu opinnaytetydn custom-komponentin Custom component-

editorissa olevasta, Display variables -valikosta, jossa paasee muokkaamaan

litoksen parametreja. Kuvassa huomataan, etta esimerkiksi pulttikoko on maari-

telty liitoksen muokkausvalikossa nakyvaksi, kun taas pulttien pitkittaisvalimatka

on madritelty piilotetuksi. Pulttien pitkittéisvalimatkaa maaraytyy pilarin ja pultti-

en valimatkan mukaan, joten sitd ei voida maarittaa itse. Useiden parametrien

formula- eli kaavavalikkoon joudutaan joissain tapauksissa luomaan pitkidkin

riippuvuustekijoita. Esimerkiksi pulttien pitkittdinen valimatka on riippuvainen

useasta eri muuttujasta kuten litosvaihtoehdosta, pultin koosta, profiilin koosta,

pultin ja profiilin valimatkasta seka useista eri ankkurointipisteista.

. 730
. 20000

Farmnula Walue Yalue type Wariable type Wisibility  Label in dislog box -
=if [P14]==3 then [F14-21+"+P20+" "+P21 elee if [F14]==4 then P21+ "+[P14-3)+'+P22+" "+P2. . 25200 Digtance list Parameter Hide Pulttien vElimatkat
=if[P28]==1 then (3] else i[P25]==2 then (4] else (2] endif endif 2 Mumber Farameter Hide Pulttien llkm.
0.00 0.00 Text Parameter Hide Toizen pulttirivin etaisyys
=fP[Height,28358] 330.00 Length Parameter Hide Profilin korkeus E
a0 el Number Parameter Show  eal
=if[P16}==00 then P'5 else [P5+P16+0.5] endif 25.00 Length Parameter Hide  Parameterll
=[P12-2*PE-2*P19)/[P14-1] 232.00 Length Parameter Hide Puilttival
0.00 000 Length Parameter Hide Parameterd
7930 Balt type Parameter Shaw  Pultti standardi
20,00 Bl size Parameter Show  Pultti kako
30 30 Number Parameter Shaw s
25 25 Number Parameter Show  eb
=PL"F2 PLZD Profile Parameter Hide  Parameterd
="PL"+F1 FL30 Frofile Parameter Hide  Parameterd
30 30 Number Parameter Shaw  PL2
a0 a0 Number Parameter Show  PL1
0.00 000 Length Distance Hide D126
0.00 0.0a Length Distance Hide D128
10.00 10.00 Length Distance Shaw D124 i
m 3

Kuva 3.16 Display variables -ikkuna
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Osa Display variables -valikon parametreista tuli linkittdd Custom component
browser -valikkoon, jotta liitosty6kalun kayttdja voisi muuttaa esimerkiksi paaty-
levyjen sekd pulttien lujuutta tai hitsien kokoa, liitoksen muokkausvalikosta suo-
raan (Kuva 3.17). Nain voidaan valittdd suunnittelijan tekemistd muokkauksista
tieto Tekla Strctures -tietomalliin.

P17 a0 Show  eaZ
FE 0 2 Custom component browser = Shaw  w
F15 =if [P14}==3 then [A  todel abjects: Hide Pulttier walimatk.at
P14 =if[P25]==1 then [3 o, 35' Input Olbjects i Hide Pulttiet Ik,
P13 0.00 i Frirmany part Hide Taoizen pulttinivin etaizyws
P12 =fF[Height,25358] « Secondary parts Hide Profilir korkeus
P11 e #% Companent objects Show  eal
P10 =if{P1E)==0 ther P5 = Contour plate Hide  Parameterl0
Fa =[F122PE-2F19) 4= Lontour plate Hide  Pultival
B [} Fitting )
Pa 0.oo q Fitting Hide Parameterd
7_so (-8 [0 Pultti standardi
P7_diameter 20.00 - N, weld L Show  Pultli koko
3 30 i N wield Show e
F5 25 &9 Balt Show eb
o e A, el _
P4 ="PL"+P2 I weld H!de Pararneterd i
ar R - 0 weld : = b
- L wseld i
Add Lielet
(ot ) De |

Cloge

Kuva 3.17 Display variables -valikon yhteys Custom component browser -valikkoon

Display variables -valikkoon tuotiin myés sellaista tietoa, joka ei lity suoranai-
sesti liitokseen, mutta joka on valttamatonta saada siirrettyd Mathcad-
laskentapohjaan. Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi pilariprofiilien lujuudet seka
tunnukset (HEA300). Mybhemmin Display variables -valikon kautta tuodaan

litoksen tiedot Mathcad-ohjelmistolle.

34



3.3.4 INP-tiedostot

Kun custom-komponentin parametrit on saatu luotua jarkevalla tavalla, pitaa
niitd pysytyd muokkamaan. Custom-komponentin muokkaaminen tapahtuu sa-
maan tapaan kuin minkad tahansa komponentin muokkaaminen komponentin
omassa kayttdvalikossa. Opinndytetydssa tehdyn Column-Splice-komponentin
kayttdvalikkoa pitdd muokata sellaiseksi, etta silla voidaan muunnella liitoksen
ominaisuuksia. Kuva 3.18 nayttaa, millainen Column-Splice-komponentin kéyt-
tovalikko on, kun sitd ei ole muokattu mitenkaan. Valikossa on vain kaksi vali-

lehted, ja kumpikin valilehti on kayttajalleen hyddyttdmia.

m Tekla Structures Column-5plice (1) @
Save Load < EsternalDesign » - | Save az Help...

modify connection type -

General | Analysis

Up direction V| auto -

| -0.00000
| 0.00000

Locked V| No -

Class v o

Connection code Fi

AutoDefaults nile group V| Nane -

AutoConnection rule group V| Nane -

‘ K || Apply | ‘MDdIﬁJ‘ | Get | “7,7|_‘ |Eance\|

Kuva 3.18 Muokkaamaton Column-Splice-kayttéikkuna

Aluksi litosvalikkoon on tuotava ne parametrit, joita halutaan muokata liitoksen
valikon avulla. Custom-komponentin kayttévalikkoa voi muokata CustomCom-
ponentDialogFiles-kansiossa olevaa komponentin omaa INP-tiedostoa muok-
kaamalla. CustomComponentDialogFiles-kansio sijaitsee Model Folderissa
(Kuva 3.19). Tekla on julkaissut hyvan oppaan Tekla Structures -ohjelmiston
komponenttien INP-tiedostojen muokkaamista varten.
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H Q@ »Re
| ?LJJ :@ [f 73 & Open model folder

Display the folder that contains files assodated with the =
currently open model,

If you do not have a model open, Tela Structures displays
the model folder defined during the installation.

Kuva 3.19 Model folder

Alhaalla oleva kuva nayttaa, millainen INP-tiedosto on, kun sitd ei ole muokattu
ollenkaan (Kuva 3.20). INP-tiedoston ulkondkd muistuttaa paljon C#-

ohjelmointikielta.

i "

mj Colurnn-5plice - Muistio = B[]
Tiedosto Muockkaa Muctoile MNaytd Ohje
page("Teklastructures™,"") -

joint{l, "column-splice™)

Eab—p age ( H
h

Parameters 1 ", 1)

Kuva 3.20 Muokkaamaton Column-Splice INP-tiedosto

Seuraavaksi taytyy INP-tiedostoon tuoda ne parametrit, joita kayttajat voivat
muokata liitostydkalua kayttdessa. Kun parametrit on lisatty INP-tiedostoon,

tiedosto on kuvan 3.21 mukainen.
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| Column-Splice — Muistio
Tiedosto | Muokkaa

Muotoile MNaytd Ohje

{
23)

parameter ("", "P1", integer, number,
i 24)

parameter ("", "P2", dinteger, number,

parameter ("eb
parameter ("my  (mm)"
parameter ('w (mm) "
parameter ("eal (mm)"
parameter ("ea2 (mm)"

(mm)™

"P5", integer,
"p6", integer,

number, 17)
number, 15)

"p16", integer, number, 16)

"p17", integer, number, 20)

'
: "P11", integer, number, 19)
'
'

parameter ("ep (mm)", "P24", integer, number, 18)
par‘ameter(”La‘ippogen hitsi, a-mitta (mm)", "P31",
parameter ("Uuman hitsi, a-mitta (mm)", "P32", i i
parameter ("pultti koko (mm)", "P7_diameter”, bolt_s-
parameter ("Pultti standardi”, "P7_screwdin”, bolt_si
parameter ("Momenttivoima z-akselin suhteen, msdz Ckr
parameter ("Momenttivoima y-akselin suhteen, Msdy (kt
parameter ("Leikkausvoima z-akselin suhteen, vsdz (kt
parameter ('Leikkausvoima y-akselin suhteen, vsdy (ki _
parameter ("Normaalivoima, nsd (kn)", "P30", distancd=

Kuva 3.21 Parametrit lisatty INP-tiedostoon

Vaikka parametrit on nyt tuotu liitoksen kayttovalikkoon, on kayttévalikko viela-
kin epaselva kuten kuvasta 3.22 voi huomata. Valikko ei juurikaan kerro mitédan
litoksesta kayttajalleen.

{21 Tekla Structures Column-Splice (1)

Save Load < ExternalDesign » v | Saveas Help...
modify connection pe -
[ Porometer | Generd | Ansbi]
eb [rom] vl (2]
Leikkausvoima z-akselin suhteen, WSdz (kM) [¥] [0.00]
Momenttivoima z-akselin suhtesn, MSdz [kNm]  [7] [0.00]
Momenttivoima y-akselin suhteen, MSdy (kNml (] [0.00]

Laippojen hitsi, a-mitta (mm]

Uuman hitsi, a-mitta [mm)

[ 130

my [mm]
w [rm]
Normaalivoima, NSd (kN
ep [mm
&al [mm)
ea2 [mm]

Leikkausyoima y-akselin suhteen, YSdy [kN)

Pultti kaka [mm)
Puiltti standardi

[ OK ) [hmy | [(Modty | [ Gt | [P/

[ Cancel |

Kuva 3.22 Keskeneréainen kayttéikkuna
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Kéayttdvalikko pitdd muokata kayttajaystavalliseksi ja selkeaksi. INP-tiedostoon
kannattaa lisata valilehtid, alasvetovalikkoja seka kuvia, jotka selkeyttavat liitok-
sen kayttdtarkoitusta ja kertovat enemman liitoksen muunneltavista ominai-
suuksista. Jopa alasvetovalikkoihin voidaan lisatéa kuvia, jotka selkeyttavat kayt-
tovalikkoa. Opinnaytetydssa kayttévalikkoon lisattiin nelja valilehted, nelja alas-
vetovalikkoa, useita kuvia seké useita parametreja. Osa kayttévalikon muuttujis-
ta ja kuvista muuttuu sen mukaan, millainen liitostapaus valitaan ensimmaisesta

valilendesta.

Seuraavaksi naytetdan, millainen opinnaytetyén Column-Splice custom-
komponentin kayttdvalikko on, jos litos on kuusi- tai kaksitoistapulttinen, seina-
linjalle tarkoitettu toispuoleinen jatkosliitos (Kuva 3.23). Lisatyt parametrit on nyt
lajiteltu neljaan eri valilehteen sen mukaan, mihin asiaan parametrit liittyvat. En-
simmaisella valilehdelld valitaan jatkosliitoksen muoto. Toisella valilehdella voi-
daan muutella levyjen ja pulttien valimatkoja ja reunaetaisyyksia. Kolmannella
vélilehdelld voi muokata hitsien ja pulttien ominaisuuksia. Viimeinen lisatty vali-

lehti on tarkoitettu mitoitusta varten.
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E ‘ekla Structures Culumn»gpﬁ(za}
Save Load | <EstemalDesion >

modify connection type =

v [Savess Help.

Picture | Paiameters | Hitsitja pulit | General | Mitoitus | Analysis |

losd | <Edemabesign> =

madiy connection pe +

Help.
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Picture | P

| Hitsit ja pulit | Genersl | Mitoitus | Analysis |

my [rm]
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eb mm)

ep [mm)

eal [mm)

ea2 ()

Paatylevy, yla (mm)
Paatylevy, ala (mm)

:_:_1

Levien liuushuokka

[0k | [ Appy | [ Modf | [ Get

Wizinlie—s

E Tekla Structures Column-Splice w

E Tekla Structures Column-Splice o

Save Load < ExtemalDesign > v | Gaveas

[_Heln.. ]

[ Save | [ Load | <EwtemaDesign: -~ [Saveas Help...

modity connection type =

Picture | Parameters | Hitsitja pultit | Generdl | Mitoitus | Analysis |

modily connection type v

| Pictwre | Paiameters | Hilsit ja pulit | General| Mitoitus | fnalysis

Laippajen hitsi, a-mitta (o)

Uuman hitsi, a-mitta ()

—_ — q
Pultti koto (mm] 20 -
Pultti standardi 7390 -
Pulttien lLjuushiokka 103 -

NEd (kN)

MEdz (kNm) VEdy (kN)

VEdz (kﬂ

MEdy (kNm)

Nomalivoima, N5d (kN)

Momenttivaima z-akselin suhteen, MSdz (KHm]
Momenttivaima y-akselin subtesn, MSdy (kHm)
Leikkausvoima z-akselin suhten, YSdz kN)
Leikkausvaima y-akselin suhteen, YSdy (kN)

[ ok | [ Appy | [Hodh | [ Get

| (P4 (o)

[ok | [ eely | [ Modiy | [ Get

| ) ()

Kuva 3.23 Valmis Column-Splice-kéyttévalikko
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INP-tiedoston muokkaaminen on erittdin tarked tydvaihe custom-komponentin
luomisessa. INP-tiedostoa tulee muokata, jotta litoskomponentista saadaan
toimiva ja tehokas liitostydkalu jokapaivaistda suunnittelua varten. Jokaisen lii-
toskomponentin kayttdjan tulisi ymmartaa kayttdikkunan ominaisuudet. Hyvin
toimiva custom-komponentti antaa erinomaisen pohjan plugin-komponentin

luomiselle.

4 YHTEYDEN LUONTI

Ohjelmointi ei ole arkipaivda rakennesuunnittelussa ja rakenteiden mallintami-
sessa. Ohjelmointia varten on yrityksilla omat alansa ammattilaiset. Tavallisesti
rakennesuunnittelijoiden ei kannata kayttad aikaa ohjelmointiin, joten tama vai-
he plugin-komponentin tekemisessd, tulisi suorittaa ohjelmointiasiantuntijan
toimesta. Koska ohjelmointi on kuitenkin hyvin keskeinen asia opinnaytetyén

tekemisen kannalta, paneudutaan tassa luvussa ohjelmointiin.

Opinnaytetydn mitoituskomponentti tarvitsi lahdekoodin, jonka avulla plugin-
komponentti tehtiin. Myds Tekla Structures -ohjelmiston komponentin ja Math-
cad-ohjelmiston valinen yhteys vaati lahdekoodin. Opinndytetyén lahdekoodi
tehtiin Visual Studio 2010 -ohjelmistolla tarkemmin Visual C# -ympéaristdssa, eli
ohjelmointikielend péaéatettiin kayttdd C#-ohjelmointikieltd. C#-ohjelmointikieli
valittiin, koska siitd oli eniten kokemusta ja se on helppo sekd monipuolinen
kayttdd. Oikean ohjelmointikielen ja ohjelmointiympéristén valinta tehostaa ja
helpottaa |Ahdekoodin kirjoittamista seka liséa tuotavuutta.

4.1 Visual Studio -ohjelmisto

Visual Studio on Microsoft yrityksen luoma integroitu kehitysymparisté (IDE).
Visual Studio -ohjelmistoa voidaan kayttdd, kun tehdaan graafisia kayttoliitty-
mid. Kayttdlittymia voidaan hyédyntdd Windows Forms- sovelluksissa, www-
sivustoissa, web-sovelluksissa ja web-palveluita luodessa. Opinnaytetydn plu-

gin-komponentti on Windows Forms -sovellus. Visual Studio- ohjelmistolla lah-
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dekoodi kdannetddn sekd alkuperaiseksi bindériseksi koodiksi (native code)
ettd managed codeksi yhtdaikaa kaikille alustoille, jotka tukevat Microsoft Win-
dows- , Windows Mobile-, Windows CE-, NET Framework-, NET Compact
Framework- tai Microsoft Silverlight -kéayttéjarjestelmia. Native code on alusta-
riippuvainen koodi ja managed-koodi on hallittu koodi. Koodi tulkataan yhteiselle
kielelle, jota kutsutaan nimellda Common Language Runtime, CLR. CLR-

ohjelmaa voidaan tulkata useilla eri alustoilla. (Microsoft.)

Visual Studio siséltda koodieditorin, joka tukee IntelliSense-tdydennyshakua
koodia Kkirjoittaessa seka code refactoring -ominaisuutta. Code refactoring-
ominaisuus helpottaa koodin lukua ja vahentdd koodin monimutkaisuut-
ta. Integroitu debuggeri toimii seka lahde- ettd konetason debuggerina. Debug-
geri on tietokoneohjelma, jota kaytetdan ohjelmointivirheiden jaljittdmiseen ja
korjaamiseen. Muita sisddnrakennettuja tydkaluja ovat forms desiner, GUI-
sovelluksien tekemiseen, web-desiner, database schema designer. (Microsoft.)

Visual Studio tukee eri ohjelmointikielid ohjelmointikielipalvelun (language-
specific service) avulla. Ohjelmointikielipalvelun avulla koodieditori ja debuggeri
tukee lahes kaikkia ohjelmointikielia, jotka tukevat ohjelmointikielipalve-
lua. Sisdanrakennettuja kielia ovat C/C++(Visual C ++), VB.NET ( Visual Basic.
NET ), C # (Visual C #), ja F # (Visual Studio 2010). Muiden ohjelmistokielien
palvelut ovat mahdollisia lisdosilla. (Microsoft.)
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4.2 C#-ohjelmointikieli

C# (lausutaan "c sharp") on Microsoftilla alkunsa saanut ISO-standardisoitu oh-
jelmointikieli. Kieli on ulkoasultaan hyvin ldhelld Javaa, mutta yhtenevéisyyksia
16ytyy myds Borlandin Delphi-kielen kanssa. .NET alusta, johon C# kuuluu on
nopeasti kehittyvd. (Mureakuha.)

C# on useisiin erilaisiin ymparistéihin soveltuva oliopohjainen ohjelmointikieli.
C#-ohjelmointikielen kayttévahvuudet ovat sen helppokayttdisyys sekd moni-
puolisuus. Anders Hejlsberg kehitti kielen, koska han halusi yhdistda C++:n
tehokkuuden ja Java-kielen helppokayttdisyyden. (Sihvonen 2004.)

C#-koodi voidaan kaantaa bindariseksi tai managed-koodiksi, jolloin se voi hyd-
tyd Common Language Runtime -kirjastosta ja sen palveluista. Kirjaston palve-
luihin kuuluvat muun muassa monikielisyys, roskanker&dajat, parannettu turvalli-
suus, versionhallinta ja alustariippumattomuus. Roskanker&aja (eng. Garbage
Collector) vapauttaa turhia muistiresurssin varauksia, mikd nopeuttaa tiedon
prosessointia. Lisdksi .NET-ympéristéon on kirjoitettu rajapinnat OpenGL:lle,
OpenAL:lle ja monelle muulle suositulle kirjastolle, kuten Open API, jota hy6-
dynnetdan Tekla Structures -ohjelmointirajapintana. Windows Vista on raken-

nettu vahvasti yhteensopivaksi .NETin kanssa. (Sihvonen 2004.)

4.2.1 Manage- ja natiivilahdekoodi

C#-ohjelmoinnin huomattava etu on sen kaksikielisyys. Useimmilla kehitysalus-
toilla lahdekoodi kddnnetaan suoraan natiiviksi binadarikoodiksi, joka ladataan ja
ajetaan silla prosessorilla, jolle se on tarkoitettu. Ajettavat tiedostot sisaltavat
silloin vain niin sanotut valmiit suoritusohjeet valitulle suorittimelle. (Heikkinen,
Kauhanen & Pikkarainen 2008.)

C#-lahdekoodi kd&nnetadén natiivikoodin lisdksi myds managed-koodiksi. Mana-

ged-ympéristdssa koodi kdannetdan erilliselle vélikielelle (Intermediate langu-

age eli IL). Vélikoodi antaa suoritusohjeita virtuaaliselle, alustariippumattomalle

prosessorille. Virtuaaliprosessori on tietokoneen muistissa oleva sovellus eika

oikea prosessori. Virtuaaliprosessori prosessoi lahdekoodin fyysiselle prosesso-
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rille sopivaan muotoon. Useimmat managed-koodin ajoymparistét (Microsoftin
mukaan lukien) tukevat ominaisuutta, joka tunnettaan “Just-in-Time”-
kaantamisena (JIT). JIT-k&antdja tuottaa managed-virtuaaliprosessorin gene-
roimasta valikoodista natiivia koodia, joka optimoidaan erikseen kohdeproses-
sorille juuri ennen kuin koodi ajetaan fyysisesti prosessorilla. Koska manage-
koodia ei sido fyysinen prosessori vaan tieto ajetaan virtuaalisen prosessorin
kautta, manage-koodi on alustariippumaton. Managekoodi voidaan siis suorittaa

missa tahansa alustalla aina PCsta XBOX 360een. (Heikkinen ym. 2008.)

Pelkan ajoymparistén lisaksi managed-ymparistot tarjoavat myds joukon erilai-
sia API-kirjastoja, jotka mahdollistavat paasyn kayttdjarjestelman ominaisuuk-
siin. Nama API-kirjastot mahdollistavat esimerkiksi tiedostojen luvun ja kirjoituk-
sen, erilaisten kayttoliittymakomponenttien kaytén ja kayttdjarjestelmien ominai-
suuksiin paasyn. (Heikkinen ym. 2008.)
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4.2.2 C#-pienoisohjelmaesimerkki

Seuraavaksi naytetdan esimerkki C#-ohjelmoinnista. Esimerkkiohjelma on con-
sole sovellus ja opinnaytetydssa on kyseessa windows sovellus, mutta ohjel-
mointityyli on molemmissa samanlainen. Ensimmainen kuva (Kuva 4.1) on otet-
tu I&hdekoodista ja toinen kuva (Kuva 4.2) on otettu pienoisohjelmasta, jonka
lahdekoodi tekee. Pienoisohjelma tervehtii kayttdjadnsa kysymykselld ja kun
kayttdja vastaa kysymykseen, ohjelma vastaa kayttéjalle uudella kysymyksella.
Esimerkiksi, jos kayttdja vastaa ohjelman ensimmaiseen kysymykseen "hyvaa”,
ohjelma vastaa siihen "Vai, etta hyvaa”.
—lusing System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System;

-Inamespace Harjoitus

—{ public class Tervehtija
1
-] public static woid Main()
{
Conscle.Write("Hei mitd@pd kuuluu? ™};
vastaus = Conscle.ReadlLine();
Conscle.Writeline("Vai, ettd {@}", vastaus);
}
}
}

Kuva 4.1 Pienoisohjelman lahdekoodi

B file:/// c:/users/ville/documents/visual studio 2010/Projects/ConsoleApplicationl/ConsoleApplicationl/bin/.. - |01] X|
Hei mitapa kuuwluw?

Kuva 4.2 Pienoisohjelma
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4.3 Plugin-komponentti

Plugin-komponentin tekemiseen tarvitaan opinnaytetyén tapauksessa laskenta-
pohjat sekd  jatkosliitokseen  sopiva  custom-komponentti. Plugin-
mitoituskomponentti toimii, jos koneelle on asennettu Mathcad- sekd Tekla
Structures -ohjelmisto.

Seuraavaksi kasittelen opinndytety6ta varten tehtya plugin-ohjelmaa seka sen
lahdekoodia. Lahdekoodi, jonka plugin-komponentti tarvitsee, maariteltiin tilaa-
jan puolelta salaiseksi. Tasta johtuen opinnaytetydssa kerrotaan vain plugin-
ohjelman (plugin-formin) koodaamisesta ja koodin rakenteesta yleisesti. Plugin-
komponentti on periaatteessa ulkoasu, joka kommunikoi Tekla Structures-
ohjelmiston, Mathcad-ohjelmiston seka custom-komponentin kanssa. Plugin-
ohjelma lisd&a custom-komponentin Tekla Structures -malliin haluttuun paikkaan
halutussa muodossa. Taman lisaksi plugin-ohjelma kdy laskemassa mitoituksen
Mathcad-ohjelmistossa, jos kayttaa niin haluaa.

4.3.1 Lahdekoodin rakenne

Projektiin, jota tydstetdan, on tuotava aluksi tarvittavat viittaukset (References)
(Kuva 4.3). Jotta olisi mahdollista kirjoittaa koodia ulkoiselle komponentille, pro-
jektissa on oltava viittaus kyseiseen komponenttiin. References, eli viittaukset,
ovat funktioita, joita on mahdollista kayttda tassa projektissa. Lahdekoodin al-
kuun tuodaan using-osioon halutut referenssit. Opinnaytetydsséa oli yhteensa
kolmetoista referenssid, joita plugin-ohjelma kayttda. Lahdekoodin lyhentami-
seksi opinnaytetydssa tehtiin yksi referenssi itse. ltsetehty referenssi luotiin
Mathcad-linkitysta varten. Kuvassa 4.3 on esimerkkeja siita, millaisia referens-
seja lahdekoodiin voi lisata.
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o0 Add Reference @

NET | COM | Projects | Browse | Recent|

Component Nar';e Typelib Yersion Path -
TaskScheduler 1.1 Type Library 10 CAWindows'\systel
Tekla_Structures 16.0 C\Windows\assen
Tekla_Structures 20 C\Windows\assen
Tekla_Structures_Analysis 16.0 CAWindows\assen
Tekla_Structures_Analysis 20 CA\Windows\assen
Tekla_Structures_Catalogs 16.0 C\Windows\assen
Tekla_Structures_Drawing 20 C\Windows\assen
Tekla_Structures_Drawing 16.0 ChAWindows\assen
Tekla_Structures_Model 16.0 CA\Windows\assen
Tekla_Structures_Model 20 C\Windows\assen
ternpl 1.0 Type Library 1.0 CA\Program Files\h _
1 LL1J 2

OK I [ Cancel

Kuva 4.3 Referenssien lisdys

Lahdekoodissa on kaksi padkohtaa. Ensimmaisessa kohdassa koodissa hae-
taan plugin-kayttéliittymalta tiedot plugin-ohjelmalle StructuresDatan avulla. Toi-
sin sanoen, Tekla Stuctures -ohjelmistosta haetaan tiedot mitoituskomponentil-
le. Haetut tiedot ovat P-parametreja, ja tieto siirretddn Open API -rajapinnan
avulla. Opinnaytetyén tapauksessa Tekla Stuructures -ohjelmisto luo formin.
Formi on ikkuna tai valikko (apuohjelma), joka muodostaa sovellukselle kaytto-
littyman. Formi on se tekstikenttd, josta tiedot valittyvat Tekla Structures-
ohjelmistosta.

Toinen paavaihe on itse plugin-formin maaritys. Nyt maaritellaan, millainen plu-
gin-formi Teklasta halutaan. Tastd alkaa itse ohjelma tai "luokka” (class), joka
sisaltda PluginBase-ominaisuuksia (Kuva 4.4).

[Plugin("Column_Splice™}]
[PluginUserInterface({Column_Splice.UserInterfaceDefiniticons.dialog)]
public class Column_Splice : PluginBase

1

Kuva 4.4 Plugin ("Column_Splice")

Seuraavaksi luodaan data-muuttuja, joka on tyypiltddn StructuresData. Myds
model-muuttuja luodaan, ja se on tyypiltddan Model. Data- ja Model-muuttujat
tarvitaan, jotta saataisiin lahdekoodin ensimmaisen paakohdan (StructuresData)
tiedot tdhan luotuun luokkaan (class), jotta tietoja voidaan kayttda plugin-
komponentissa mydhemmin (Kuva 4.5). Ladhdekoodin tdssa vaiheessa otetaan
yhteys malliin.
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public Column_Splice(StructuresData Data)
1

this.Data = Data;
Model = new Model(true)

}

Kuva 4.5 Muuttujat

Seuraava merkittdva vaihe 1&hdekoodin kirjoituksessa on override (Kuva 4.6).
Tama override-ominaisuus aktivoituu, kun plugin-komponenttia aletaan kayttaa
Tekla Strctures -ohjelmistossa. Override-ominaisuus Kysyy komponentin kéyta-
jaltd kahden osan tunnistetiedot, joihin mitoituskomponentti liittyy, eli main- ja
sedondary-osat. Override-kohdassa maaritelladn myds, mistd etsitdan Math-
cad-laskentapohjat ja minkd nimisia laskentapohjat ovat (Kuva 4.7). Laskenta-
pohjista maaritetddn myds kohdat, joista tuloksia tullaan mydhemmin hake-
maan.

public override List<InputDefinitiocn> DEfinEInput(j[:]

Kuva 4.6 Override

string MathCadFilePath = @"C:\TeklaStructuresi\applications\Mathcad\";
7.

// Laskentapohjat
'

string FileBolt4 = “ColumnSplice4Bolt.xmcd™; // 4 Pulttia
string FileBolt6 = “ColumnSplice6Bolt.xmcd™; // & Pulttia
string FileBolt8 = “ColumnSplice8Bolt.xmcd™; // 8 Pulttia
Kuva 4.7 Laskentapohjat

Seuraavaksi lahdekoodissa tulee run override, joka suoritetaan aina, kun kom-
ponentti lisatddn malliin tai jo olemassa olevaan komponenttiin tehddan muu-
toksia (Kuva 4.8). Run override -kohdassa valitaan plugin komponentin main- ja
secondary-osiksi osat, jotka on override-kohdassa tunnistettu. Kun main- ja se-
condary-osat on 16ydetty, luodaan komponentti naiden osien valiin. Kaytettavan
komponentin nimi pitda tassa yhteydessa kertoa. Nyt plugin-ohjelmasta tuodaan
tietoa custom-komponentille Tekla Structures -malliin. Custom-komponentti saa
siis muotonsa mallin osien ja plugin-formissa maaritettyjen muuttujien tulokse-
na.

public override bool Run{List<InputDefiniticn> Input)
{
Kuva 4.8 Run

Custom-komponentin luontivaiheessa aktivoituu yhteys Mathcad-

laskentapohjaan, jos plugin-formilla ndin on k&sketty (Kuva 4.9). Yhteyden an-
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siosta on mahdollista laskea plugin-formissa, eli plugin-komponentin kayttdikku-
nassa, maaritetyt muuttujat Mathcad-laskentapohjassa. Yhteys luodaan yksin-
kertaisella if-lauseella. Ainut nakyva ero opinnaytetydén custom-komponentin ja
plugin-komponentin kayttévalikoissa on laskentapohjan kayton aktivoiva alasve-
tovalikko. Custom-komponentissa sitd ei ole, koska alasvetovalikko on luotu
plugin-ohjelman Idhdekoodissa.

F'.i.clure.f“ Farameters .Hilswl“i;ﬁ p‘ul‘lil‘ .&:aneral-i HMitaitus :“A‘nal‘y‘sis

NEd (kN)

MEdz (kNm) VEdy (kN)
m 33 3 )
H - HI 2220

_ . VEdz (kN)

N _-____-| % N

T *’" i 220l2 02
MEdy (kNm) L

E00.00
250.00

Mormaalivoima, NEd (kM)
fomerttivaima z-akselin suhteen, MEdz [kMm)

] 10.00

i

v
Mamenttivaima y-akselin subteen, MEdy (kNm) V| 80.00

Leikkausvoima z-akselin suhteen, WEdz [kM] v

i

25.00

Leikkausvoima y-akselin suhteen, WVEdy (kM)

Laskentapohia [MathCad|

Kuva 4.9 Yhteyden aktivointi

Plugin-ohjelma valitsee oikean mitoituskortin kolmesta eri mitoituskortista pultti-
en maaran mukaan, eli kdytdnndéssé alasvetovalikon mukaan. Kuvasta 4.10
huomataan alasvetovalikossa valitun liitostapauksen yhteys lahdekoodiin. Kun
alasvetovalikon parametri P25 on 1, liitoksessa on kuusi tai kaksitoista pulttia.
Plugin-ohjelma avaa méaaritetyn parametrin (Data.P25==1) mukaan oikean mi-
toituskortin (FileBolt6), joka on tarkoitettu kuusi- tai kaksitoistapulttisen jatkoslii-
toksen mitoittamiseen. Mathcad-mitoituskorttien tulee olla Tekla Structures -
ohjelmiston alla Iahdekoodissa aikaisemmin maaritetyssa kansiossa, jotta Plu-
gin-ohjelma I6ytaéa laskentapohjat.
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31 Tekta Structures Column_Splice (1) =
| Sewe | Losd | «ExemaDesgn > v [Save as [ Help... |

madhy connechon hpe -

Fictue | Farametess | Hitsitjo pukit | General | Micitue | Analysis

jL B
’-F-F

if (Data.P25 == 1) // 6 Pulttia

Laskin.Open(MathCadFilePath + FileBolté);

ata.Pl5 =="17) g8 Eul¥¥1a
Laskin.Open(MathCadFilePath + FileBoltB);

else /{4 Pulttia

askin.Open(MathCadFilePath + FileBolt4);
}
catch
{
TopMostMessageBox. Show(“Virhe MathCad yhteyden luomisessa.");
[0 ] (e | [Mody | [ Ge | [(F/T] [ Concel]

Kuva 4.10 Mathcad-laskentapohjan valinta

Jos plugin-ohjelmisto saa tiedon, ettd Mathcad-laskentapohjaan halutaan luoda
yhteys, plugin-ohjelmisto vie mitoittamisen kannalta tarvittavat tiedot Mathcad-
laskentapohjaan. Téassa vaiheessa lahdekoodiin on maaritelty joitakin Mathcad-
laskentapohjan tekoa helpottavia asioita, kuten jos liitokseen tulee eripaksuiset
paatylevyt, laskentapohja laskee ohuemman pééatylevyn mukaan. Nain liitoksen
mitoitus on varmalla puolella.

Kun Mathcad-ohjelmistoon on syétetty tarvittavat muuttujat, laskentapohjan tu-
lokset tuodaan plugin-ohjelmaan. Override-osiossa maaritettiin, mita tuloksia
laskentaponhijista haluttiin tuoda.

Kun valitusta Mathcad-mitoituskortista tuodaan tulokset plugin-ohjelmalle, plu-
gin-ohjelma antaa vastaukset Tekla Structures -ohjelmistolle. Vastaus annetaan
TopMostMessageBox-ominaisuuden avulla (Kuva 4.11). Plugin-ohjelmisto an-
taa ilmoituksen molemmissa tapauksissa: jos liitos kestda rasitukset, tai jos lii-
tos ei kesté rasituksia. Jos litoksen pulttien reunaetaisyydet ovat riittdmattémat,
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mitoituskomponentti antaa tastakin varoituksen (Kuva 4.12). TopMostMessage-
Box-valikossa voi sulkea taustalla olevan Mathcad-ohjelmiston. Jos laskenta-
pohjaa halutaan tarkastella I&Ahemmin, voi valikosta valita Ei-vaihtoehdon.

Liites ei kests rasituksia ZZ || Littos kestds rasitukset &
Tarkista leikkausrasituskestivyys: PASS 4% Leikkausrasituskestévyys: PASS 4%
I % Tarkista vetorasituskestdvyys: FAIL 131% Vetorasituskestivyys: PASS 43%
Tarkista yhdistelmarasituskestivyys: PASS 97% Yhdistelmarasituskestavyys: PASS 34%
Tarkista reunapuristuskestivyys: PASS 1% Reunapuristuskestivyys: PASS 1%
Tarkista lavistamiskestvyys: PASS 54% Lavistamiskestdvyys: PASS17%
Tarkista laippojen hitsien koke: FAIL 210% Laippojen hitsien koko: PASS 72%
Tarkista uurman hitsin koke: PASS 59% Uuman hitsim koko: PASS 5%
Tarkista paatylevyjen paksuus: FAIL 252% Paatylevyjen paksuus: PASS 87%
Tarkista paatylevyn puristusrasituskestavyys: FAIL 131% Paatylevyjen puristuskestavyys: PASS 45%
Suljetaanko Mathcad? Suljetaanko Mathcad?
T E oxia ] | B

Kuva 4.11 TopMostMessageBox

TARKISTA!

d

I L Tarkista pulttien reunaetaisyydet!

Kuva 4.12 Pulttien reunaedisyydet

TopMostMessageBox-ominaisuuden avulla ilmoitetaan, mitd plugin-ohjelma
tekee tai mitd virheitd plugin-ohjelman suorituksessa on. Tarkein asia, mita
TopMostMessageBox-ominaisuuden avulla ilmoitetaan, on kestaakd liitos rasi-
tukset ja ovatko pulttien reunaetédisyydet sallitut. TopMostMessageBox-
ominaisuutta kaytetddn myds monien eri suoritusvirheiden ilmoittamisessa. Eri-
laisia suoritusvirheilmoituksia ovat:

e Virhe Mathcad yhteyden luomisessa
e \Virhe pulttien tarkastelussa

e Virhe tietojen lisdamisessa

e \Virhe tietojen hakemisessa

e Tiedostoa ei ldydy

e \Virhe tulosten antamissa

e Errori

e FError2
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e Komponentin luominen epaonnistui
e Malliin ei saatu yhteytta.

Lahdekoodissa viimeiseksi kerrotaan Tekla Structures -ohjelmistolle, millaisen
INP-tiedoston Plugin-komponentin formille halutaan. INP-tiedoston muokkaami-
nen on tarked vaihe plugin-komponentin kaytdn takia. Plugin-komponentin kayt-
tajavalikon ulkoasun tulisi olla selkea ja kayttajaystavallinen. INP-tiedosto kan-
nattaa tehda custom-komponentin INP-tiedoston pohjalta.

Valmis lahdekoodi buildataan eli rakennetaan tiedostoksi, jonka Tekla Structu-
res -ohjelmisto ymmartdd. Build solutionin tuloksena saadaan kaksi .dlI-
tiedostoa, jotka vieddadn Tekla Structures -ohjelmiston alla olevaan plugin-
kansioon. Myds plugin-komponenttiin liittyvat kuvat pitdd vieda bitmaps-
kansioon. Valmis Column_Splice plugin-komponentti 16ytyy Component Catalo-
gista ja se on valmis kaytettavaksi (Kuva 4.13).

fZ} Component Catalog [F=R|ESR| =T
Do =60 X w

colunin_splice Search
Flugins -

m

L) L)

AutaFitting Calumn_Splice Guzzset+T

W o

HollowCoreLiftin... HollowCoreOper... MulthafireSizeb exh -
4| T |

Kuva 4.13 Valmis plugin mitoituskomponentti
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5 MATHCAD-LASKENTAPOHJIEN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi, miten kuvan 5.1 mukainen jatkosliitos mitoitetaan.
Aluksi kerrotaan, mita ilmidita mitoitetaan ja millaisia rajoituksia laskennassa on.
Téaman jalkeen kerrotaan hieman laskentapohjista, ja sitten perehdytaén tar-
kemmin jokaiseen mitoitettavaan ilmiédn ja kuvataan, kuinka laskenta toteute-

taan eurocode-standardien avulla.

Kuva 5.1 Column_Splice mitoituskomponentti

Tekla Stuctures -ohjelmiston Column_Splice-mitoituskomponentin yhteyteen on
tehty Mathcad-ohjelmistolla laadittuja laskentapohjia yhteensa kolme kappalet-
ta. Laskentapohjat mitoittavat pultteihin kohdistuvat rasitukset, hitseihin kohdis-
tuvat rasitukset seka paatylevyihin kohdistuvat rasitukset.

PULTTIEN MITOITUS

e |eikkausvoima

e vetovoima

e yhdistelm3, leikkaus- ja vetovoima

e reunapuristuskestavyys

e ruuvin ja mutterin lavistymiskestavyys

HITSIEN MITOITUS

e laipan hitsin mitoitus
e uumanhitsin mitoitus

PAATYLEVYN MITOITUS

e pdaatylevyn vetorasitus
e pdaatylevynpuristusrasitus
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Naiden ilmididen liséksi mitoituskortit tarkastavat pulttien paaty-, keskiévali- ja

reunaetaisyydet.

Mathcad-laskentapohjia on yhteens& kuusi kappaletta. Peruslaskentapohjia on
kolme. Ne jakautuvat kasinlaskentapohjiksi sekd Tekla Structures -ohjelmiston
kanssa kaytettaviksi laskentapohjiksi. Késinlaskentapohjat perustuvat Tekla
Structures -ohjelmiston kanssa kaytettavaksi tarkoitettuihin laskentapohjiin. Ka-
sinlaskentapohjia on muokattu niin, etta niitd olisi mahdollisimman helppo kayt-

taad yksittaisind mitoituskortteina.

Kolmesta peruslaskentapohjasta ensimmaistd voidaan kayttaa sellaisen paaty-
levyliitoksen mitoituksessa, jossa on nelja tai kahdeksan pulttia (Kuva 5.2). Pul-
tit sijaitsevat laippojen sisdpuolella. Tama liitosratkaisu on vaihtoehdoista siis-
tein, koska pilariprofiilien ulkopuolelle ei tule liitososia.

ep

[ I r— )
w Woa

L=

Kuva 5.2 Paatylevyliitos 4 tai 8 pulttia
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Toinen pé&atylevyliitoksen laskentapohja mitoittaa kuusi tai kaksitoista pulttia
sisaltavan liitoksen. Liitos on tarkoitettu seinalinjoille (Kuva 5.3). Liitosta voidaan
kayttaa, kun ensimmaisen liitosvaihtoehdon kapasiteetti ei riita ja pilarin 1&ahella
on niukasti tilaa.

W w eb

Kuva 5.3 Paatylevyliitos 6 tai 12 pulttia

Kolmas paatylevyliitoksen laskentapohja mitoittaa kahdeksan tai kuusitoista
pulttia sisaltavan liitoksen. Liitoksessa puolet pulteista sijaitsee pilariprofiilin
laippojen ulkopuolella (Kuva 5.4). Liitos on kestavin kolmesta vaihtoehdoista,

mutta samalla liitos on varsin massiivinen.

w W eb

Kuva 5.4 Paatylevyliitos 8 tai 16 pulttia
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5.1 Yleista

Laskentapohjissa on merkitty erikseen eri vareilld ne kohdat, joihin tiedot tuo-
daan Tekla Structures -ohjelmistosta, ja ne kohdat, jotka antavat tuloksia. Sini-
selld pohjalla oleviin muuttujiin arvot tuodaan Tekla Structures- ohjelmistosta, ja

laskentapohjissa keltaisella pohjalla olevat arvot ovat tuloksia.

Laskentapohjat kayttavat Sl-jarjestelman mukaisia mittayksikdita. Tekla Structu-
res -mitoituskomponenttiin ja Mathcad-laskentapohjiin on merkitty, mita yksik-

kda tulee missakin kohdassa kayttaa.

Laskentapohjat kayttavat varmuuskertoimia ywo ja ywme. Liitosten varmuuskertoi-
met ovat maaritelty SFS-EN 1993-1-8 taulukon 2.1 mukaisesti.
Materiaalien osavarmuuskertoimet on méaaritelty SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.1

mukaan.

ymo = 1.0
ymz = 1.25

Pilariprofiilin ja paatylevyn vetomurtolujuus méaaritetddn SFS-EN 1993-1-1 tau-
lukon 3.1 mukaisesti. Standardina on kaytetty EN 10025-2. Jos levy on yli nelja-
kymmenta millimetrid, laskentapohja ei ota vetomurtolujuuden heikkenemista

huomioon (Taulukko 5.1). Tama on ilmoitettu laskentapohjien ohjeet -osiossa.
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Taulukko 5.1 Kuumavalssattujen rakenneterdsten myétérajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot
(SFS-EN 1993-1-1, taulukko 3.1.)

Mimellispaksuus t [mm]
Standardi ja . ) ~
tertislaji t = 40 mm 40 mm < t < 80 mm
f, [N."mm:] fy [N-"Jmn"] fy [N.-'nun:] fa [N."mm:]

EN 1125-2

S 235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5 355 355 510 35 470
5 450 440 550 410 550
EN 1125-2

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 35 470
5420 N/NL 420 520 90 520
S 460 N/NL 460 540 4230 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 35 450
S 420 M/ML 420 520 90 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 1125-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 35 490
EN 1125-6

S 460 QAQLAQLL 460 570 440 550

Pilariprofiilien mitta- ja muototoleranssit, joita laskentapohjat kayttavat, ovat
standardin SFS-EN 10034 mukaiset.

5.2 Kasinlaskentapohjat

Kuudesta Mathcad-laskentapohjasta kolme on k&sinlaskentapohjia. Nama kol-
me laskentapohjaa jakautuvat kullekin liitostapaukselle. Kasinlaskentapohjat
perustuvat Tekla Structures -ohjelmiston kanssa kaytettavaksi tarkoitetuille las-
kentapohijille. Kasinlaskentapohjia on muokattu niin, etta niita olisi mahdollisim-
man helppo kayttaa yksittaisind mitoituskortteina. Niitd voidaan kayttaa itsenai-
sind mitoituskortteina, kuten muita Excell- tai Mathcad-mitoituskortteja.

Késinlaskentapohjissa, kuten myds mitoituskomponentin laskentapohjissa, ero-
tellaan syétettdvat muuttujat tuloksista varien avulla. Sinisella pohjalla oleviin
kohtiin tietoa tuodaan, ja keltaisella pohjalla olevat tiedot ovat tuloksia. Osa sy6-
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tettdvistd muuttujista on List Box -valikossa, (kuten profiili) laskentapohjan kay-
tén helpottamisen vuoksi (Kuva 5.5). Myds kasinlaskentapohjissa on merkitty,
mitd yksikoita tulisi missékin kentdssa kayttda. Kuvassa nahdaan ensimmaisen
litosvaihtoehdon, eli liitoksen jossa pultit ovat profiilin laippojen sisapuolella, List
Box -valikkoja.

PROFIILIN POIKKILEIKKAUSSUUREET PULTIN POIKKILEIKKAUSSUUREET
profiili HEA 360 - pulttien lukumaara
8 Pulttia
HEA 450 |7
pultti 6.8 -
profiilin lujuus -
8275 - M10.9 &7
halkaisija (mm) 12 -
korkeus h, = 39&-51 14
leveys b, = BDD'Tﬂ T -

Kuva 5.5 List Box -valikot

5.3 Pultit

Pulttien ja liitettdvien osien oletetaan olevan SFS-EN 1993-1-1 ja SFS-EN
1993-1-8 mukaisia. Laskentapohja olettaa pulttien reikien olevan normaaleita

pyoreitd standardin SFS-EN 1090-2 mukaisia reikia.

5.3.1 Pultin pinta-ala
Laskentapohja kayttda pultin pinta-alana pultin jannityspoikkipinta-alaa As. Pul-

tin jannityspoikkipinta-ala on maaéaritelty terdsrakenneyhdistyksen ESDEP koh-
dan 11.3.1.6 mukaan (Taulukko 5.2).
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Taulukko 5.2 Ruuvien jannityspinta-alat (ESDEP 11.3.1.6, taulukko 2.)

Nimellishalkaisija d;, Nimellisala A Jinnitysala A_

g 50,3 36.6
10 78.5 58.0
12 113 843
14 154 115
16 201 157
18 254 192
20 314 245
22 380 303
24 452 353
27 573 459
30 707 561

5.3.2 Pultin myétoraja ja vetomurtolujuus

Pulttien myo6torajan fy, ja vetomurtolujuuden fy, arvot, tulevat terdsrakenneyh-
distyksen ESDEP kohdan 11.3.1.4 mukaan (Taulukko 5.3).

Taulukko 5.3 Ruuvin myétoraja- ja vetomurtolujuus arvot (ESDEP 11.3.1.4, taulukko 1.)
Terdslaatn 4.6 5.6 6.5 6.8 8.8 109

f[MPa] 240 300 300 480 640 900
f‘b[\]])a] 400 500 600 600 800 1000
unl?

5.3.3 Pultin reiat ja mutterien halkaisijat
Ruuvin reiat ovat standardin SFS-EN 1090-2 Requirements for the execution of

steel structures mukaisia (Taulukko 5.4). Laskentapohja kayttdd normaaleita
pyoreita reikia.
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Taulukko 5.4 Requirements for the execution of steel structures (SFS-EN 1090-2, taulukko 11.)

Long slotted holes (on the length) *

27
Nominal bolt or pin diameter d (mm) 12 14 16 18 20 22 24 and over
Normal round holes * 1he 2 3
Oversize round holes 3 4 i} 8
Short slotted holes (on the length) ® 4 6 8 10
1,5d

unless otherwise specified.

given in EN 1993-1-8.

llc-r normal round holes.

® For coated fasteners, 1 mm nominal clearance can be increased by the coating thickness of the fastener.

?  For applications such as fowers and masts the nominal clearance for normal round holes shall be reduced by 0,5 mm

¢ Bolis with nominal diameter 12 and 14 mm, or countersunk bolts may also be used in 2 mm clearance holes under conditions

4 For bolts in slotted holes the nominal clearances across the width shall be the same as the clearances on diameter specified

Mutterien halkaisijat tahojen kohdalta on méaritelty 1ISO 7042 -standardin mu-

kaan. Mutterin halkaisija on sama kuin pultin pdan halkaisija.

5.3.4 Pulttien reunaetaisyydet ja keskiovalietaisyydet

Pulttien reunaetéisyydet seka keskidvalietaisyydet tulee méaarittda laskentapoh-

jaan taulukon 5.5 seka kuvan 5.6 mukaisesti. Laskentapohjaa on yksinkertais-

tettu niin, ettd keskiévali p.:n minimiarvo on sama kuin keskiévalin ps:n mini-

miarvo. Reunaetaisyydet maaritetddn Tekla Structure -ohjelmistossa, Co-

lumn_Splice plugin-komponentin kéyttévalikossa.
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Taulukko 5.5 Pienin ja suurin keskidvali, paaty- ja reunaetaisyydet (SFS-EN 1993-1-8, taulukko

3.3)
Piiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo®? ¥ ¥
reunaetiiisyydet
seki keﬂkitﬁ\:;ﬁ ks EN 10025 mukaisista teriiksistii (paitsi EN EN 10025-5
] kl]-\-"l 31 T 10025-5:n mukaiset terikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
- rakenteet tehdyt rakenteet
Siidille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sidlle tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Piityetiisyys g 1,2dy 4t + 40 mim 51]].]1'@[.]]]31 ArVoista
8fja 125 mm
Reunaetiisyys e; 1.2dy 4t + 40 mm Sum:empl ArvoIsta
8t or 125 mm

Etiiisyys e,
Pidennetyissi 1.5d, ¥
rei issi
Etiisyys ey
Pidennetyissi 1.5d, ¥
el issi

. . Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

- F P 7.
Keskiovali py 2.2dy 14t ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14t i ja 175 mm

. . Pienempi arvoista
Keskiaviili p .

Pro 141 ja 200 mm

- Pienempi arvoista
Keskiovili py. 281 ja 400 mm

PP i Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovili p, 2.4do 14 ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14t i ja 175 mm

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

L) Keskitviileilld, padty- ja reunaetiisyyksilld ei ole ylarajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion viilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja:

4

5

Kiinnittimien viilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja Kiyvttimélli nurjahduspituutena arvoa 0.6p,.  Kiinnittimien
villisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos py/t on pienempi kuin 9.
Reunaetiisyys saa olla enintiifin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Timé vaatimus ei koske
phdtyetdisyytii.

ton uloimman litettivin osan pienempi paksuus.

Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetéifin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhméissi 7.

Limitetyille kiinnitinriveille voidaan Kivttid minimiarvoa p; = 1,2dy, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen viilinen minimietiisyys L = 2,4dg, ks. kuva 3.1b).
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L z 244,

p-] -|-——|--|—e1 ﬁ Py = 124,

—n Pa LC P Y

—b - —4> —43— =2 (el 50 666
SR B

Limiteryt kiinnittimien reidt

a) Kiinnittimien etfdisyyksien merkinnéit b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinniit
e
S e+
——l b — 3 I = pl i
¢ ¢ _ 2—| - 4 - —- _q,_ -

pr =14 tja =200 mm pz= 14 tja = 200 mm pro= 14 tja = 200 mm pri= 28 tja = 400 mm
I wloin rivi 2 sisempi rivi

Kuva 5.6 Kiinnittimien paaty- ja reunaetdisyyksien seka keskiévalin merkinnat (SFS-EN 1993-1-8,
kuva 3.1.)

5.4 Pulttien mitoitus

Pulttien mitoitus toteutetaan eurocodestandardin 1993-1-8 mukaan. Pulteista
tarkastetaan leikkaus-, veto- sekd yhdistetty leikkaus- ja vetovoimakapasiteetti.
Sen liséksi tarkastetaan pultin ja mutterin vetomurtokapasiteetti ja litoksen reu-
napuristuskestavyys.

5.4.1 Leikkausvoima

Laskentapohja kayttdd kaavaa 1, laskettaessa yksittdiselle pultille kohdistuva
leikkausrasitus Fygq. Kaavassa lasketaan pilariprofiilin vahvemman ja heikom-
man akselin suuntaisien leikkausvoimien resultantti, joka jaetaan pulttien luku-

maaralla.

A

Vsdy *Vsdz (1)

Fopa=
np

Leikkausrasitusta verrataan yksittdisen pultin leikkauskestavyyteen. Ruuvien
leikkauskestavyys F, rq lasketaan taulukon 5.6 mukaisesti.
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Taulukko 5.6 Yksittdisen kiinnittimen leikkauskestéavyys leikettd kohti (SFS-EN 1993-1-8, taulukko
3.4.)

Murtumismuoto Ruuvit Miitit
Leikkauskestivyys leiketti | o _ &, fu A Fosm 0.6 1, A
kohti " ¥ - ¥

M2 M2

- kun mwvin kierteet ovat leikkaustasossa (A on
ruuvin jAnnityspoikkipinta-ala A.):
- lujuusluckat 4.6, 5.6 ja 8.5

o, = 0.6
- lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9:
. = |:l_:.:l

- kun ruuvin kierteettn osa on leikkaustasossa (A
on ruuvin bruttopeikkileikkauksen pinta-ala):
- =006

Varmuuskerroin yu2 on 1,25 SFS-EN 1993-1-8 taulukon 2.1 mukaan. Kerroin ay
on joko 0,6 tai 0,5 sen mukaan, mink& lujuusluokan pulttia kdytetdan. Leikkaus-
kestavyyden laskemisessa kaytetddn A-arvona ruuvin jannityspoikkipinta-alaa
As. Nain laskenta antaa varmalla puolella olevan ratkaisun, kun kierteet eivat
ole leikkaustasossa, mutta toimii myds silloin, kun kierteet ovat leikkaustasossa.

5.4.2 Vetovoima

Vetovoimatarkastelussa etsitaan liitoksen kovimmassa vetovoimarasituksessa
oleva pultti ja verrataan siihen kohdistuvaa rasitusta yksittaisen pultin vetokes-
tavyyteen. Yksittaisen pultin vetokestavyys lasketaan taulukon 5.7 mukaisesti.
Laskentapohjassa kaytetddn kp-kertoimena vain arvoa 0,9, koska pulttien ei
oleteta olevan uppokantaisia.

Taulukko 5.7 Yksittéaisen kiinnittimen vetokestavyys (SFS-EN 1993-1-8, taulukko 3.4.)

Vetokestivyys? Fons = ky fa A, Fraym 0.6 f, A,
}(HQ }(M'E
Missid ks = 0,63 uppokantaisille ruuveille,
Muissa tapauksissa Ky = 0.9,

Suurimmassa vetorasituksessa oleva pultti 16ytyy tekemalld useita erinisia tar-
kasteluja, jotka ovat riippuvaisia litokseen vaikuttavista voimista seka liitoksen
muodosta. Jokainen laskentapohja laskee erikseen oman liitostilanteen rasite-

tuimman pultin momenttivoimien ja normaalivoiman avulla. Yleensa rasitetuin
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pultti on uloimman pulttirivin jokin reunapultti, jos litokseen vaikuttavat moment-

tivoimat profiilin vahvemmassa ja heikommassa suunnassa.

5.4.3 Yhdistelma veto- ja leikkausvoima

Mathcad-laskentapohja ottaa huomioon myds pulttien yhdistetyn leikkaus- ja
vetovoimakestavyyden taulukon 5.8 mukaisesti. Yhdistetty leikkaus- ja vetovoi-

matarkastelu tehdaan liitoksen vedetyinta pulttia tarkastelemalla.

Taulukko 5.8 Yksittdisen kiinnittimen yhdistetty leikkaus- ja vetovoima (SFS-EN 1993-1-8, tauluk-
ko 3.4.)

‘ulrhdjslst_en} leikkaus- ja vEd | TiEL 20
vetovoima F o 14F .,

5.4.4 Reunapuristuskestavyys

Reunapuristuskapasiteetti F,rq maaritetdan SFS-EN 1993-1-8 taulukon 3.4 mu-
kaan. Arvoa verrataan leikkausvoimien resultanttiin, jaettuna pulttien lukumaa-

rallda Fyeq. Taulukossa on myds maaritelty arvot oy, ja ky. (Taulukko 5.9)

Taulukko 5.9 Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo yksittéisille kiinnittimille (SFS-EN 1993-1-8,
taulukko 3.4.)

Reunapuristuskestivyys '™ K ka, f,dt
LW o bRd = A
—'I’.i-\‘ 2

- o fu
missd o, on pienin arvoista o ja 1.0¢

of W
sirrettiviin volman suunnassa:
. €,
- levyn piin ruuveille: iy =

-

My

. N . M l
- muille kuin pidin rouveille: wa= —— ——
3d o 4

kohtisuorassa suunnassa siirrettiviin volmaan nihden:

. ) ) . ) € o
- rennarivin ruuveille : k, on pienin arvoista 2,82 —1.7 ja 2.5

iy

. P . ; . . Py . -
- muille kuin pééin ruaveille: &, on pienin arvoista 1,4 —= —1.7 ja 2.5
{."D
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5.4.5 Pultin ja mutterin lavistymiskestavyys

Lavistymiskestavyys mitoitetaan vertaamalla arvoa Figq sekd arvoa Bprg. Arvo
Fieq On liitoksen suurimassa vetorasituksessa olevan pultin vetovoima. By rg ON
maaritelty SFS-EN 1993-1-8 mukaan (Taulukko 5.10). Mutterien halkaisijat ta-
hojen kohdalta on méaéritelty ISO 7042 -standardin mukaan.

Taulukko 5.10 Yksittdisen kiinnittimen ruuvin ja mutterin lavistymiskestavyyden mitoitusarvo
(SFS-EN 1993-1-8. taulukko 3.4.)

Ruuvin ja mutterin

) ) E = 06 xd, tful Tarkistus tarpeston
lvistymiskestivyys rRd o m et ]

5.5 Hitsit

Laskentapohjaa voidaan kéyttéda standardin EN 1993-1-1 mukaisille hitsattaville
rakenneterdksille, kun hitsattavan osan aineenpaksuus on vahintdan nelja mil-
limetria. Jos hitsataan kahta eri lujuusluokan terastéa, kaytetaan hitsien mitoituk-
sessa alemman lujuusluokan terdksen arvoja. Koska liitososien tulee olla aina
vahintdan yhta lujia kuin itse profiili, laskentapohja kayttaa hitsien mitoituksessa
profiilin lujuusluokan teraksen lujuuden arvoja. Laskentapohja ei ota huomioon
lamellirepeytymista.

Hitsit mitoitetaan puristus-, veto- ja leikkausvoimille. Puristusjannitykset on
huomioitu, koska suoraan ei voida olettaa, ettd pohjalevyn ja pilarin pdéssa on
tiivis kosketus. Koska ei voida olettaa, etta profiilin pdan ja levyn valilla on tiivis
kosketus, hitsin on kestettava puristusvoimatkin. Jos kyseisien osien valilla on

tiilvis kosketus, on asia mainittava kokoonpanopiirustuksessa.
5.5.1 Hitsien mitoitus
Laskentapohja mitoittaa laippojen ja uuman hitsit erikseen. Uuman mitoitukses-

sa otetaan huomioon vain Medy momenttivoima, Vedy leikkausvoima sekd& Ned

normaalivoima. Laippojen hitsin mitoituksessa otetaan huomioon momenttivoi-
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mat Medy sekd Medz, leikkausvoima Vedz ja normaalivoima Ned. Pienahitsin
kestavyys on taytettava kuvan 5.7 mukaiset ehdot.

Pienahitsin kestévyys on riittéivi, jos molemmat seuraavat ehdot ovat voimassa:

[0+ 3 (22 + )1 S ful (Bomz) Ja o0 = 0957 pe

Kuva 5.7 Pienahitsin kestdavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-8, 50.)

Hitsit mitoitetaan SFS-EN 1993-1-8 kohdan 4.5.3.2 mukaan komponenttimene-
telmalld, jossa voimat jaetaan hitsin akseleiden suuntaisiin voimiin. Laskenta-
pohja laskee laskentapintaa vastaan kohtisuoran normaalijannityksen seké hit-
sin akselin suuntaisen leikkausjannityksen, laskentapinnan tasossa. Laskenta-
pintaa vastaan kohtisuoran normaalijannityksen oletetaan olevan sama kuin
hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys laskentapinnan tasossa, kuten
hitsatut profiilit kasikirjan luvussa 3 esimerkissa 3.5. Pienahitsin korrelaatioker-
roin By maaritetddn SFS-EN 1993-1-8 taulukon 4.1 mukaan. Pienahitsin janni-

tykset on kuvattu kuvassa 5.8.

- oo on laskentapintaa vastaan kohtisnora normaalijinnitys;
- o) on hitsin akselin suuntainen normaalijinnitys;
- 1o on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjinnitys (laskentapinnan tasossa);

- 13 on hitsin akselin suuntainen leikkausjinnitys (laskentapinnan tasossa).

Ty

W
N

Kuva 5.8 Pienahitsin jannitykset (SFS-EN 1993-1-8, kuva 5.4.)
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Laskentapohja tekee myds rinnakkaistarkastelun, jossa hitsien koko maaraytyy
muodonmuutoskyvyn perusteella. Rinnakkaistarkastelu maarittdd hitsien koot
laipoille ja uumalle erikseen (Kaava 2 ja 3). Rinnakkaistarkastelu tulee tehda,
koska jos liitos on staattisesti maaraamattéman rakenteen osana, hitsin koko

maarittyy muodonmuutoskyvyn perusteella.

0.78,.
ﬂ’f.z = .V'EL tf (2)

_ 078y
Qrz = ?“ L (3)

5.6 Paatylevy

Laskentapohja mitoittaa paéatylevyn kimmoisesti. Paatylevyn on kestettava sii-
hen kohdistuva vetorasitus Neqp sekd siihen kohdistuva puristusjéannitys ogg.
Vetorasituksen ajatellaan vaikuttavan paatylevyyn kahdella eri tavalla sen mu-

kaan, ovatko pultit laipan ulko- ja sisdpuolella vai pelkastaan laipan sisépuolella.
Kuvat 5.9 ja 5.10 esittdd molemman tilanteen staattisen mallin.

Kuva 5.9 Paatylevyliitoksen staattinen malli, kun pultit ovat laipan kummallakin puolella

L

Kuva 5.10 Paatylevyliitoksen staattinen malli, kun pultit ovat vain laipan sisdpuolella
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Suurimmassa rasitustilassa olevan pulttiryhman efektiivinen leveys on b 1 (Ku-
va 5.11). W on yksittaisen pulttiryhman viereisien pulttien valimatka. Jos se lai-
pan puolikas, johon pultit vaikuttavat, on leveydeltdan lyhyempi kuin bes 1, levey-
tend kaytetaan laipan puolikasta. Efektiivinen leveys lasketaan kaavalla 4.

beﬁ".l = Emy\ﬁ + w (4)

Kuva 5.11 Pulttiryhmén efektiivinen leveys

Paatylevyn mitoituksessa ei oteta huomioon paatylevyn palamurtoa. Palamur-
rosta olisi tullut monia erilaisia variaatioita ja ndiden variaatioiden lisd&dminen
jokaiseen mitoituskorttiin olisi ollut erittdin ty6lastd. Koska kyseessé on pilarin
jatkosliitos, voidaan olettaa, ettd suurimmat rasitukset liitokselle tulevat normaa-
livoimista sekd momenttivoimista. Palamurto paatettiin rajata pois mitoituksesta,
koska leikkausvoimien oletetaan olevan liitoksen kohdalla melko pienia. Jos
FEM-mallista nahdaan, etta litokseen kohdistuu huomattavia leikkausvoimia,

taytyy paatylevyjen palamurto ottaa erityiseen tarkasteluun.
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5.6.1 Paatylevyn vetokapasiteetti

Paatylevyn vetokapasiteetin ratkaisu perustuu paatylevyn paksuuden ja paaty-
levyn tehollisen leveyden kykyyn vastustaa paatylevyn ja vedetyn laipan liitty-
makohdassa vaikuttavaa vetovoimaa. Paéatylevyn ja vedetyn laipan liittymé&koh-
dassa vaikuttava vetovoima, aiheutuu profiilin vaikuttavista momenttivoimista.
Yhtymakohdan vetovoima ja pulttien etdisyys yhtyméakohdasta aiheuttavat mo-
menttivoiman, joka paatylevyn on kestettava. Vaadittu paatylevyn paksuus rat-
kaistaan RIL 167-2 Terasrakenteet 2 luvun 5.6.3.4 Paatylevyliitokset avulla,

kaavalla 5.

0.5
¢ > [ (5)
¥oef

Paatylevyn momenttikapasiteetti Mg rq VOidaan johtaa edella esitetysta kaavas-
ta (kuva 6). Paatylevyn vetovoimakapasiteetti Feirg Voidaan laskea momenttika-
pasiteetin Merq seka laipan ja pultin valimatkan my avulla (Kaava 6). Vetovoi-
makapasiteetti lasketaan kahdella eri tavalla sen mukaan, ovatko pultit laipan

kummallakin puolella vai pelkdstaan laipan sisapuolella.

2
byt f
eff 17" “ypl
Mypg=—"— (6)
60

Riippuen paatylevyliitoksen staattisesta mallista Fq pg vetovoimakapasiteetti
maaritetddn seuraavasti. Staattinen malli on otettu Rakentajain kalenterista
2007 luvusta 1.2. Staattisia malleja on kaksi: toisesta paasta jaykasti tuettu malli
(Kuva 5.12) tai molemmista paista jaykasti tuettu malli (Kuva 5.13). Jos staatti-
sessa mallissa on kyse ensimmaisesta vaihtoehdosta, F¢ rq lasketaan kaavalla

7. Jos kyseessa on toinen vaihtoehto, F¢ rqlasketaan kaavalla 8.
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Kuva 5.12 Staattinen malli yhdelta reunalta jaykasti tuettu (Rakentajain kalenteri 2007, 50.)
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Kuva 5.13 Staattinen malli kahdelta reunalta jaykasti tuettu (Rakentajain kalenteri 2007, 56.)

Mg pg®

Emy+tf

Ferg =

Muuttuja t; on laipan paksuus ja muuttuja my on laipan ja pultin valimatka.
5.6.2 Paatylevyn puristuskapasiteetti

Paatylevy mitoitetaan myds puristukselle. Paatylevyn on kestettdva momentti-
voimista Meqy ja Meq, sek& normaalivoimasta Ngq aiheutuva puristusjannitys.
Koska profiilin, joka on paatylevyssa kiinni, oletetaan olevan yhtéa luja tai hei-
kompi kuin paatylevy, kaytetadan paatylevyn mitoituksessa profiilin lujuutta. Nain
laskenta on varmalla puolella. Mitoitus tapahtuu vertaamalla paatylevyn puris-
tuskapasiteettia org profiilin lujuuteen ogg, joka lasketaan kaavalla 9.

f
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6 ESIMERKKI MITOITUSKOMPONENTIN KAYTOSTA

Esimerkkina kaytetdan kuvitteellista rakennusprojektia. Rakennusprojekti paate-
téan tehdd BIM-tuotemallin avulla. Mallinnus tehddan Tekla Structures-
ohjelmistolla. Pilareiden suunnittelu on kdynnissa ja huomataan, etta pilareita
taytyy jatkaa (Kuva 6.1). A&D-ohjelmistosta saadaan tieto, mitd kuormia tulee
pilarin jatkosliitoskohtaan.

e

O s 0 Seiiae Lnas Uil Ed
Jordlwe|lazapion B~ SS (NN Ccau| 2 BBD@» e
JI=rFr7Z=wilagxyd LB a vl adyaonngdve

J'\?r"»/'/\'x'uﬁ/(a

|
g 3| st - |@E@o [ D0 2 2| 2 @) Ave v viewsere + Dufneplres |
T

s 0 Pan  Curentphase:] 2.0 abject(s] sslected

Kuva 6.1 Pilarit

Pilari on rakennuksen seindlinjalla ja siihen kohdistuu kohtuullisen suuria voi-
mia. Liitososien ei haluta tulevan pilarin sivulinjojen yli. Liitos saa tulla raken-
nuksen sisapuolelle hieman yli pilareista. Kuvassa 6.2 esitetaan pilareiden lii-
toskohta.

Kuva 6.2 Liitoskohta
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Liitoskohta paatetdan toteuttaa paatylevyjatkosliitoksella. Liitokseen kaytetaan

Column_Splice plugin-komponenttia (Kuva 6.3). Plugin-komponentilla tehdaan
myds tarvittava litoksen mitoitus.

Component Catalog @

Bal =60 ¢ =

'u'::o'I-L-Arnn_sp'I-i-ce Search

.F'Iugins -
AutaFiting Column_Splice Gugeet+T

HuallowCareLiftin...
|

e

HollowCorelpen... MulttadireS izebdezh
I

Kuva 6.3 Liitoksen valinta

Liitos ilmestyy pilareiden valiin kuten tavallinen custom-komponentti (Kuva 6.4).
Liitoksen ulkomuoto ei viela vastaa suunniteltua liitosta.

Kuva 6.4 Liitos
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Kun liitos on lisatty Tekla Structures -malliin, sitd voidaan alkaa muokata. Koska
litokseen tulee suuria voimia ja liitos sijaitsee seindlinjalla, kaytetaan tilanteessa
toispuoleista paatylevyliitosta, jossa on kuusi pulttia (Kuva 6.5).

Save Load < ExternalD esign » + | Saveas Help...

modify connection type -

PFicture | Farameters I Hitsit ja puiltit IGeneraII Mitaitus IAnaIysis|

-‘
.A.I‘

]

m |

0K Apply Todify [ Get ] [|7/|'] [ LCancel

Kuva 6.5 Liitoksen muodon valinta
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Seuraavaksi muokataan litoksen parametreja sopiviksi (Kuva 6.6). Liitokseen
madritetddn reuna- ja keskidvalietaisyydet sekd paatylevyjen paksuudet ja
lujuudet. Arvo ep maaritetddn nollaksi, koska paatylevyt eivat saaneet tulla
pilareiden reunojen yli leveyssuunnaassa. Arvo w maaritetddn myods nollaksi,

koska liitokseen halutaan kuusi eikd kaksitoista pulttia.

{2} Tekla Structures Column_Splice (1) (==
Enardbesons

modify connection type -

l F'icture__| Parameters | Hitsit ja pultit |_General| Mitoitus |An§|_ysis ]

ep
H

my (mm) 25

w o [romm) i]

eb [mm) [¥] 20

ep [mm) @0

eal [mm) [#] 25

ea? [mm)]
.II Paatylevy, yla (mm) 15
ﬁ Paatylevy, ala (mm) 15

Levyien ILjuushiokka S35RIR =

oK Apply ' Modify” [' Get ]' "[|7/|"]' [ Cancel |

Kuva 6.6 Liitoksen parametrit
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Seuraavalla vélilehdella voidaan maarittda hitsien ja pulttien koot (Kuva 6.7).
Pienahitsien a-mitat voidaan maarittdd uumalle ja laipoille erikseen. Pulteille
I6ytyy yleisimmin kéytetyt pultti koot seka lujuudet. Pulttistandardi tulee suoraan
Tekla Structures -ohjelmistosta.

Tekla Structures Column_Splice (1)

modify connection type -

Picture | Parameters | Hitsit ja pultit | Generall Mitaituz |Analysis|

Laippajen hitsi, a-mitta {rmm) 5
Uuman hitsi, a-mitta [mm) 5

n. N
“E

Pultti koka [mm] 22 -
Pultti standardi 7990 -
Pulttien lujuusluokka M8.8 -

[ DK ] [ Apply ] [ Madify ] [ Get ] [|7/|'] [ LCancel

Kuva 6.7 Hitsit ja pultit -vélilehti
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Seuraavassa vdlilehdessa paatetdan tehda litoksen mitoitus A&D-ohjelmiston
antamien tuloksien perusteella (Kuva 6.8). Kuormat sy6tetédan oikeisiin kenttiin
mitoitusvalilehdessa olevan kuvan avulla. Mitoitus kaynnistetdan valitsemalla
Laskentapohjan (MathCad) alasvetovalikosta KYLLA ja painamalla Modify-

painiketta.
Tekla Structures Column_Splice (1) @
<Ewonabeo> -

modify connection ype -

| Picture | Farameters I Hitzit ja pultit |General| Mitoitus |Ana|_l,lsis|

NEd (kN)

MEdy (kNm) VEdy (kN)

3 22

I 2 a2l D
i i VEdz{kﬂ_}
d

MEdz (kNm) LR
Mormaalivairma, NEd [kN) 350.00
Momenttivoima z-ak gelin suhteen, ME dz [khm) 10,00
Momenttivoima p-ak selin suhteen, ME dy [khm) a0.00
Leikkausvoima z-akgelin suhteen, WEdz (kM) 40,00
Leikkausvoima p-ak zelin suhteen, WEdy (kM) 10.00
Laskentapohia [MathCad) El |:|

[ ok ][ Apply ] [Modify] [ Get ] [F/l‘] [Qancel]

Kuva 6.8 Mitoitusvalilehti
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Plugin-mitoituskomponentti antaa varoituksen, jonka mukaan suunnitellun liitok-

sen pulttien reunaetéisyydet ovat liian pienet (Kuva 6.9).

TARKISTA!

F IE Tarkista pulttien reunaetdisyydet!

Kuva 6.9 Reunaetaisyydet varoitus

Mitoituskomponentti antaa myds varoituksen, jonka mukaan suunniteltu pilarin
jatkosliitos ei kestd rasituksia, jotka aiheutuvat annetuista kuormista (Kuva
6.10). Varoituksesta huomataan, ettd paatylevyt on alimitoitettu. Téassa
vaiheessa suunnitelija voi tutkia laskentapohjaa Mathcad-ohjelmiston puolella,
jos haluaa. Mathcad-ohjelmisto aukeaa Tekla Structures -ohjelmiston taakse.

Litos el kestd rasituksia IE

. Tarkista leikkausrasituskestdvyys: PASS 6%

@ Tarkista vetorasituskestdvyys: PASS 41%
Tarkista yhdistelmarasituskestdvyys: PASS 35%
Tarkista reunapuristuskestavyys: PASS 7%
Tarkista ldvistimiskestdvyys: PASS 20%
Tarkista laippojen hitsien koko: PASS 549
Tarkista uuman hitsin koko: PASS 23%
Tarkista pdstylevyjen paksuus: FAIL 110%
Tarkista padtylevyn puristusrasituskestdvyys: PASS 34%

Suljetaanke Mathcad?

il | | Ei

Kuva 6.10 Kayttéastevaroitus
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Seuraavaksi litosta joudutaan muokkaamaan sellaiseksi, ettd liitos kestaa
siihen kohdistuvat rasitukset (Kuva 6.11). Liitoksessa olevien pulttien
reunaetaisyyksia kasvatetaan ja paatylevyista tehdaan paksummat.

el [T
my

—

my ]

my- [rnim) 50
w o [mm] 0
eb [mm] 40
ep [mm) 0
eal [mm) 40
ea2 [mm)

Bl

Paatylevy, yla (mm) ]
ﬁ Paatylevy, ala (mm) 20

Kuva 6.11 Muutokset paatylevyssa

Koska pulttien kayttdéasteet ovat melko pienid, voidaan pulttien kokoa pienentéa
(Kuva 6.12). Pulttien lujuutta ei saa enaa pienentaa.

Pultti kaka [mm] 20 -
Pultti gtandardi 330 -
Pulttien lujuusuokka P35 -

Kuva 6.12 Muutokset pulteissa

77



Kun litos on muokattu uudestaan, pdéivitetddn liitos Modify-nappéaimella.
Mitoituskomponentti suorittaa mitoituksen uudestaan Mathcad-ohjelmistossa ja
antaa vastauksen Tekla Structures -ohjelmistoon. Liitos kesta&d nyt rasitukset
eivatka pulttien reunaetaisyydetkdan ole liian pienet (Kuva 6.13).

Liitos kestdd rasitukset EX

.Y Leikkausrasituskestawvyys: PASS 7%

| / Vetorasituskestavyys: PASS 57%
Yhdistelmarasituskestavyys: PASS 48%
Reunapuristuskestavyys: PASS 3%
Lavistdmiskestavyys: PASS17%
Laippojen hitsien koko: PASS 54%
Uuman hitsin koko: PASS 23%
Paatylevyjen paksuus: PAS591%
Paatylevyjen puristuskestdvyys: PASS 34%

Suljetaanko Mathcad?

klls |

Kuva 6.13 Liitos kestaa rasitukset

Jos suunnittelja haluaa, voi han tulostaa Mathcad-laskentapohjan.
Laskentapohja tulostetaan Mathcad-ohjelmistossa, joka aukeaa Tekla
Structures -ohjelmiston taakse. Taman mitoitusesimerkin Mathcad-tuloste on

opinnaytetyon liitteessa 1.

Nyt BIM-mallin on suunniteltu ja mitoitettu pilarin jatkosliitos plugin-
mitoituskomponentin avulla (Kuva 6.14). Jos seinalinjan jokaisessa pilarissa on
sama tilanne ja samat kuormat litoksen kahdalla, voi mitoituskomponenttia
kayttda tastd edes normaalina custom-komponenttina. Talléin tulee vain estaa
Mathcad-yhteyden muodostus kayttévalikon mitoitusvalilehdelld.  Plugin-
komponentti muistaa siihen syétetyt kuormat, joten mitoituksen tuloste on

saatavissa myéhemminkin.
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Kuva 6.14 Valmis pilarin jatkosliitos
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7 YHTEENVETO

Taman opinaytetydn tarkoituksena oli tehdd mitoituskomponentti Tekla Structu-
res -ohjelmistoon. Mitoituskomponentin avulla voidaan mitoittaa liitos siihen
kohdistuvien rasituksien perusteella. Mitoituskomponentti tehtiin sovellettavaksi
teraspilarin paéatylevyjatkosliitokseen. Mitoituskomponentti luotiin niin, ettd sita
voidaan kayttaa yleisimmissa valssatuissa avoprofiileissa.

Opinnaytetydssa tutkittiin, kuinka olisi jarkevintéd luoda yhteys Tekla Structures-
mallinnusohjelmiston ja Mathcad-laskentaohjelmiston valille. Ohjelmistojen valil-
le ei ollut tehty valmista yhteyttd Open API -rajapinnan avulla.

Onhjelmistojen valinen yhteys luotiin Visual Studio -kehitysymparistéssa, C#-
ohjelmointikielella. C#:lla luotiin plugin-komponentti, joka yhdisti Tekla Structu-
res -ohjelmiston sekd Mathcad-ohjelmiston. Plugin-komponentti tehtiin custom-
komponentin pohjalta.

Opinnaytetydn valmis tydkalu teki mitoituksen ja mallintamisen yksinkertaisem-
maksi ja turvallisemmaksi. Mallinnettavaan liitokseen integroitu laskentapohja
otti huomioon kaikki liitoksen vaikuttavat tarkedksi havaitut asiat. Mitoituskom-
ponentin yksilGity laskentakortti sulki pois mahdollisuuden kayttda vaaraa las-
kentakorttia litoksessa.

Opinnaytetydn osana tehtiin tilaajana toimineelle yritykselle uudet eurokoodi-
pohjaiset pilarin jatkosliitos tapaukseen kayvat kasinlaskentamitoituskortit.
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8 POHDINTA

Tarkein asia, mika& opinnaytety6téa tehdessa tuli ilmi, oli, ettd Tekla Structures-
ohjelmiston sekda Mathcad-ohjelmiston vélille on mahdollista luoda yhteys. Yh-
teyden luonti Mathcad-ohjelmistoon on paljon monimutkaisempaa kuin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, mutta se oli jo tiedossa ennen opinnaytetyén aloit-
tamista. On kuitenkin tarkeaa pystya linkittdmaan Mathcad ja Tekla Structures,
koska Mathcad-ohjelmisto on erittdin hyva tydvaline rakenteiden mitoittamises-
sa. Kaavapohjainen laskentatyyli antaa etulydntiaseman verrattuna taulukkolas-
kentaan. Kaavapohjainen laskenta on visuaalisesti paljon helpompi tulkita, seu-
rata ja tarkastaa kuin taulukkolaskenta.

Mitoituskomponentin tekeminen oli hyvin ty6lastd, mutta hyvin tehdyn ensim-
maisen mitoituskomponentin I&hdekoodi antaa erinomaisen pohjan tulevien mi-
toituskomponenttien tekemiselle. Jo valmista lahdekoodia muokkaamalla tilan-
teeseen sopivaksi tulevien mitoituskomponenttien tekeminen on paljon nope-
ampaa. Ohjelmointi tulisi kuitenkin tehd& ohjelmointiasiantuntijan toimesta. Oh-
jelmointiasiantuntijoiden ja rakennesuunnittelijoiden yhteisty®d tuottaa erinomai-

sia ty6kaluja rakennesuunnittelua varten.

Opinnaytetydn yksi tarkoitus oli spesifioida laskentapohjat tiettyyn liitostapauk-
seen sopivaksi. Tama paamadéra saavutettiin mielestani erittéin hyvin. Olisi hie-
noa, jos tulevaisuudessa kaikkiin litoskomponentteihin liittyisi yksildity laskenta-
pohja. Nyt kun eurokoodimitoitus on yleisessa kaytéssa koko Euroopassa, Tek-
la voisi kehitelld komponentteihin laskentapohjat eurokoodiin perustuen. Las-
kentapohjat voisivat ottaa kansalliset eridvaisyydet huomioon valittaessa kayt-
tdymparistdéa. Esimerkiksi valittaessa Suomi ympéristd laskentapohja ottaisi

huomioon Suomen kansalliset asiakirjaliitteet.
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Eurokoodipohjaisen mitoituksen kayttékelpoisuutta ja monimutkaisuutta on kriti-
soitu eri tilanteissa. Opinnaytetydssa eurokoodin monimutkaisuus tuli esille paa-
tylevyn mitoituksessa. Paatylevyn mitoitus olisi ollut erittdin monimutkaista eu-
rokoodin mukaisesti. Paatylevyn mallintaminen T-osina ja yksittaisien pulttirivien
pybrea ja ei-pybred myodtdokuvion kayttd jokaisissa laskentapohjissa olisi ollut
erittédin haasteellista. Tarvittavien tietojen tuonti Tekla Structures- ohjelmistosta
ja niiden automaattinen kaytté varmasti oikeiden tuloksien tuottamiseksi olisi

vaatinut pidemman tutkimusajan.

Pulttien mitoituksessa on useita sellaisia kertoimia, joiden merkitysta ei selvasti
kerrota SFS-EN 1993-1-8 -standardissa. Pultin leikkauskestavyyden mitoituk-
sessa pultin tehollinen pinta-ala ja lujuus kerrotaan mydés kertoimella a,. Kerroin
ay on joko 0,6 tai 0,5 sen mukaan, mink& lujuusluokan pulttia kaytetaan. Miksi
arvot ovat juuri 0,6 ja 0,57 Mielestani myés pultin reunapuristuksen mitoitukses-

sa kaytetyt ap- ja ki-kertoimet on maéritelty hieman epamaaraisesti.

Opinnaytetydssa jouduttiin rajaamaan pois laskentapohjista asioita kuten lamel-
lirepeytyminen, paatylevyjen palamurrot seka lujuuksien pienentaminen, kun on
kyseessa yli neljakymmenta millimetria paksuja rakennelevyja. Tarkeiden asioi-
den rajaaminen mitoituksen ulkopuolelle on valitettavaa, mutta opinnaytetydn

koko oli pidettava jollain tavalla hallittuna.

Laskennassa on monia yksinkertaistettuja asioita kuten esimerkiksi pohjalevyn
vetokapasiteetin mitoitus. Pohjalevy vastustaa todennakdisesti enemman mo-
menteista aiheutunutta vetoa, kuin mita teoreettinen laskentatapa antaa tulok-
seksi. Kyllahan paatylevy vastustaa vetorasitusta efektiivisen leveyden bes.1 ul-

kopuolellakin.

Opinnaytetydtéa tehdessani huomasin, kuinka tarkedd on osata ohjelmoinnin
perusasioita jo pelkdstdan Tekla Structures -ohjelmiston tybkaluja tehdessa.
Custom-komponentin parametrien maaritys ja kayttévalikon ulkoasun maaraa-
van INP-tiedoston muokkaus tapahtuu lahes samoin kuin C#-ohjelmointi. Hyvi-
en ATK-taitojen omaaminen on varmasti miltei valttdmatontd tulevaisuuden ra-

kennesuunnittelussa.
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Opinndytetydn rajaus oli erittdin haastavaa, ja osaksi sen takia opinnaytetydsta
tuli melko laaja. Itse liitos ja sen mitoitus saatiin rajattua hyvinkin tehokkaasti,
mutta mitoituskomponentin teko vaati erittdin syvallistd perehtymistd Tekla
Structures -ohjelmistoon seka ohjelmointiin. Hyvin toimivan ja monipuolisesti
muunneltavan custom-komponentin tekemien oli aikaa vieva prosessi. Myoés
toimivan plugin-ohjelman eli plugin-komponentin tekeminen vaati syvallisen pe-

rehtymisen C#-ohjelmointikieleen.

Rakennesuunnittelijoiden vastuu kasvaa tulevaisuudessa koko ajan kehittyvien
BIM-mallien my6ta. Nain ollen, myds rakennesuunnittelijoilla kaytdssa olevien
tydkalujen tulee kehittyd samaa vauhtia. Kehittyneet suunnittelutydkalut karsivat
my®s mahdollisia virheitd, joita voi tulla, kun aikataulupaineet kohdistetaan
suunnittelijoihin. Rakenteen mallintamiseen ja mitoitukseen tulee suunnitella

varmat ja nopeasti kaytettavat tydkalut.

En tiedd, kuinka kauan téllaisia omia mitoituskomponentteja tarvitsee tehda.
Tekla kehittdd omaa BIM-tekniikkaa koko ajan, ja voi olla, ettd he onnistuvat
luomaan hyvinkin tdydellisen suunnittelun tyékalun lahitulevaisuudessa. Ainakin
kuormitustarkastelut ja A&D-ohjelmien integrointi Tekla Sructures -ohjelmistoon
kehittyvat koko ajan huimaa vauhtia. Varma asia on kuitenkin se, etta tietomal-
lintaminen tulee olemaan yleisin tapa hallita ja suunnitella rakennusprojekteja
tulevaisuudessa. Mallinnusohjelmien tehokkaan kayton ja niiden yhteistoimin-

nan mitoituksen kanssa pitéa olla saumatonta.
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Kuva 3.22 Keskeneradinen kayttdikkuna, s.37

Kuva 3.23 Valmis Column-Splice-kayttévalikko, s.39
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Kuva 4.8 Run, s.47

Kuva 4.9 Yhteyden aktivointi, s.48

Kuva 4.10 Mathcad-laskentapohjan valinta, s.49
Kuva 4.11 TopMostMessageBox, s.50

Kuva 4.12 Pulttien reunaedisyydet, s.50

Kuva 4.13 Valmis plugin mitoituskomponentti, s.51
Kuva 5.1 Column_Splice mitoituskomponentti, s.52
Kuva 5.2 Paatylevyliitos 4 tai 8 pulttia, .53

Kuva 5.3 Paatylevyliitos 6 tai 12 pulttia, .53

Kuva 5.4 Paatylevyliitos 8 tai 16 pulttia, s.54

Kuva 5.5 List Box -valikot, s.57

Kuva 5.6 Kiinnittimien paaty- ja reunaetéisyyksien seka keskiévalin merkinnat
(SFS-EN 1993-1-8), s.61

85



Kuva 5.7 Pienahitsin kestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-8), s.65
Kuva 5.8 Pienahitsin jannitykset (SFS-EN 1993-1-8), s.65

Kuva 5.9 Paatylevyliitoksen staattinen malli, kun pultit ovat laipan kummallakin
puolella, s.66

Kuva 5.10 Paatylevyliitoksen staattinen malli, kun pultit ovat vain laipan
sisgpuolella, s.66

Kuva 5.11 Pulttiryhman efektiivinen leveys, s.67

Kuva 5.12 Staattinen malli yhdelta reunalta jaykéasti tuettu, s.69
Kuva 5.13 Staattinen malli kahdelta reunalta jaykéasti tuettu, s.69
Kuva 6.1 Pilarit, s.70

Kuva 6.2 Liitoskohta, s.70

Kuva 6.3 Liitoksen valinta, s.71

Kuva 6.4 Liitos, s.71

Kuva 6.5 Liitoksen muodon valinta, s.72

Kuva 6.6 Liitoksen parametrit, .73

Kuva 6.7 Hitsit ja pultit valilehti, s.74

Kuva 6.8 Mitoitusvalilehti, s.75

Kuva 6.9 Reunaetéisyydet varoitus, s.76

Kuva 6.10 Kayttdastevaroitus, s.76

Kuva 6.11 Muutokset paatylevyssa, s.77

Kuva 6.12 Muutokset pulteissa, s.77

Kuva 6.13 Liitos kesta4 rasitukset, s.78

Kuva 6.14 Valmis pilarin jatkosliitos, s.79

86



TAULUKOT

Taulukko 5.1 Kuumavalssattujen rakenneterasten myétérajan ja vetomurto-
lujuuden nimellisarvot, .56

Taulukko 5.2 Ruuvien jannityspinta-alat, s.58

Taulukko 5.3 Ruuvin myétéraja- ja vetomurtolujuus arvot, s.58

Taulukko 5.4 Requirements for the execution of steel structures, s.59
Taulukko 5.5 Pienin ja suurin keskidvali, paaty- ja reunaetaisyydet, s.60
Taulukko 5.6 Yksittaisen kiinnittimen leikkauskestavyys leiketta kohti, s.62
Taulukko 5.7 Yksittdisen kiinnittimen vetokestavyys, s.62

Taulukko 5.8 Yksittaisen kiinnittimen yhdistetty leikkaus- ja vetovoima, s.63

Taulukko 5.9 Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo yksittaisille kiinnittimille,
S.63

Taulukko 5.10 Yksittaisen kiinnittimen ruuvin ja mutterin lavistymiskestavyyden
mitoitusarvo, s.64

87



LAHTEET

Heikkinen, Kauhanen & Pikkarainen 2008. Heikkinen Teemu, Kauhanen Pavel
& Pikkarainen Antti. 2008. XNA Pelikehitysymparisténa. Theseus. Opinnayte-
tyo.

Microsoft. http://msdn.microsoft.com/en-US/library/fx6bk1f4(v=VS.80).aspx
(Luettu 16.2.2011)

Mureakuha. http://wiki.mureakuha.com/wiki/CS-opas (Luettu 16.9.2010)

Penttila H. Nissinen S. & Niemioja S. 2006. Tuotemallintaminen rakennushank-
keessa yleiset periaatteet. Helsinki: Rakennustieto OY

Sihvonen 2004. http://www.cs.helsinki.fi/u/pohjalai/k04/ohpe/seminar/Sivonen-
CSharp.pdf (Luettu 29.11.2010)

Tekla a. http://www.tekla.com/FI/SOLUTIONS/BUILDING-
CONSTRUCTION/STRUCTURAL-ENGINEERS/Pages/Default.aspx (Luettu
1.2.2011)

Tekla b. http://www.tekla.com/fi/solutions/building-construction/structural-
engineers/collaboration/Pages/Default.aspx (Luettu 1.2.2011)

Tekla c. http://www.tekla.com/fi/solutions/building-construction/structural-
engineers/integration-with-A-D/Pages/Default.aspx (Luettu 2.2.2011)

Tekla d. http://www.tekla.com/fi/products/Pages/Default.aspx (Luettu 2.2.2011)

Tekla e. http://www.tekla.com/FI/ABOUT-US/HISTORY/Pages/Default.aspx
(Luettu 2.2.2011)

Tekla f. http://www.tekla.com/FI/ABOUT-US/FACTS-AND-
FIGURES/Pages/Default.aspx (Luettu 8.1.2011)

Tekla g. http://www.tekla.com/FI/PRODUCTS/TEKLA-
STRUCTURES/Pages/Default.aspx (Luettu 30.1.2011)

Tekla h. http://www.tekla.com/FI/PRODUCTS/TEKLA-
STRUCTURES/Pages/Default.aspx (Luettu 22.12.2010)

Tekla i. http://www.tekla.com/fi/solutions/building-construction/steel-fabricators-
detailers/Pages/Default.aspx (Luettu 29.1.2011)

Tekla j. http://www.tekla.com/fi/solutions/building-construction/structural-
engineers/integration-with-A-D/Pages/Default.aspx (Luettu 29.1.2011)

88



Tekla k. http://www.tekla.com/fi/solutions/building-construction/Pages/basic-
concepts.aspx#tekla-open-api (Luettu 10.1.2011)

Valjus J. Varis M. Penttila H. & Nissinen S. 2007. Tuotemallintaminen raken-
nussuunnittelussa. Helsinki: Rakennustieto

89



Paivays:
PILARIN JATKOSLIITOS Tyénnro. 01 16.2.2011
Kohde: Kuvaus: Suunnittelija:
Opinnaytety6 Liite 1 Ville Leikas
KUORMAT (MRT) Y-Y SUUNTA KUORMAT (MRT) Z-Z SUUNTA

MOMENTTIVOIMA

LEIKKAUSVOIMA

NORMAALIVOIMA

PROFIILIN POIKKILEIKKAUSSUUREET

[MEg.y = 80kN-m | [MEg., = 10kN-m |

VEd.,= 40

MOMENTTIVOIMA

VEd.y =10

Npq = 350-

LEIKKAUSVOIMA

PULTIN POIKKILEIKKAUSSUUREET

profiili

profiilin lujuus
korkeus
leveys

uuman paksuus

laipan paksuus
jayhyysmom. y
jayhyysmom. z

pinta-ala

[profiilivalinta = "HEA400" | pulttien lukumé&ara ng =6
£, =235 pultti Itti = "M8.8"
= . ultts = B
y-p > P
halkaisija =20
h = 390-mn] )
N
be =300 mnﬂ pultin lujuus fy = 800-——
w

2
t —1lmﬂ mm

mm
tp = 19‘mq efektiivinen pinta-ala A = 245.mm2

8 4 R . .
Iy =45x%x 10 -mm Jannityskapasiteetti F pq = 1411

L =86x 10 -mm]

Leikkausjannityskapasiteetti |F| p 4 = 94.1-

Ap =1.6X% 104~mm2




PAATYLEVYN POIKKILEIKKAUSSUUREET

N 2] [
péaatylevyn lujuus f, ;=355 —— r—t
y.pl > my -
mn “
korkeus h = 480-m i
leveys b = 300-m VY
paksuus
- . m. = 50-m my [T
pultti/laippa valimatka y I
pulttireunan véalimatka Sp =4l
=5 HITSIT
pulttivalimatka W=
el valimatka 1 . o .
laipan hitsi (a-mitta) -af =5m
paatylevyn ja laipan reunan |p = i uuman hitsi (a-mitta) —s
valimatka dw 7o
PULTTIRYHMAN POLAARINEN MOMENTTI
Zy (mm)
2 2
tf tt
ng my-i-? + C—tf—;—my
Zy=— = 645.7-mm
y 3 te
he =ty —— —my
2 2 2
t ty t
[ Y (R 2y Y AP
Zy=—": =1.3%x 10"-mm
y 3 tf
h.+m,——
Zz (mm)
(b - 2-eb)2
Zz| = 3:————— = 660-mm
(be —2-ep)
[(bc - 2~eb)2 + (be — 2-ep, - w)2 + (w)ﬂ 3
Zzy =3 =1.3% 10"-mm
(be —2-ep)
Zz:= |Zz| if ng =6 Zy = Zyl if MEd.y>0

Zz2 if ng = 12 Zz = 660-m Zy2 otherwise Zy = 645.7m



PULTTIEN MITOITUS

LEIKKAUSVOIMA

VOIMA KAPASITEETTI KAYTTOASTE
2 2
~ {VEdy * VEdz Fy Ed
F, pq = F, rq = 94.1'kN - =73%
ng v.Rd
LEIKKAUS = "PASS" |
VETOVOIMA
VOIMA KAPASITEETTI KAYTTOASTE
-N M M
Ed | Ed.y| | Ed.z| F
— = . .E .
Fipq: - + 2 + ~ Fi gqg = 141.1:kN t.Ed 5790,
FiRd
F, gq. = 80.7-kN
[VETO = "PASS" |

YHDISTELMA VETO- JA LEIKKAUSVOIMA

VOIMA ) )
KAPASITEETTI KAYTTOASTE
F F F
v.Ed t.Ed. yhd.
F = + F =1 —— =482%
hd. hd.Max
Y Fyra 14FiRrd Y Fyhd.Max

YHDISTELMA = "PASS"



REUNAPURISTUSKESTAVYYS

VOIMA KAPASITEETTI KAYTTOASTE
ky-opf g-d-t F
- 6.9 1 7l E
F, g = 6.9°kN B oL bupl”’ vEd 589
b.Rd F
M2 b.Rd

REUNAPURISTUSKESTAVYYS = "PASS" l

PULTIN JA MUTTERIN LAVISTYMISKESTAVYYS

VOIMA KAPASITEETTI KAYTTOASTE
e 0.67wd.-t-f, F
F, pq = 80.7°kN B pyi m Ulupl t.Ed. 1759
p. B
M2 p.Rd

B, R = 461.4kN

[LAVISTYMISKESTAVYYS = "PASS" |



FIVL31109
Line


HITSIEN MITOITUS

LAIPAN HITSIN MITOITUS

JANNITYS LAIPAN KESKILINJALLA

M h.-t M b N
o, = (| Ed.y| ¢ fj + (| Ed-Z| _Cj " (EJ oy = 72.5,l
Iy 2 IZ 2 Ap mm2

HITSIN a-MITTA (LAIPPA)

ag =5-mm YMw = 125

oy N
O'T = 'tf O'T =973 —2
2'\/5'31“ mm
V
Ed.
TII = _Z TII = 133 —
2oafo(bc) mm2
JANNITYSVERTAILU
f
. . N . N
jannitysvertailu J o + 3~(0T2 + THZ> = 196.1-—— _ — 2P _360—
mm2 BW.A{MW mm2
L . N fy p N
jannitysvertailu 2 op=973—— < 0.9 —— =259.2.——
mm2 TMw mm2
KAYTTOASTE
Jo 2+3~(cr 2+T 2) -
T T 11 —545.9 JANNITYSVERTAILUlaippa = "PASS
fu.p
BW.H{MW
O‘T A . _n" "
3769 JANNITYSVERTAILU2,y51,, = "PASS

fu.p
TMw

0.9-



UUMAN HITSIN MITOITUS

JANNITYS UUMAN PAASSA

S Mg,y he t +NEd
x.yht - Iy 5 f

Ap

HITSIN a-MITTA YHTYMAKOHDASSA:

ay, = 5-mm
) Ox.yht
OT.uuma = N Ty
. .aW
VEd.y

TLuuma = 2ay, (hc ~ 2'tf)

JANNITYSVERTAILU:

2 2 2y .. N
OT.uuma t 3 OT.uwuma T TILuuma =83

2
mm
f
. N
=P _ 360
Bw IMw mm2
KAYTTOASTE:
\/0' 2 +3 (0' 2 + T 2)
T. A\ "T. 1I.
uuma uuma uuma ) 93.1.%
fu.p
BW.H{MW
o
T.
# - 16-%
0.9- —P

TMw

N
O yhi = 533 —
mm
N
OT yuma = 414
mm
N
TlLuuma = 28 5
mm
JANNITYSVERTAILU, - = "PASS"

JANNITYSVERTAILU2,,,, - = "PASS"




MUODONMUUTOSKYVYN PERUSTEELLA

JOS RAKENNE ON ST. MAARAAMATON HITSIN KOKO MAARAYTYT/

. 0.7 By
LAIPAN HITSI ST.MAAR. ag o= T.tf ag 5 =7.5-mm
: 5 :
- 0.7-By
UUMAN HITSI ST. MAAR. ay o = t ay, 5 = 44-mm




PAATYLEVYN KIMMOINEN MITOITUS

PULTTIRYHMAN EFEKTIIVINEN LEVEYS

bC tW
ety = 2my3 + W Befr.1 = [Pefr If befr < — ==
bC tW h .
7 - ? otherwise beffl = 144.5-mm
PAATYLEVYN KAPASITEETTI
2
boge -t f
eff.1 y.pl
Mo Rd=————— Mg rg = 3-1'kN'm
67 Mo
. _ Mera M Ra'8
el.Rd1 = elRA2= 5, .
my 2my + tf
FelRd = |FelRd1 if MEqy >0
F it M <0 _
elRd2 I MEd.y Fyrg = 62.2°kN
PAATYLEVYN VETORASITUS
|MEd.z| |MEd,y|
N = IZ + ly + _NEd
Edpl™ ) 2 4 N pl, = 56.3°kN
KAYTTOASTE
NEd pl. PAATYLEVY = "PASS" |
———=90.6%
Felrd
PAATYLEVYN PURISTUSKESTAVYYS
[MEqy| he =t |MEq4| be NEq N
O'Rd = I . 2 + I 7 + A_ O'Rd:725_2
y z p mm
f
: N
O'Ed = ﬂ O'Ed:2136_
MO mm>
KAYTTOASTE
ORd PAATYLEVYN_PURISTUS = "PASS"
— =339%

OEd



LOPPUTULOS

PULTTIEN MITOITUS

LEIKKAUSVOIMA

F
KAYTTOASTE —YEd _ 534
FV.Rd
VETOVOIMA
F
KAYTTOASTE  —“Ed 5750,
FtRd

YHDISTELMA VETO- JA LEIKKAUSVOIMA

F
hd.
__yhd. —482.%

l:yhd.Max

KAYTTOASTE

REUNAPURISTUSKESTAVYYS

Fy Ed

KAYTTOASTE =2.8%

Fp Rd

PULTIN JA MUTTERIN LAVISTYMISKESTAVYYS

Fi Ed.

KAYTTOASTE =17.5%

Bp.Rd

LEIKKAUS = "PASS" |

VETO = "PASS"

YHDISTELMA = "PASS"

[REUNAPURISTUSKESTAVYYS = "PASS" |

[LAVISTYMISKESTAVYYS = "PASS" |



FIVL31109
Line


HITSIEN MITOITUS

LAIPAN HITSIN MITOITUS

KAYTTOASTE

2 3 2 2
0'T+ O'T "rTII

fu‘p

=54.5-%

Bw' TMw

o
=37.6%
fu.p

TMw

0.9

UUMAN HITSIN MITOITUS

KAYTTOASTE

JANNITYSVERTAILUj,j,0, = "PASS”

JANNITYSVERTAILU2p, 0, = "PASS'

2 2 2
OT.uuma * 3 OT.uuma + TILuuma

fu.p

Bw'ﬁwa
o
T.
_auma e
u.p

TMw

0.9-

|JANNITYSVERTAILU = "PASS" |

uuma

PANNITYSVERTAILUZ, 1 = "PASS” |

JOS RAKENNE ON ST. MAARAAMATON HITSIN KOKO MAARAYTYY

MUODONMUUTOSKYVYN PERUSTEELLA

LAIPAN HITSI ST.MAAR.

UUMAN HITSI ST. MAAR.

PAATYLEVYN KIMMOINEN MITOITUS

VETOKAPASITEETTI JA PURISTUSKESTAVYYS

KAYTTOASTE
NEd.pl.

=90.6-%
Felrd

o}
Rd =33.9-%

OEd

af2 =7.5-mm

ay o= 4.4-mm

[PAATYLEVY = "PASS"

[PAATYLEVYN_PURISTUS = "PASS"




	Viimeinen_00.pdf
	Mathcad - ColumnSplice6Boltoppari2.pdf

