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Abstract

The objective was to develop a parametric tool in Microsoft Excel for Vahanen Jyvaskyla
Ltd. to design a truss of a steel structured hall. With the parametric tool, the user can gen-
erate a calculation model of the truss which is in accordance with the initial data to a struc-
tural analysis program. The thesis also discusses the use of application programming inter-
face (API) in structural engineering, the design basis, and the structural design of a steel
truss. The data transfer part of the thesis is about studying data transferring between BIM
model programs Tekla Structures and Robot Structural Analysis.

The parametric tool calculates wind forces, permanent loads and snow loads of the truss
based on the initial data about the building. User needs to add a cross-section for steel
truss and then the tool shows how resistant the cross-section is against the forces. After
selecting the cross-sections, the designed steel truss can be modeled parametrically to Ro-
bot Structural Analysis program where it generates as a steel truss containing the forces
and cross-sections. Also, an initialization plan was developed for the parametric tool.

The thesis covers design basis, defining wind forces and snow loads and an example calcu-
lation about design basis and preliminary design for a steel truss which can be designed
with the parametric tool. The durability of a steel column against stresses is calculated in
appendixes.

As a result of the thesis, the client obtained a tool which can be used to design a steel truss
and which facilitates the design and makes forming calculation models quicker. The objec-
tive is to develop the parametric tool to design columns and different steel truss types. The
data transfer applications make modeling quicker as it is not necessary to do modeling in
many programs.
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Kasitteet

Parametrinen suunnittelu
Parametrisessa suunnittelussa rakenteen geometriaa ja osia voidaan muuttaa auto-

maattisesti Iahtotietojen perusteella. (Parametric Modelling n.d)

Tietomalli
Tietomalli on rakennuksesta tietokoneella tehtava 3D-malli, jossa on koottuna yh-
teen rakennuksen tiedot. Tietomallin avulla voidaan tuottaa myos piirustuksia. (Tie-

tomallinnus n.d)

Terasristikkokeha
Terasrakenteisen hallin rakenne, joka kasittaa pilarit ja kattoristikon seka niiden lii-

tokset.

Aloitustaulukko
Excel-taulukko, jonka avulla rakennuksen lahtotietojen perusteella voidaan maarittaa

terasristikkokehdan tarvittavien rakenneputkien profiilikoot.

Avoin ohjelmistorajapinta (Open API)
Avoin ohjelmistorajapinta on ohjelmien kehittamiseen kaytettava tyokalu, jossa kay-
tetdan koodeja, joilla voidaan siirtda tietoa ohjelmasta toiseen. (Gaweda & Kosa-

kowski 2015.)

Seuraamusluokka
Rakennukselle muodostetaan suunnitteluvaiheessa seuraamusluokka, joka perustuu
rakenteiden sortumisen aiheuttamaan vakavuuteen ihmishenkien ja ymparistévahin-

kojen osalta. Seuraamusluokkia ovat CC1, CC2 ja CC3. (RIL 201-1-2017, 26.)

Suunniteltu kayttoika
Suunnittelussa rakennukselle asetettu kayttoikatavoite, joka rakennuksen taytyy kes-

taa ilman laajoja korjauksia. (RIL 201-1-2017, 21.)



Murtorajatilamitoitus
Rakenteiden mitoitusvaihe, jossa rakenteille kohdistuvat kuormat on kerrottu osa-
varmuuskertoimilla. Murtorajatilassa tutkitaan rakenteen sortumista ja vaurioitu-

mista (RIL 201-1-2017, 21).

Kayttorajatilamitoitus
Kayttorajatila on rakenteiden mitoitusvaihe, jossa rakenteille kohdistuvat kuormat on
otettu huomioon ilman osavarmuuskertoimia. Kayttorajatilan ylityksen jalkeen kayt-

tokelpoisuusvaatimukset eivat enda pade (RIL 201-1-2017, 21).

Pysyvidt kuormat G
Pysyvat kuormat kasittavat rakennuksen rakenteista tulevat omapainot, kuten pilarit,

palkit ja seina- ja kattorakenteet.

Muuttuvat kuormat Q
Muuttuvat kuormat Q kasittavat lumi- ja tuulikuormat, jotka muuttuvat rakennuksen
ympadrilla seka hydtykuormat (RIL 201-1-2017, 31). Muuttuvien kuormien arvot vaih-

televat ajan myota (RIL 201-1-2017, 21).

Robot Structural Analysis
Autodesk-yhtion kehittamana laskentaohjelma rakenteiden mitoitukseen, joissa voi-
daan muodostaa mitoitettavasta rakenteesta laskentamalli, josta saadaan laskettua

siihen kohdistuvat kuormat ja rasitukset. (Robot Structural Analysis Professional n.d.)

Tekla Structures

Tietomalliohjelmisto, jolla voidaan mallintaa rakennuksen eri osat ja rakenteet. Tek-
lalla voidaan tehda terds-, puu- ja betonisuunnittelua. Lisaksi ohjelmalla voidaan val-
mistaa betonielementtien ja terasrakenteiden valmistuspiirustuksia ja tehda raken-

teiden yksityiskohtaista suunnittelua. (Tekla Structures n.d.)



1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja Vahanen Jyvaskyla Oy

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Vahanen Jyvaskyla Oy, joka on osa Vahanen-
yhtiditd. Vahanen on suomalainen kiinteistd- ja rakennusalan suunnittelu- ja konsult-
titoimisto, joka tarjoaa ratkaisuja ja palveluita korjaus- ja uudisrakentamiseen, arkki-
tehtuuriin, valvontaan, tutkimuksiin seka kiinteiston elinkaareen. Vahanen-yhtiot

koostuvat 11 eri yrityksestd, joissa tydskentelee yhteensa yli 500 asiantuntijaa 11 eri

paikkakunnalla Suomessa. (Tietoa Vahasesta n.d.)

Vahasen Jyvaskylan toimipiste palvelee asiakkaitaan rakennuttamisessa, valvonnassa,
kuntotutkimuksissa ja rakennesuunnittelussa seka korjauskohteisiin etta uudisraken-

nuksiin. Vahanen Jyvaskyla Oy:ssa tyoskentelee tdlla hetkelld 18 asiantuntijaa.

1.2 Aihe ja tavoite

Opinndytetyo keskittyy terasrakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen.
Opinndytetydssa tehdaan Vahanen Jyvaskyla Oy:lle parametrinen tydkalu, jolla
voidaan maarittaa terasristikkokehdan tarvittavat profiilikoot taulukkoon
syotettdvien ldhtotietojen perusteella. Profiilin maarittamisen jalkeen tydkalulla
voidaan muodostaa terasristikkokehan laskentamalli ohjelmaan nimelta Robot
Structural Analysis Professional. Parametrisen tydkaluun liittyen tehdaan
suunnitelma sen kdyttéonotosta ja testauksesta. Lisdksi opinndytetydssa tehdaan
esimerkkilaskelma suunnitteluperusteista, terasristikon alustavasta mitoituksesta ja
mitoitetaan teraspilari. Tiedonsiirtoa kasittelevassa luvussa tutkitaan ohjelmia, joiden

avulla tietoa voidaan siirtaa nopeasti ohjelmasta toiseen.

Parametrinen suunnittelun avulla saadaan muodostettua malliin geometrian
muutoksia reaaliaikaisesti, kun Iahtéarvoja muutetaan. Suunnittelun
parametrisoinnin kautta tydmaarda saadaan pienennettya ja sitd kautta tyoteho ja

tarkkuus lisddntyvat. 3D-parametrien avulla voidaan muodostaa monimutkaisia



rakenteita ja tietoja voidaan siirtaa ohjelmien valilla. (Parametric Modelling n.d)
Parametreja voidaan kayttaa hyddyksi esimerkiksi laskettaessa rakennukseen
kohdistuvia kuormia ja rasituksia, joiden kautta saadaan laskettua tarvittavat
profiilikoot rakenteille. Rakenteiden mitoituksen parametrisointi nopeuttaa

tyoskentelyd, koska samoja tyovaiheita ei tarvitse tehda useaan kertaan.

Ohjelmien kehittyessa myds suunnittelun luonne muuttuu. Mallinnusohjelmien
kehittyminen on johtanut monimutkaisempiin rakenteisiin. Nykyaan voidaan tuottaa
lyhyessa ajassa ohjelmien avulla tuloksia, joiden saavuttamiseen on aiemmin ennen

suunnitteluohjelmistojen kehittymista mennyt jopa viikkoja. (Stocking 2016.)

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset liittyvat parametrisoinnin hyddyntamiseen ja avoimen ohjelmis-
torajapinnan kayttamiseen ohjelmien valiseen toimintaan. Parametrisen aloitustaulu-
kon osalta tutkitaan, kuinka paljon parametrisointia voidaan hyédyntaa terasraken-
teiden mitoituksessa. Parametrisen aloitustaulukon on toimittava niin, etta sen kayt-
tajan tarvitsee syottaa sinne vain lahtotiedot kohteesta seka kokeiltavat profiilikoot,
jonka jalkeen se toimii automaattisesti laskien kuormat ja profiilien kayttoasteet

kuormituksille.

Tutkimuskysymyksia ovat:

e Kuinka paljon parametrisointia voidaan hyddyntaa aloitustaulukossa?
e Miten avointa ohjelmistorajapintaa voidaan hyodyntaa?

o Ohjelmoinnin perusteet
o Miten terasristikkokehan rakenteet mitoitetaan?



Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyon eri osissa kaytetdan erilaisia tutkimusmenetelmia. Opinndytetyon tu-
loksena on tydkalu ristikkorakenteiden mitoitukseen, missa on hyddynnetty paramet-
reja ja koodaamista. Tydssa on tutkittu lisdksi ohjelmistorajapinnan hyddyntamista
rakennesuunnittelussa. Tutkimusmenetelmaltaan tydkalun rakentamisen ja ohjelmis-
tojen vdlinen tiedonsiirron kehittaminen ovat kehittamistutkimusta, koska tavoit-

teena on muutoksen tekeminen (Kananen 2017, 49).

Terasristikkokehdn rakenteiden mitoitus perustuu standardeihin ja eurokoodeihin,
joiden mukaan rakenteet taytyy laskea. Mitoitusosiossa rakenteiden mitoituksessa
kaytetadn kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Rakenteiden mitoituksessa asete-
taan hypoteesiksi se, ettd mitoitettavien rakenteiden taytyy kestaa niille tulevat
kuormat. Laskelmat tehddan ohjeiden ja sdanndsten mukaisesti, joilla testataan, voi-

daanko tutkimuskysymyksessa asetettu hypoteesi todistaa oikeaksi.



2 Aloitustaulukko laskentamallin muodostamiseksi

Parametrisen aloitustaulukon on tarkoitus avustaa rakenteiden suunnittelussa ja no-
peuttaa suunnittelun eri vaiheita, joita taytyy toistaa terdasrakenteita suunniteltaessa.
Taulukko muodostetaan Microsoft Excel -ohjelmaan, jonka kaava- ja parametrikas-
kyilla parametrinen tyokalu rakennetaan. Taulukko maarittaa terasristikkokehan kat-
toristikon eri osille, kuten yla- ja alapaarteelle seka uumasauvoille tarvittavan poikki-
leikkauskoon eurokoodien mukaisesti. Profiilin maarityksen jalkeen aloitustaulukosta
on mahdollista yhdelld painalluksella siirtaa terasristikko valituilla profiileilla Robot
Structural Analysis -ohjelmaan, jonne se muodostuu ristikkorakenteena, jossa yla- ja
alapaarteet seka ristikon diagonaalit ovat oikeissa paikoissaan ja niissa on aloitustau-
lukossa madritetyt terasputkiprofiilit. Laskentamallin muodostamisen jdlkeen teras-
ristikkokehaan kohdistuvat rasitukset voidaan lasketa ja todeta, etta rakenne kestaa
annetuilla profiileilla siihen kohdistuvat kuormat. Tarkeaa taulukossa on rakenteiden
mitoittamisen helpottaminen sekd automatisoiminen, joten taulukkoon sy6tetaan

mahdollisimman vahan tietoja itse.

Tassa luvussa kdydaan lapi tyokalun rakentaminen seka tutkitaan ohjelmistorajapin-
nan hyddyntamista. Lisaksi luvussa kerrotaan ohjelmoinnin perusteista seka terasris-
tikkokehdan muodostamisesta laskentaohjelmaan avoimen ohjelmistorajapinnan

avulla. Kuvat parametrisesta aloitustaulukosta ovat liitteissa 4 ja 5 (salaiset liitteet).

2.1 Tyokalun rakentaminen

Ty6kalun rakentaminen aloitettiin Excelissa terasristikkokehan suunnitteluun tarvit-
tavien lahtotietojen kokoamisella. Tarvittavia lahtotietoja ovat rakennuksen mitat,
kattoristikon geometria ja katon kaltevuuskulma. Seuraavaksi tyokaluun rakennettiin
kaavat, joilla lasketaan rakennukseen kohdistuvat eri kuormat ja niiden ominais- ja
laskenta-arvot. Tyokalu laskee automaattisesti kuormien eri arvot kuormitusvalin ja
rakenteille annettavien kuormien Iahtotietojen avulla. Kuormat on jaettu rakentei-

den omapainoon ja muuttuviin kuormiin eli lumi-, hydty- ja tuulikuormaan. Oma-
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paino-osiossa taulukkoon sydtetdaan ylapohjan kuormat ja ripustuskuormat, jotka voi-
vat koostua esimerkiksi ristikkoon kiinnitettavista varusteista kuten ilmanvaihtoput-

kista.

Lahtotietojen ja kuormien maarittamisen jalkeen alkoi terasristikkoon tarvittavien
paarteiden mitoittamiseen tarvittavien kaavojen maaritys Exceliin. Tavallisessa harja-
kattoristikossa yldpaarre on puristettu rakenne ja alapaarre vedetty rakenne. Kaavo-
jen rakentamisen jalkeen alkoi ohjelmistorajapinnan hyédyntaminen tiedonsiirtoon
Excelin ja Robot Structuralin valilla. Ohjelmistorajapinnassa kaytettiin koodeja, joilla
saadaan haettua taulukosta ristikon sauvojen koordinaatit, kuormat ja poikkileikkaus-

koot.

2.2 Tyokalun toiminta ja rakenteiden maaritys

Rakennuksen ja kattoristikon geometria

Aloitustaulukon ensimmaisessa osiossa lisataan rakennuksen ja halutun ristikkora-
kenteen geometriaan liittyvat tiedot. Taulukko kayttaa syotettyja tietoja kattokalte-
vuuden, ristikon uumasauvojen jaon ja tuulikuorman laskemiseen. Syotettavia tietoja

ovat:

e rakennuksen seuraamusluokka

e rakennuksen leveys, pituus ja vapaa korkeus
e kattorakenteiden korkeus ja ristikon jannevali
e kattoristikon kokonaiskorkeus ja tukikorkeus
e vylapaarteen aukkojen vali.

Kuormien maaritys taulukon avulla

Jotta paarteet ja diagonaalit saadaan mitoitettua ristikkoon, taytyy ristikkoon kohdis-
tuvat kuormat laskea oikein. Taulukon seuraavassa osiossa on pysyvien sekd muuttu-
vien kuormien laskenta, jotka taulukko laskee annettujen Iahtotietojen perusteella.
Syotetyn seuraamusluokan perusteella kuormien varmuuskerroin muuttuu seuraa-
musluokasta riippuen 0,9-1,1-kertaiseksi. Varmuuskerroin seuraamusluokassa CC2

ovat: omapainoille 1,15, lumikuormalle 1,5 ja tuulikuormalle 0,90.
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Pysyvat kuormat
Pysyviin kuormiin lisatdan kattorakenteista tulevat omapainot sekd mahdollisesti kat-
toristikkoon tai yldapohjaan kiinnitettavat ripustuskuormat. Ndiden tietojen perus-

teella laskee omapainojen nelié- ja metrikuormat.

Muuttuvat kuormat

Muuttuviin kuormiin lasketaan tassa taulukossa lumi- ja hyétykuormat, tuulikuorma
on jaettu muuttuvista kuormista omaan osioon. Muuttuvien kuormien osalta lasken-
taperiaate toimii samalla tavalla kuin pysyvissa kuormissa, tuloksena ovat niiden ne-
lio- ja metrikuormat. Taulukon kadyttdja syottaa rakennuksen paikkakunnalla maassa
olevan lumikuorman neliépainon, jonka jalkeen taulukko laskee rakennuksen katolla
olevan lumikuorman. Taulukko huomioi kuorman maarittamisessa rakennuksen ka-

ton muotokertoimen p, tuulensuojaisuuskertoimen Ce seka lampdkertoimen C.

Tuulikuorma

Tuulikuorman laskenta on erotettu muuttuvista kuormista omaksi osioksi kuormien
laskennassa. Se madritetdaan taulukossa automaattisesti rakennuksen sivumittojen,
korkeuden ja maastoluokan avulla. Kayttdjan taytyy syottaa rakennuksen lahtétieto-
jen lisdksi pelkastdaan rakennuksen sijaintipaikassa vallitseva maastoluokka, jonka
avulla taulukko maarittaa tuulikuorman arvon nelikuormana ja metrikuormana.
Tuulikuorma lasketaan RIL 201-1-2017 ohjeen mukaan tuulen puuskanopeuspaineen

ja osapintojen painekertoimien avulla.

Alustava yldpaarteen mitoitus

Excel laskee alustavat sauvavoimat yla- ja alapaarteelle. Taulukon avulla alustava sau-
vojen mitoitus perustuu alustaviin sauvavoimiin, jotka taulukko laskee automaatti-
sesti lahtotietojen perusteella. Alustavat sauvavoimat yla- ja alapaarteelle lasketaan
jakamalla ristikon maksimimomentti ristikon kokonaiskorkeudella. Annettujen lahto-
tietojen avulla taulukko laskee paarteen nurjahduspituuden. Taulukkoon sy6tetdan
kokeiltavan yldapaarteen dimensiot, joiden perusteella taulukkoon tulee esiin auto-

maattisesti profiilin pinta-ala, jdyhyysmomentti ja taivutusvastus. Ohjelma laskee yla-
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paarteen kestdavyyden nurjahdus- ja taivutuskestavyyden seka ndiden kahden yhteis-
vaikutuksen kautta. Laskennan jalkeen nakyviin tulevat kdyttdasteet kyseisista kesta-

vyyksistd, joista nahdadan heti, kestadako rakenneputki sille tulevat kuormitukset.

Alustava alapaarteen mitoitus

Alapaarteen alustavassa mitoituksessa mitoitusvoimana kaytetdaan samaa voimaa
kuin ylapaarteelle. Harjaristikon mitoituksessa alapaarre on vedetty rakenne, joten
sen osalta tarvitsee tarkastella vain poikkileikkauksen vetokestavyytta. Taulukkoon
lisataan ylapaarteen tapaan poikkileikkauksen lahtotiedot, jonka perusteella taulukko
laskee poikkileikkauksen vetokestdavyyden. Taulukko vertaa laskettua vetokestavyytta

alustavaan sauvavoimaan ja ilmoittaa sen kayttoasteen.

Alustava diagonaalien mitoitus

Diagonaalien mitoitus perustuu myds alustaviin sauvavoimiin, jotka maaritelldaan dia-
gonaalien osalta kaavalla V2 * V... Vimax On ristikon tukivoima. Kaavassa kaytetty v/2
tarkoittaa, etta laskettaessa tehdaan oletus, etta ristikon ensimmainen diagonaali on
45 asteen kulmassa, jotta alustava sauvavoima saadaan laskettua. Taulukko laskee
automaattisesti diagonaalin nurjahduspituuden, jota kdytetaan kestavyyden lasken-
nassa. Diagonaalit toimivat ristikossa seka puristettuina etta vedettyina sauvoina, jo-
ten puristettujen sauvojen osalta tarkastellaan niiden nurjahdus- ja taivutuskestavyys
ja vedettyjen sauvojen osalta niiden vetokestavyys. Taulukko laskee syotettyjen lah-

totietojen perusteella diagonaalien kestavyydet ja ilmoittaa kdyttdasteet.

Aloitustaulukon toimintaohjeet kayttajalle

1. Syota taulukkoon rakennuksen seuraamusluokka (CC1, CC2 tai CC3).
Syota rakennuksen ulkomitat, vapaa korkeus ja kattorakenteiden korkeus.
Syota kuormitusleveys, jannevali, ylapaarteen aukkojen vali yhdella lappeella ja ha-
luttu ristikon kokonaiskorkeus ja korkeus tukien alapuolella.
Syéta pysyvat kuormat [kN/m?].
Syéta lumikuorman arvo maassa [kN/m?].
Syota maastoluokka tuulikuormaa varten (0, 1, 2, 3, 4).
Syota ristikon ylapaarteen sivumitat ja seinamapaksuus.
a. Tarkista alustavan mitoituksen kayttoasteet.
i. Muuta rakenneputken kokoa, mikali kayttdasteet ovat yli 100%.
8. Syota ristikon alapaarteen sivumitat ja seinamapaksuus.
a. Tarkista alustavan mitoituksen kayttoasteet.
i. Muuta rakenneputken kokoa, mikali kdyttdasteet ovat yli 100%.
9. Syota ristikon diagonaalien sivumitat ja seinamapaksuus.

w N

Nouv ks
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a. Tarkista alustavan mitoituksen kayttoasteet.
i. Muuta rakenneputken kokoa, mikali kdyttdasteet ovat yli 100%.
10. Kun kayttdasteet ovat kaikki alle 100%, siirra ristikko Robottiin painamalla taulukossa
olevaa painiketta.
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Kuvio 1. Aloitustaulukon avulla siirretty ristikko Robot Structuralissa

Kuviossa 1 ndkyvan ristikon rakenteet on laskettu aloitustaulukkoa kdyttden, jonka
jalkeen se on siirretty avointa ohjelmistorajapintaa hydédyntden Robot Structuraliin,
jossa se muodostuu lahtotietojen mukaisena ristikkona sisaltaen taulukon laskemat
kuormat, joista kuvassa nakyvat pysyvat kuormat. Kuviossa 2 nakyy ristikko, jossa

sauvoissa on aloitustaulukossa valitut poikkileikkauskoot.
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Kuvio 2. Aloitustaulukon avulla muodostettu ristikko valituilla profiileilla
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2.3 Ohjelmoinnin perusteet aloitustaulukossa

Ohjelmointi aloitettiin tutustumalla Robotin ohjelmistorajapinnan hyédyntamiseen.
Tiedonsiirtoon Excelin ja Robot Structural Analysis -laskentaohjelman valilla kayte-
taan Microsoftin kehittamaa ja valmiiksi Excelin kehitystydkaluista |6ytyvaa Virtual
Basic for Applications -kehitysalustaa (VBA), jonka avulla koodataan aloitustaulukosta

siirrettavat tiedot laskentamallin muodostamiseksi laskentaohjelmaan.

Laskentaohjelman koneelle asentamisen jalkeen VBA:ssa voidaan aktivoida Robotin
avoimen ohjelmistorajapinnan koodit, joiden avulla saadaan tiedot liikkumaan ohjel-
mien valilla. Robotin API-koodien aktivoimisen jalkeen VBA:ssa koodia kirjoittaessa
ohjelma antaa ehdotuksia ja esille tulee luettelo, jonka avulla voidaan valita Robottiin

muodostettavan objektin koodirivi. (Gaweda & Kosakowski 2015.)

Aloitustaulukosta halutaan siirtaa Excelista Robottiin ristikon sauvojen paikat ja tau-
lukon avulla maaritetyt ristikkoon kohdistuvat kuormat seka valitut poikkileikkaus-
koot. Ennen koodin kirjoittamisesta taytyi maarittaa koordinaatit kyseisille sauvojen
paikoille ristikossa ristikon geometriasadantdjen mukaisesti. Tiedonsiirto on ohjel-
moitu niin, ettd koodien avulla Excelista siirretdan koordinaattien tiedot, joiden
avulla Robottiin muodostetaan sauvojen paikat. Koodilla saadaan muodostettua sau-
vat kyseisten koordinaattien valille, jolloin tuloksena on haluttu lahtotietojen mukai-
nen kattoristikko. Tiedonsiirrossa siirretdan tiedot myos taulukon avulla muodoste-
tuista kuormista, jotka muodostuvat Robottiin eriteltyina pysyviin ja muuttuviin kuor-
miin seka tuulikuormaan. Viimeisena koodeilla haetaan kdyttdjan maarittamat poikki-
leikkauskoot ristikon eri sauvoilla ja siirretdan ne laskentaohjelmaan, jossa ohjelma
lisdd ne ohjelman profiililuetteloon ja lisda ne sauvoille automaattisesti. Tiedonsiir-
toon kdytetty koodi uuden Robot-projektin luomiseen ja poikkileikkauskokojen lisaa-
miseen Robottiin on liitteena 6 (salainen). Liitteessa 7 (salainen) on koodi, jota on
kaytetty eri kuormien hakemiseen taulukosta sekda kuormien muodostamiseen Robo-

tissa.
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2.4 Ohjelmistorajapinnan hydédyntaminen ja tietojen siirto Robottiin

Asentamalla Robot Structuralin saa samalla paasyn ohjelman avoimeen ohjelmistora-
japintaan eli APlL:in. API helpottaa ohjelmoijan ty6ta tarjoamalla mahdollisuuden
tehda rutiinitehtavia katevasti automaattisesti ja nopeasti. Robotin API:n avulla kayt-
tajat voivat tehda suorittaa analyysimallilla eri tehtdvia, kuten geometrian tekoa ja
muokkausta, materiaalien ominaisuuksien muokkausta seka laskennan suorittamista

ja tulosten talteenottoa. Tyypillinen analyysimallin teko sisdltdaa seuraavia vaiheita:

e geometrian mallintaminen

o elementtiverkon saataminen

e rakenteiden materiaalin ja poikkileikkausten saataminen

e laskennan suorittaminen ja tulosten analysointi. (Fisher & Sharma n.d, 2.)

Robotin API:n avulla voidaan suorittaa mita vain ylla mainittuja tehtdvia, mika vahen-
taa turhia tyovaiheita. API kdyttaa Microsoftin COM-teknologiaa (Component Object
Model). COM-teknologia mahdollistaa kayttdjalleen mahdollisuuden kirjoittaa koodia
VBA:ssa, jota kdyttden saadaan padsy moniin ohjelmiin, kuten Exceliin, Wordiin ja Au-
toCADiin. Automatisoinnin kautta saavutetaan monia hyotyja: suunnitteluun kaytet-
tava aika vahenee, tarkkuus ja tehokkuus lisdantyvat, toistuvia vaiheita ei tarvitse
tehda. Yhteenvetona, kaikki hyddyt ndakyvat tehostuneena tyoskentelytehona. (Fisher
& Sharma n.d, 2-3.) Alla olevasta kuviosta 3 ndhdaan, kuinka Excelin ldhtotietojen pe-
rusteella saadaan APl:a hyédyntdaen muodostettua Robottiin haluttu rakenne, jossa

on valmiina geometria, kuormat, tukien rakenne ja profiilikoot.
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Kuvio 3. Esimerkki APl:n hyodyntamisesta Excelin ja Robotin valilla (Fisher & Sharma

n.d, 2.)

Aloitustaulukon profiilien alustavan mitoituksen jalkeen kattoristikko siirretaan Ro-
bot Structural Analysis -ohjelmaan, jossa saadaan laskettua tarkasti ristikolle tulevat
rasitukset ja kuormien vaikutukset. Excel-taulukko tekee alustavan mitoituksen ra-
kenteille alustavien sauvavoimien avulla, jotka voivat erota todellisista ristikossa val-
litsevista voimista joissain tapauksissa. Laskentamallin muodostamisella ja kattoristi-
kon laskemisella Robotissa varmistetaan, etta alustavalla mitoituksella saadut profiilit
kestavat. Mikali voimat ovat liian suuria rakenteelle eika se kesta, saadaan se selville

Robotin avulla ja paarteiden kokoa voidaan muuttaa ohjelmassa.
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3 Suunnitteluperusteet ja terasristikkokehan rakenteiden

mitoitus

Rakenteiden mitoitukseen liittyy monia vaatimuksia, joita suunnittelijan tulee nou-
dattaa. Rakenne on suunniteltava ja toteutettava niin, etta sen luotettavuustaso py-
syy suunniteltuna koko kayttoikansa ajan. Rakenteen tulee kestaa siihen kohdistuvat
kuormat ja vaikutukset seka sadilytettava toimivuutensa sille asetetussa kayttotarkoi-
tuksessa. Rakenteen on kestettava tulipalotilanteessa sille suunnitellun ajanjakson

ajan. (RIL 201-1-2017, 25.)

Onnettomuustilanteessa rakennuksen on kestettdva siihen kohdistuvat voimat ilman
suhteettoman laajoja vaurioita. Suunnittelussa dkilliset onnettomuustilanteet ote-
taan huomioon tekemalla rakenneratkaisuja, joilla voidaan estaa tai vahentaa vaara-

tilanteita ja niiden vaikutuksia. (Mts, 25.)

3.1 Suunnitteluperusteet

Suunnitteluperusteiden sisaltd terasrakennesuunnittelussa

Terasrakenteiden suunnitteluperusteet perustuvat kdytettavan materiaalin ominai-
suuksiin, sen lujuus- ja laatuluokkaan, rajatilamitoitukseen, sisdisten voimien ja mo-
menttien laskentaan seka poikkileikkausten tarkasteluun rakennelaskelmissa. Rajati-
lamitoituksessa kdaydaan lapi rakenteiden kayttorajatila ja murtorajatila osavarmuus-
lukuineen, taipumien raja-arvot, kuormien mitoitusarvot ja rakenteen siirtymatilan

vaikutukset. (Kaitila 2014, 26.)

Terasrakenteiden suunnittelu

Suunniteltaessa terasrakenteita rakennesuunnittelun tarkeimpia osa-alueita ovat ra-
kennuksen rungon maaritys, liikuntasaumojen paikkojen sijoitus, rakenneosien mi-
toittaminen, liitokset, jaykistaminen, pintakasittely ja korroosion estaminen raken-
teissa. Suunnitteluvaiheessa asetetut taloudelliset ja toiminnalliset tavoitteet ohjaa-
vat runkojarjestelman valintaa. Rungon valintaa tehdessa on huomioitava ympardi-

vat olosuhteet, rakentamisaikataulu, osien valmistus, niiden kuljetus ja asennustyot.
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Erityisesti terasrakenteissa liitokset ovat tarkedssa osassa, koska ne muodostavat
huomattavan osan suunnittelu- ja valmistustydsta. Liitosten toiminta ja muotoilu vai-
kuttavat niiden jaykkyyteen, jolla on vaikutusta voimasuureiden jakautumiseen ja ra-

kenteen toimivuuteen ja kustannuksiin. (Kaitila 2014, 27.)

Seuraamusluokat

Tarked osa rakenteiden suunnittelua on seuraamusluokan maarittaminen. Suunnitte-
lun vaativuusluokka ja seuraamusten vakavuus perustuvat rakennuksen kayttétarkoi-
tukseen, sen sijaintiin ja ymparistoon, rakenteiden mittasuhteisiin ja niiden kayttay-
tymiseen. Jokaisen rakennuksen seuraamusluokka arvioidaan tapauskohtaisesti. Seu-
raamukset voivat olla myos erilaiset rakennuksen eri osissa. (Rakenteiden lujuus ja

vakaus 2016, 8.)

Seuraamusluokkia on kolme: CC1, CC2 ja CC3. Seuraamusluokka maardytyy seuraa-
musten vakavuuden perusteella. Taulukosta 1 nahdaan, ettd seuraamusluokat perus-
tuvat rakennuksen aiheuttamiin seuraamuksiin henkil6-, talous-, ymparisto- tai sosi-
aalisten vahinkojen osalta. Rakennuksen seuraamusluokka on CC1, mikali seuraamus-
ten vakavuus on vahdinen tai merkitykseton. Seuraamusluokkaa CC3 kaytetdan ra-
kennuksissa, joilla seuraamusten vakavuus voi aiheuttaa suuret vaikutukset. CC2-
luokkaa kaytetaan, mikali rakennus ei kuulu kumpaakaan edelld mainittuun luokkaan.
Rakennuksen seuraamusluokka maarittaa kuormakertoimen Kp, jolla kerrotaan ra-
kennuksen epdedulliset kuormat, luokassa CC1 Kr=0,9, luokassa CC2 Kr=1,0 ja luo-

kassa CC3 Kr=1,1. (RIL 201-1-2017, 26.)



Taulukko 1. Seuraamusluokkien ja kuormakertoimien maardaytyminen (RIL 201-1-

2017, 26.)

Seuraamusluokan (CC)
Kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

Luotettavuusluokka/
kuormakerroin Kg,

CC3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen
takia

CcC2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen
takia. .

Rakennuksen kantava runko" jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori- ja
liikerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat seka penkereetja muut rakenteet,
jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-
sille herkissa ymparistissa erityisesti hie-
norakeisten maalajien alueilla.

Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuu-
lu luokkiin CC3 tai CC1.

RC3
Ke =11

RC2
K =10

cc1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettomien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ymparistdévahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee ihmisia®, kuten
esim. pienehkét varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintdan 300 m2 tai suurin jannevali
enenintdan 6 metria.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei ai-
heudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kellariti-
loja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

Taulukkoon 2.08 liittyvia huomautuksia:

pienehkot rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2, elleivat ne

toimi koko rakennusta jaykistavana rakenteena.
kellarikerrokset mukaan luettuina.

tilapaisena oleskeluna pidetaan paivittaista kaymista rakennuksessa, mutta ei siella pitaem-

paan viipymista.

RC1
Kr =09
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3.2 Kuormien maaritys

3.2.1 Kuormien maaraytyminen

Terasrakenteiseen halliin kohdistuvat kuormat muodostuvat tdssa opinndytetydssa
kasiteltdavassa esimerkissa rakenteiden omapainosta seka lumi- ja tuulikuormasta.
Omapainot kasittavat pilarien, ylapohjarakenteen, ripustuskuormien ja ristikoiden
painot, lumi- ja tuulikuormat lasketaan RIL 201-1-2017 mukaan. Liitteissa 1 ja 2 laske-

taan kuormat ja kuormitusyhdistelmat pilarin mitoitukseen.

3.2.2 Tuulikuorman laskeminen

Tuulen puuskanopeuspaine perustuu modifioimattomaan tuulennopeuden perusar-
voon vp=21 m/s, joka on sama koko Suomen alueella. Ldhtokohtana tuulen aiheutta-
man paineen laskentaan on tuulenpaineen ominaisarvo qpo(z), joka maaritetaan ra-
kennuksen korkeuden ja maastoluokan mukaan. Talla tavalla laskettuna ominaisar-
voon ei oteta mukaan maaston paikallisen pinnanmuodon vaikutuksia. (RIL 201-1-

2017, 136.)

Rakennukseen kohdistuva tuulen voima maardytyy rakennusta ympardivan maaston
mukaan. Eurokoodin 1991-1-4 liitteessa A maastoluokat luokitellaan neljaan eri luok-
kaan (0-1V) niiden rosoisuuden mukaan. Rakennusta ympardiva maasto vaikuttaa
tuulen nopeuteen, joka kohdistuu rakennukseen. Mikali rakennus sijaitsee kahden
maastoluokan muutoskohdan ldhelld, taytyy EN 1991-1-4 liitteen A.2 mukaan kayttaa

siledmman maastoluokan tuuliarvoja, jos rakennus on:

e Alle 2 km:n paassa maastoluokkaan 0 kuuluvasta sileimmasta maastosta
e Alle 1 km:n pdassa maastoluokkiin I, Il tai lll kuuluvasta sileimmasta maastosta.
(RIL 201-1-2017, 130.)

Kuviosta 4 ndhdadan, kuinka maastoluokat maardytyvat rakennusta ympardivan maas-
toluokan mukaan. Maastoluokat vaikuttavat tuulen puuskanopeuspaineeseen, joka

madraytyy rakennuksen korkeuden ja maastoluokan mukaan.
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] L . |
Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eika esteita.

AN

Maastoluokka llI: Alue, jolla on

Maastoluokka lI: Alue, jolla on matalaa saanndllinenfkasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heina tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta Iahempana toisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etaisyydella toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15 m.

7 NYATRANAT]

Kuvio 4. Maastoluokat 0-1V (RIL 201-1-2017, 131.)

Tuulenpaineen laskeminen

Rakennukseen kohdistuva tuulenpaine voidaan maarittaa kahdella eri tavalla: voima-
kertoimen ct avulla tai ulkopuolisten ja sisdpuolisten tuulenpaineiden kertoimien
avulla. Voimakertoimen c avulla laskettuna saadaan tuulenpaineen kokonaisvoima

tietylle rakennuksen osalle sen pinta-alan mukaan. Ulkopuolisten ja sisdapuolisten pai-
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nekertoimien avulla voidaan maarittaa tarkasti rakennuksen tiettyyn osaan kohdistu-
vat tuulennopeuksien arvot esimerkiksi rakennuksen nurkka-alueilla tai kattoalueella

katon muodon mukaan. (Mts, 138-140.)

Tuulenpaineen maarittaminen voimakertoimen avulla

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveys, voidaan tehda oletus, etta
tuulenpaine on sama joka korkeudessa sama kuin rakennuksen harjalla oleva tuulen-
paine. (RIL 201-1-2017, 140.) Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima laske-
taan seuraavalla kaavalla 1:

Fuw=CsCa Crqp(h)*Aref, missa (1)
Fw=kokonaistuulivoima (kN)

csc4= rakennekerroin

¢= voimakerroin

gp(h)= modifioitu nopeuspaine harjan korkeudella

Arer=tuulikuorman vaikutusala

Tuulenpaineen laskeminen osapaineiden avulla

Osapaineiden avulla laskettu tuulenpaine patee laskettaessa pintoja, jotka toimivat
jaykistavina rakenteina estden tuulen aiheuttamat resonanssivarahtelyt. Mikali tut-
kittavan pinnan, kuten ulkoseindn tai sen kerroksen alin ominaistaajuus on alle 5 Hz,
taytyy vardahtelyt ottaa huomioon laskennassa ja talldin tassa esitettdva laskentatapa

ei enda pade. (Mts, 138.)

Rakennuksen ulkopintoihin kohdistuva tuulenpaine we lasketaan kaavan 2 mukaisesti

seuraavasti:

We=0p(ze)Cpe, Missd (2)



23

Wwe= tiettyyn pintaan kohdistuva pinta korkeudella ze

dp(ze)= puuskanopeuspaine

cpe= Ulkoisen paineen kerroin

ze= nopeuspainekorkeus ulkoiselle paineelle.

Rakenteen sisdpintoihin kohdistuva tuulenpaine wilasketaan kaavan 3 mukaisesti

seuraavasti:

Wi=0p(Zi)Cpi, Missa (3)

gp(zi)= puuskanopeuspaine

Cpi= sisdisen paineen kerroin

zi= nopeuspainekorkeus sisdiselle paineelle.

Seinaan tai elementtiin kohdistuva tuulen nettopaine lasketaan sisa- ja ulkopuolisten
paineiden erotuksena. Laskemisessa tulee huomioida, ovatko paineet imua vai pai-

netta eli kohdistuvatko ne pintaan vai siita poispain. (Mts, 139.)

3.2.3 Lumikuorman laskeminen

Lumikuorman arvoon katolla vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijat: katon
muoto, pinnan karheus, viereiset rakennukset, rakennusta ympardiva maasto ja il-
masto-olosuhteet (RIL 201-1-2017, 100). Lumikuorman arvo maassa esimerkkihallin
sijaintipaikkakunnalla Haminassa on 2,75 kN/m?. Rakenteita mitoittaessa maassa ole-
van lumikuorman arvoa voidaan pienentda laskemalla lumikuorman arvo katolla. Liit-

teessa 1 lasketaan lumikuorman arvo katolla esimerkkikohteelle.
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Katon lumikuorman s maaritys kaavan 4 mukaisesti:

S=1*Ce*Ct*sk, missa (4)

= muotokerroin lumikuormalle

Ce=tuulensuojaisuuskerroin

Ci=lampdkerroin, jonka arvona kdytetaan yleensa 1,0

sk=lumikuorman neliokuorma maassa rakennuksen sijaintipaikalla [kN/m?].

Muotokerroin pi madritetaan RIL 201-1-2017 taulukon 5.2 mukaan. Kertoimen arvo
riippuu katon kaltevuuskulmasta a. Kulman ollessa 0°<a<30°, p1 ja p2=0,8. Kulman
ollessa 30°<a<60°, kertoimet s ja W2 lasketaan kaavalla 0,8(60-a)/30. Jos kulma

o>60°, kaytetddn pija pz arvona 0,0. Mikali katolla kdytetdaan lumiestetta tai muuta

vastaavaa, 112>0,8. (Mts. 102.)

Alla olevan taulukon 2 mukaisesti tuulensuojaisuuskerroin Ce muodostuu rakennusta
ymparoivan maastotyypin mukaan. Maastotyypin ollessa tuulinen, kdytetaan kertoi-
men Ce arvona 0,8, poikkeuksena rakennuksen, joiden lyhyempi sivumitta on >50 m,
jolloin kertoimen arvona kaytetdaan 1,0. Maastotyypin ollessa normaali, on Ce 1,0 ja
suojaisassa maastossa kertoimen Ce arvona kdytetdan 1,2. Tuulinen maasto on taulu-
kon mukaan laakea ja esteetdn, joka ei tarjoa suojaa rakennukselle. Normaaliksi
maastoksi kutsutaan aluetta, jossa tuuli ei merkittavasti poista lunta katolta. Suojai-
nen maasto on ympardivaa maastoa alempana tai korkeiden puiden tai rakennusten

ympardima. (Mts, 100.)
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Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskertoimen Cc muodostuminen (RIL 201-1-2017, 100.)

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suo-
jaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden ta-
kia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparéiva maasto tai se on
korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennuskohteiden ymparéima.

Lumikuorman maarittamisessa saa kdyttaa kansallista valintaa. Katon lumikuorman
maarittamisessa tulee ottaa huomioon tuulensuojaisuuskertoimen korotuskerroin,
mikali kyseessa on rakennus, jonka lyhyemman sivun pituus on vahintdan 50 metria.
(RIL 201-1-2017, 115-117.) Taulukosta 3 ndhdaan, kuinka korotuskerroin maaritetdan

rakennuksen sivujen suhteen mukaan.

Taulukko 3. Korotuskertoimet lumikuorman maaritykseen rakennuksille, jonka

lyhyempi sivu on vahintdaan 50 m pitka (RIL 201-1-2017, 117.)

Lyhyt sivu Pitkan sivun suhde lyhyeen sivuun
(m) 1 2
50 1,0 1.1
75 1,1 1,2
100 1,2 1,25




3.3 Terasristikkokehan mitoitus

3.3.1 Kasitteita

Kr on seuraamusluokan mukainen kuormakerroin

i on kyseisen kuorman yhdistelykerroin

f, on terdksen lujuusluokan mukainen myétélujuus [N/mm?]

| on poikkileikkauksen nelimomentti [mm?*]

W on poikkileikkauksen taivutusvastus [mm3]

¥ on kuorman osavarmuusluku

E on materiaalin kimmokerroin [N/mm?]

G on materiaalin liukukerroin [N/mm?]
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3.3.2 Pilarien mitoitus

Kuormitusyhdistelmat

Kuormien maarittamisen jalkeen mitoitetaan pilarit. Muodostetaan pilarin mitoitusta
varten murtorajatilan kuormitusyhdistelmat RIL 201-1-2017 mukaan. Kaytetaan kuor-
mina vesikaton rakenteiden painoa G, pilarin omapainoa Gy, tuulikuormaa Qus ja
lumikuormaa Quw. Hallissa ei ole valipohjaa, joten vdlipohjan omapainoa Gy ja varas-
tokuormaa Qx ei oteta huomioon tdssa tapauksessa. Pilarien mitoituksessa tarkastel-
laan vahintaan kolmea eri kuormitusyhdistelmaa: muuttuvat kuormat erikseen seka
omapainot erikseen. Pilarin mitoitus kdaydaan lapi liitteessa 3. Kuormitusyhdistelmat

pilarien mitoitukseen muodostetaan seuraavasti:

Kuormitusyhdistelma 1 lasketaan kaavalla 5, kun kuormina rakenteiden omapainot:

pa=1,35*Ke*(G,1+Gi,2) )

Kuormitusyhdistelma 2 lasketaan kaavalla 6, kun muuttuvana kuormana lumikuorma:

pd=1,15*Kr*(Gk,1+Gi 2)+1,5*Kr*Qus+1,5 *Kr1*( 100 * Qiw) (6)

Kuormitusyhdistelma 3 lasketaan kaavalla 7, kun muuttuvana kuormana tuuli-

kuorma:

pd=1,15*Kr*(Gi 1+ G, 2)+1,5 *Ker* Quw+1, 5 *Ker* (0™ Qis). (7)

Pilarin nurjahduspituus

Kehadrakenteissa pilarien nurjahduspituutta laskettaessa voidaan kayttaa hyvaksi jay-
kistavaa vaikutusta, jonka palkit aiheuttavat. Keharakenteissa liitokset ovat jaykkia ja
nurjahduspituuteen vaikuttaa myos se, miten keha on tuettu sivuttaissuunnassa. Ke-
harakenne voidaan luokitella joko sivusiirtyvaksi tai sivusiirtymattomaksi, joista sivu-
siirtymaton rakenne on usein jaykistetty rakenteilla tai tuettu jaykalla rakenneosilla,

esimerkiksi porrashuoneella tai hissikuilulla. (Ongelin & Valkonen 2016, 400.)



Poikkileikkausluokan tarkastaminen
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Teraspoikkileikkaukset jaetaan neljaan eri ryhmaan: poikkileikkausluokat 1-4. Saman

poikkileikkauksen uuma ja laippa voivat myos kuulua eri poikkileikkausluokkiin. Poik-

kileikkausluokka maaraytyy siitd, minkdlainen leveys-paksuus-suhde on profiilissa ja

miten jannitys jakautuu. Poikkileikkausluokka voi olla myds eri tarkasteltaessa eri mi-

toitustapauksia, kuten taivutusta ja puristusta. (Ongelin & Valkonen 2016, 53.) Taulu-

kossa 4 on poikkileikkausluokkien maarittamiseen tarvittavat kaavat, kun profiili on

tuettu kahdelta reunalta.

Taulukko 4. Poikkileikkausluokan maarittaminen (Ongelin & Valkonen 2016, 58.)

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

b=h-3ttai b-3t 2

Taivutus
ko. akselin
suhteen

Poikkileikkaus- Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat b)
luokka
f, f i
Taso-osan Y ! ! - °
jannitysjakauma b + _ + | |ab)
(puristus b b
positiivinen) ! !
fy fy fy
kun 00> 0,5: b/t< 396€
— - 130~
1 b/t<72¢€ b/t<33€ p
kun 00.<0,5: b/t< 3—8
o
kun 0.>0,5: B/t < 0
2 b/t< 83 b/t<38€ 1 j 0‘5‘1
kun a<0,5: Bb/t<?LIE
o
f, f, f,
Taso-osan y 4 y
jannitysjakauma _ + _
(puristus - |b + | b b
positiivinen) b/2
fy v fy
- 42¢
kun y>-1: b/t <————H
3 b/t<i24¢ 9 b/t<42¢ © 0,67+0,33y
kun w<—-1 2 b/t < 626(1 - ) =)
f, 235 275 355 420 460
€= [235/ f, y
€ 1,0000 0,9244 0,8136 0,7480 0,7148

a) Kuvaan piirrettya laskentaleveytta b ei ole maéaritetty yksiselitteisesti Eurocoden osassa EN 1993-1-1
Suositellaan kaytettavaksi esitetyn lausekkeen mukaista osassa EN 1993-1-5 esitettya maarittelya.

b) Varmalla puolella oleva arvio saadaan, kun poikkileikkausluokka maaritetdan puhtaan puristuksen mukaan

c) Puristetun osan korkeuden méarittdminen (o -kerroin), ks. kohta 2.9.1.5.1

d) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t < 121,43€

e) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t < 38,25¢

f) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvo riippuu lommahduskertoimesta k; ja jannityssuhteesta y

g) Kohtaa y< -1 kéytetaan, kun joko puristusjénnitys o< f, tai vedetyn puolen venyma €, > f,/E
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Pilarin puristuskestavyys
Pilarin puristuskestavyys lasketaan kaavalla 9. Mitoitusehto puristukselle on kaavassa
8:
Neg<Ncrd Missa (8)

Neg=puristusvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa

Nc.Rd = (A * f,,)/Ym1) (PL-luokat 1-3) (9)

Pilarin taivutuskestavyys
Mitoitusehto taivutuskestavyydelle on kaavassa 10. Taivutuskestavyys poikkileik-
kaukselle lasketaan kaavalla 11.

Med<Mc rd, Missa (10)

Meg=taivutusmomentin mitoitusarvo murtorajatilassa

Mo g™y misss (11)

Wei=poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutusvastus

Pilarin leikkauskestavyys

Mitoitusehto leikkauskestavyydelle nakyy kaavassa 12:

Ved<VRd, Missa (12)

Veg=leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa

Tarkastetaan ehto, tarvitseeko poikkileikkaukselle laskea leikkauslommahduskesta-

vyytta. Mikali kaavassa 13 oleva ehto tayttyy, lasketaan leikkauskestavyys kaavan 15



30

mukaisesti. Mikali kaavassa 14 oleva ehto toteutuu, lasketaan leikkauslommahdus-

kestavyys kaavalla 17. Poikkileikkauksen leikkauspinta-ala lasketaan kaavalla 16.

Ne
YMmo

Vorra = Ay * , Missa

A, on leikkauspinta-ala

Av:Am

Xw*fy
= *
Vpl.Rd AU V3xy

’
M1

Xw on uuman osuuden pienennystekija

missa

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

XwMmadritetdadn uuman muunnetun hoikkuuden IW avulla taulukosta 5. Taulukkoon

tarvittava ZW lasketaan kaavojen 18 ja 19 avulla.

Taulukko 5. Pienennystekijan yw madritys (Ongelin & Valkonen 2016, 105.)

A, <083 1,00
0,83 <1, <1,08 0,83/ A,
A, 1,08 0,83/ A,

= _ b/t _ (h-30O)/t
W ™ 86,4%e 86,4+¢

e=/235N/mm?/f,

Pilarin nurjahduskestavyys

Mitoitusehto puristetulle sauvalle nakyy kaavassa 20:

Ned < Np.rg, missa

, missa

(18)

(19)

(20)
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Neq on aksiaalisesti puristetun sauvan puristusvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa
Nb.rs On nurjahduskestavyyden mitoitusarvo aksiaalisesti puristetulle sauvalle

Nurjahduskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla 21. Kaavaan tarvittavat luvut las-

ketaan kaavojen 22-25 avulla.

Ny gra = % poikkileikkausluokille 1,2 ja 3 (my0s pyoreat putket) (21)

_ ) _
X, kuni1> 0,2 = ————; jos 1<0,22>y=1 (22)
$+d2-1
— —2
¢=05*x[1+a(1—-02)+1] (23)

a=epatarkkuustekija nurjahduskayrasta

A= /(A*f,)/Ncr (PL-luokat 1-3) (24)

Ncr = (n? = EI)/L*cr (25)

Ler on nurjahduspituus

Pilarin kiepahduskestavyys

Rakenneputkilla on hyva kiepahduskestavyys verrattuna avoimiin poikkileikkauksiin.
Suorakaiteen muotoisilla rakenneputkilla voi kiepahduskestavyys tulla mitoittavaksi,
mikali pituus-leveys-suhde on pieni ja rakenneputki on pitkd. (Ongelin & Valkonen

2016, 90.)

Kiepahduskestavyytta ei kuitenkaan aina tarvitse laskea suorakaiteen muotoisille ra-
kenneputkille. Taulukon 6 mukaisesti kiepahduskestavyytta ei tarvitse laskea, mikali
poikkileikkauksen b-t/h-t -suhde alittaa tuentavalin L. raja-arvon kyseessa olevalla lu-
juusluokalla. Taulukon 6 raja-arvot patevat poikkileikkausluokkaan 3, poikkileikkaus-

luokkien 1-2 raja-arvot voidaan laskea taulukossa nakyvalla kaavalla.
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Taulukko 6. Raja-arvot suorakaideputkille, jolloin kiepahduskestavyytta ei tarvitse las-

kea. (Ongelin & Valkonen 2016, 97.)

bt L,
h—t h—t
S235 S275 S355 $420 S460
0,25 27,8 23,8 18,4 15,6 14,2
0,33 41,8 35,8 27,7 234 21,4
0,40 54,8 46,8 36,3 30,6 28,0
0,50 73,8 63,1 48,9 41,3 37,7
0,60 93,2 79,6 61,7 52,1 47,6
0,70 112,7 96,3 74,6 63,0 57,6
0,80 132,2 112,9 87,5 73,9 67,5
0,90 151,5 129,5 100,3 84,8 77,4
1,003 170,8 146,0 113,1 95,6 87,3
a) EN 1993-1-1 mukaan nelién muotoisilla rakenneputkilla ei ole kiepahdusvaaraa.
Taulukon arvot on maaritetty haarukkatuetulle sauvalle kayttamalla varmalla puolella olevaa tehollisen
pituuden kerrointa k = 1,0.
Lisaksi on oletettu, ettd sauvaan kohdistuu vakiomomentti joka on kiepahduksen kannalta kuor mituksista
maaraavin.
Poikkileikkausluokille 1 ja 2 raja-arvot saadaan kertomalla taulukon arvot suhteella W, / Wy, .

Mitoitusehto taivutetulle sauvalle kiepahdukselle ndkyy kaavassa 26:

Med £ Mp.rd, Missa

Meq on taivutusmomentin mitoitusarvo murtorajatilassa

Mb.rd ON kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

(26)

Kiepahduskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla 27. Kaavaan tarvittavat arvot las-

ketaan kaavojen 28-31 mukaan.

W * XLT*fy

missa
y YMm1 !

Mp g =

Xur < 1,0

1
mutta 1,0
’ Xir < =

XLt = >
) —
':DLT"’\I':D LT—B*A LT ALt

(27)

(28)
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— - —2
=051+ aLT(/lLT - ALT.O) + BA o1 (29)
acr on kiepahduskdyran mukainen epatarkkuustekija

Ongelinin ja Valkosen (2016, 92) mukaan Suomen kansallisessa liitteessa standardissa

EN 1993-1-1 kylmdmuovatuille rakenneputkille kaytetaan ZLT'O = 0,4 ja f=0,75.

— wW. *f
Aur = ’# (30)

2xEl, - |(kL)2GI, 2 —
M, =C, ”(kL)z [\/ n21EIZt + (Cozy)" — Cyzy, miss (31)

Ci1 ja C2 ovat kuormituksesta riippuvia vakioita

L on kiepahdustukien vali

It on vaantoneliomomentti

k on sauvan pdiden tuennasta riippuva kerroin

zg on kuorman vaikutusalueesta johtuva luku
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Yhteisvaikutusehto taivutukselle ja puristukselle
Yhteisvaikutuskaavat taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen kuormittamille sauvoille

ovat kaavoissa 32 ja 33:

N M + AM M + AM
p « VR « —Y-Rk Zz.Rk
Y Ym ALt Ym1 Ym1
N M + AM M + AM
__'Ed + kzy % y.Ed y.Ed Lk z.Ed z.Ed < 1,0' missa (33)
1, M . My.Rk Mz.Rk
2 Ym ALt Ym1 Ym

Ned, My.ed ja Myeq Ovat mitoitusarvot sauvojen puristusvoimalle ja maksimimomentille

AMy k4 ja AM,.eq Ovat neutraaliakselin siirtymisesta aiheutuvat momentit

Nrk, My.rk ja Mgk Ovat PL-luokan mukaiset ominaisarvot puristus- ja taivutuskesta-

vyyksille

Xy ja xzovat taivutusnurjahduksen pienennystekijoita

kyy, Kyz, kzy ja kzz Ovat yhteisvaikutustekijoita
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3.3.3 Kattoristikon mitoitus

Ristikon suunnittelussa kaytetdaan yleensa avuksi laskentaohjelmia, joilla ristikon eri
osien poikkileikkaukset saadaan laskettua tarkasti. Ristikon suunnittelu aloitetaan
kuormien maarityksesta. Seuraavana maaritetaan ristikon korkeus, josta siirrytaan
alustavien sauvavoimien laskentaan. Sauvavoimien laskennan jalkeen ristikko laske-
taan laskentaohjelmalla, jolla voidaan myds maarittaa ristikon liitokset ja hitsit. Risti-
kon taipumaa verrataan sallittuun arvoon ja lopuksi suunnitellaan ristikon tukeminen
poikittaissuunnassa seka orsien liitokset ristikkoon. (Ongelin & Valkonen 2016, 424-

426.)

Ristikon sauvojen poikkileikkauskokoihin vaikuttavat suuresti nurjahduspituudet. Ne-
lion muotoisilla putkiprofiileilla nurjahduspituudet ovat melkein samat molempiin
suuntiin, joten ne ovat kaikkein edullisimpia. Mikali nurjahduspituudet eri suuntiin
eroavat suuresti toisistaan, voidaan kayttdaa suorakaiteen muotoista profiilia. Leik-
kauskestavyyden ja paarteen pinnan paikallisen lujuuden heikkenemisen vuoksi le-

veitd ja matalia paarteita ei kannata kayttaa. (Mts, 429.)

Yla- ja alapaarteiden mitoitus

Alustava sauvavoima yla- ja alapaarteelle lasketaan seuraavasti kaavalla 34:

Nogg = % , Missd (34)
gd¢=kuormat murtorajatilassa

L=ristikon pituus

H=ristikon korkeus

Yldpaarteen osalta taytyy tarkastella ylla olevien kaavojen mukaisesti sen nurjahdus-

ja taivutuskestavyyttd. Jos tarkasteltava poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen,

tarkastellaan lisaksi kiepahduskestavyys. Nelion muotoisilla rakenneputkilla ei ole
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kiepahdusvaaraa. Alapaarre on vedetty, joten tarkastellaan sen vetokestavyytta kaa-

valla 35:

A*fy
Ymo

Ntra = (35)

Nurjahduspituuden laskenta paarteelle

Putkipalkkiristikossa nurjahduspituutena L kdytetadan uumasauvojen solmuvalid, kun
kyseessd on tasoa vastaan tapahtuva nurjahdus. Tasoa vastaan tapahtuvassa nurjah-
duksessa nurjahduspituutena L kdytetaan paarteen poikittaisten tukien etdisyytta.
Nurjahduspituus L lasketaan nain ollen 0,9*L seka ristikon tasossa ja tasoa vastaan

kohtisuorassa tasossa tapahtuvassa nurjahduksessa. (Mts, 429-430.)

Diagonaalit

Diagonaalien profiilikoko on suositeltavaa valita niin, etta sen leveyden suhde paar-
teen leveyteen on 0,7-0,8. Tall6in sauvojen hitsaaminen onnistuu. Uumasauvojen
osalta ohutseindinen profiili on edullinen hitsaamisen kannalta. Ohutseindinen ja mi-
toiltaan suuri uumasauva on myos kestavyydeltaan parempi ja lujempi liitoksissa.

(Mts, 431.)

Alustava sauvavoima diagonaaleille lasketaan seuraavasti kaavalla 36:

Nipq = 0,5 qq * L2 (36)

Diagonaalit ovat puristettuja ja vedettyja sauvoja, joten niiden osalta taytyy tarkas-

tella niiden vetokestavyytta seka nurjahduskestavyytta.

Nurjahduspituuden laskenta diagonaaleille

Putkipalkkiristikon mitoituksessa voidaan tehda varmalla puolella oleva oletus, etta
uumasauvan nurjahduspituus on sauvan solmupistevali. Ongelinin ja Valkosen (2016,
431) mukaan standardin EN 1993-1-1 mukaan kaikilta sivuiltaan hitsatulla liitoksella
on jaykkyytta, jolloin nurjahduspituus uumasauvoille voidaan laskea kaavalla

Le=0,75*L. (Mts, 431.)
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4 Tiedonsiirto-ohjelmien kuvaus

4.1 Tiedonsiirto tietomallin ja rakennemallin valilla

Tietomallit sisdltavat tietoa rakennuksen geometriasta, materiaaleista ja rakenteista.
Tietomallissa olevat rakenteet eivat aina ole lopullisessa koossaan, vaan niilla kuvail-
laan rakenteen toimintaa. Rakenteen toimivuuden kuvauksen lisdksi mallinnettujen
rakenteiden avulla saadaan arviota rakenteiden painosta ja kustannuksista. Mallin-
nuksella halutaan myds valttaa suunnitteluvirheitd, joita ovat esimerkiksi rakenteiden
tormaykset. Rakenneanalyysissa keskitytdaan rakenteen toimivuuteen. Pilarit ja palkit
lasketaan sauvaelementteina ja laatat seka seinat lasketaan laattaelementteina. Ra-
kenneanalyysissa keskitytaan tukireaktioihin, materiaalien ominaisuuksiin, kuormiin,
rakennuksen liikkeiden maarittdmiseen, suunnittelumaarayksiin seka eri laskentame-

netelmiin. (Rustler 2017.)

Kuviosta 5 ndhddan, miten tiedonsiirtoa tietomallin ja rakennemallin valilla hyédyn-
netddn rakennusprojekteissa. Tietomallin avulla saadaan havainnollistettua raken-
nuksen geometria ja sen rakenteen koot, vaikka ne eivat olisikaan viela lopullisessa
koossaan. Rakennemallissa kuormituksia ja rasituksia ja toimivuutta tarkastellaan las-
kentaohjelmassa. Laskentaohjelman tulosten perusteella saadaan tietoa, kestavatko

rakenteet vai tarvitseeko niiden kokoa suurentaa tai pienentaa.

BIM Model
A
%
& e,
2 % %
X @‘, %, 0’('
P & %, %
R & %, %
N (’Q’b K]

Structural Models

Full Model

Structural Analysis Partial Model

Kuvio 5. Tiedonsiirto tietomallin ja rakennemallin valilla (Rustler 2017.)
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4.2 Tiedonsiirto-ohjelmien tutkiminen

Tiedonsiirto-ohjelmien tutkimisen tavoitteena on I6ytaa keino siirtaa tietoa nopeasti
ohjelmasta toiseen tydvaiheiden vahentamiseksi. Ohjelmista tarkastellaan Robot
Structuralia ja Tekla Structuresia. Toimivan tiedonsiirto-ohjelman avulla voidaan esi-
merkiksi siirtdd Robot Structuralissa muodostettu terdsrakenteinen halli rakenteiden
kestavyyden tarkistamisen jalkeen nopeasti Tekla Structuresiin, jolloin samaa hallia ei
tarvitse mallintaa uudestaan Teklaan. Lisaksi samalla saadaan jo kestavyydeltdan las-
ketut rakenneprofiilit siirtymaan mallinnusohjelmaan. Tiedonsiirrolla saavutetaan
my0Os huomattavia etuja ajankdytdn osalta. Robotissa laskettu rakenne saadaan vie-
tya Teklaan nopeasti, jonka jalkeen ohjelmassa on mahdollista tehda rakenteen ko-

koonpano- ja osapiirustukset, joiden pohjalta rakenne valmistetaan.

4.3 Robot Link

Robot Link on Teklan Warehousesta ladattava lisdosa, jolla voidaan siirtaa tietoa Tek-
lan ja Robotin valilla. Ohjelman avulla saadaan luotua yhteys Teklan ja Robotin valille
niin, etta tieto siirtyy ohjelmasta toiseen automaattisesti, eikd kayttdjan tarvitse itse
luoda vientitiedostoja. Kayttaakseen Robot Link -sovellusta, tulee kayttajalla olla
asennettuna koneellaan seka Tekla Structures, ettd Robot Structural Analysis. (Robot
Link n.d) Ennen Linkin kayttda kayttdja voi asettaa Teklassa rakenteelle kuormia seka
madrittaa tukien ja nivelten paikat. Teklan valikosta |6ytyy kuviossa 6 nakyva Analysis
& Design -valikko, josta padsee kasiksi analyysimallin muodostamiseen liittyviin ase-
tuksiin. Valikosta voi maarittada myos eri rakenteille, kuten palkeille ja pilareille alku-
ja loppupadan tukireaktiot ja kuormitukset. Linkin kdyttaminen tiedonsiirtoon tapah-

tuu seuraavasti:
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minen Teklassa
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Press Ctrl+F1 for more help on this.

Analysis model Analysis  Job

Output _Seismic Seismic masses Modal analysis Design - Steel Design - Concrete Design - Timber

STEEL CONCRETE EDIT VIEW DRAWINGS & REPORTS MANAGE ANALYSIS & DESIGN TRIMBLE CONNECT BRIDGES Q
A Part analysis . Reset editing of Node numbers
ﬁ @ H o= 7N\ RodInE 'a properties -C; selected parts Member numbers ‘ “:' D
A & D models Load groups Load Node ‘-J»’j Merge nodes o Load properties  ~ 'O Get analysis properties Web Desktop Window

Analysis & Design models & Analysis Model Properties X
Display the Analysis & Design Models dialog box, 4
where you can create and work with the analysis Save Load | | [Savess ]
and design models. D

Analysis application

Analysis model name

< > | [ Automatic

Analysis application interface

<N

Refresh

15
e L2 ] Analysis model filter
14 ? 10
Bracing member filter
n Secondary member filter
-
Analysis model content
- - — Create
Analysis model name Analysis applicati.. Analysis r
ew... Copy
C:\TeklaStructuresModels\... ~Autodesk Robot ... Full modg
—i| Use rigid links
Properties...
Analysis model rules
Select objects q
Curved beams
Add selected objects  Rem|

Consider twin profiles

Load combinal
Member axis location

refresh X
Automatic update

Member end release method by connection:

[ Autodesk Robot Structural Analysis (1.56) | (7 5et as the default

[ C\TeklastructuresModels\New model 3\New mod| | Browse for export folder

\
\
[Full model

[Enabled

Analysis model rules...

[ Split into straight segments

[ Disabled

[Model default

[No

[ Yes - Physical model changes are considered

Mg ™ |

of Export | |Open application | Close application Model merging with analysis application [Disabled ]
Getresults | Get results for selected oK Cancel Help...
Kuvio 6. Robot Link- asetusten maarittaminen Teklassa
Tarvittavien kuormien ja tukireaktioiden maarityksen jalkeen voidaan maarittaa vien-
tiasetukset, joiden mukaisesti siirrettava rakenne muodostuu Robottiin. A & D -vali-
kosta lisatdaan uusi analyysimalli, jonka jdlkeen aukeaa kuvion 6 mukainen asetusva-
likko. Asetusvalikosta analyysiohjelmaksi taytyy valita Autodesk Robot Structural
Analysis, jonka jdlkeen voidaan maarittaa vientiasetukset, kuten koordinaatistoase-
tukset. Valikossa voi maarittaa kuormitusyhdistelmat rakenteelle, jonka jalkeen Ex-
port-painikkeella rakenne muodostuu Robottiin. (Astuce Tekla Structures: Robot
Structural Analysis & Tekla lien bi directionnel 2017.)
2. Rakenteen tarkastaminen Robotissa ja laskennan suoritus
[MéRGM File Edit  View Geometry Loads  Analysis Results Design  Tools  Add-lns  Window  Help Community -5 X
U2H G¥RE@ XY B8 AN IE | Q& HY @&mﬁ_
X[ 2 S —
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Geometry f Groups [ o
2 Al
&
=
=
F
@
L )
Auodoi[iv £ Z=0,00m-Base |a]~ v

Kuvio 7. Analyysimallin muodostuminen Robottiin Robot Linkin avulla
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Tassa esimerkkitapauksessa muodostettiin Robottiin kuvion 7 mukainen rakenne. Ra-
kenteen muodostuttua Robottiin voidaan tarkastaa, etta siina on halutut tukireak-
tiot, poikkileikkauskoot ja kuormat. Taman jdlkeen voidaan suorittaa laskenta ja ana-

lysoida rakenteen toimivuus ja rasitukset.

3. Linkin kdyttaminen tietojen tuomiseen Robotista Teklaan

STEEL CONCRETE EDIT VIEW DRAWINGS & REPORTS MANAGE ANALYSIS & DESIGN TRIMBLE CONNECT BRIDGES
. A Part analysis . Reset editing of Node numbers
[ Rigid link % properties & selected parts
=Om Member numbers
.? - AEEIEES Toadlgtaups Load Node ‘;” Merge nodes O Load properties  ~ 'o Get analysis properties
. RS
5 S= & Pr
<
& Optimization Results X
15
1 T Design group Original profile ~ New profile Number of parts ~ State Accepted
]’ UNDEFINED-RHS150%5 RHS150*5 RHS150*5 3 -
- UNDEFINED-RHS120%5 RHS120*5 RHS120*5 16 -
COLUMN-P200*300*6 P200*300*6 P200*200*6 1
Analysis model name Analyg| COLUMN-P200*200*6 P200*200*6 P200*200*6 1

C:\TeklaStructuresModels\... ~Autod|

Acceptall || Acceptselected = Accept selected for selected objects only Use design groups  [] Show changes only

Add selected objects | Remove selected objects | b1 i

Load combinations...

{ Refresh Rebuild
< > | M Automatic refresh
Analysis application interface
Export Open application Close application
et resuts forslected
Close
Z
.
<

Kuvio 8. Tietojen tuonti Robotista Teklaan kdyttden Robot Link -lisdosaa

Robot Link- lisdosa toimii myds tiedonsiirtoon Robotista Teklaan. Tiedot voidaan ha-
kea kuviossa 8 nakyvan valikon Get results -painikkeella, jolloin ohjelma hakee muut-
tuneet poikkileikkaustiedot Robotista. Taman jalkeen esille tulee valikko, jossa naky-
vat muuttuneet poikkileikkaustiedot. Tietojen tuonnin jalkeen Teklassa kayttdja voi
valita, hyvaksytdaanko vai hylatdankoé muutos. Hyvaksymisen jalkeen poikkileikkauk-
sen koko muuttuu automaattisesti mallissa. (Astuce Tekla Structures: Robot Structu-
ral Analysis & Tekla lien bi directionnel 2017.) Esimerkkitapauksessa pilarin kokona
kaytettiin P200x300x6 putkiprofiilia. Pilarin kooksi muutettiin Robotin bar-valikosta
P200x200x6.
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4.4 Rakenteen vienti Robotista Teklaan kayttaen CIS/2-formaattia

Rakenteen siirto Robot Structuralista Teklaan voidaan tehda myos kasin ilman eril-
lista tiedonsiirto-ohjelmaa. Siirto onnistuu siirtamalla tiedosto kayttaen CIS/2-
formaattia. CIS (CIMsteel Integration Standards) on tulosta Eurekan CIMsteel-projek-
tista. Nykyinen CIS/2-versio CIS-formaatin toinen sukupolvi. CIS kehitettiin, jotta eri
suunnitteluyrityksilla olisi tapa, jolla tietoa voitaisiin jakaa paremmin. CIS toimii aino-

astaan kohteille, joissa on terdsobjekteja. (CIS and CIMSteel models 2019.)

Aloitustaulukon avulla muodostetun ristikon laskentamalli siirretdan Robotista
Teklaan seuraavasti:

1. Tiedoston tallennus Robotin save as -toiminnolla .stp tiedostomuotoon.

[BSRGM] File Edit View Geometry Loads  Analysis  Results Design  Tools  Add-ns  Window  Help Community
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IS B e e e e e e e ey e e e e e e e e e e e e e s T
00 50 100 150 200 250 300
Save As X
Kohde: | | | Uusikansio @@ @ L
L= # Nimi . v Muokkauspsivé Tryppi Koko -
3 g
Hakuehtoja tayttavis kohteita ei loytynyt.
- Pikakaytto
B Tyopoyta
| o " o_
= Kirjastot >
Téma tietokone
Verkk .
s erkko -
Tiedostonimi. L5tp v|  [[Talenna
Muoto: CIM Steel (C1S/2)format (*stp) o ey
-
.
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Kuvio 9. Tiedoston tallennus .stp-muotoon Robotissa

Jotta rakenne saadaan siirtymaan ohjelmien valilld, on sen oltava tallennettu kayt-
tden CIS/2-formaattia kuvion 9 mukaisesti. Tiedosto tallennetaan .stp-muotoon, joka
voidaan myéhemmin avata Teklassa. (6/6 tutorial Robot Structural. Exportacién a

Tekla 2019.)



2. Tiedoston avaus kayttaen Teklan Import-toimintoa

DRAWINGS & REPORTS
Menu Import £ item
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Open
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W saveas CAD
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| 4= import
FEM

| = Export
o sharing

fa Project properties

Trimble Connect

Tekla Structural Designer ™

A Settings
|l catalogs

Other

Kuvio 10. Import-toiminto Teklassa

42

Teklassa tiedosto avataan kdyttdaen Import-toimintoa, joka nakyy kuviossa 10.

Valikosta valitaan kuvion mukaisesti CIMSteel. (6/6 Tutorial Robot Structural.

Exportacién a Tekla 2019.)

3. Tuontiasetusten sdataminen siirrettavalle rakenteelle

STEEL CONCRETE EDIT  VIEW DRAWINGS & REPORTS
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Kuvio 11. Rakenteen tuontiasetukset Teklassa
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Kuviossa 11 nakyy rakenteen tuontiasetusten valikko. Import-toiminnossa tuotava ra-

kenne nimetdan, jonka jalkeen muokataan sen tuontiasetukset. Input file -kohdassa

haetaan Robotissa tallennettu .stp-tiedosto sen tallennuskansiosta. Tuontiasetuk-

sissa voidaan muokata rakenteen koordinaatteja ja sen eri osien muodostamista

Teklassa. (6/6 Tutorial Robot Structural. Exportacion a Tekla 2019.)



4. Tuodun rakenteen asetusten maarittaminen Teklassa
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Kuvio 12. Valmis Robotista siirretty rakenne Teklassa

Import-toiminnon jalkeen sdadadetdan rakenteen asetukset. Ohjelmissa profiileille kay-

tetdan erilaisia nimitystapoja, jolloin Teklassa taytyy muuttaa profiilit muotoon, joka

on kaytettdvissa kyseisessa ohjelmassa. Tdssa tapauksessa Robotissa luodut SQUA-

putkiprofiilit muutettiin Teklassa P-putkiprofiilien muotoon. Saatdjen jalkeen rakenne

nayttaa kuvion 12 mukaiselta.

4.5 Rakenteen vienti Teklasta Robottiin kdyttaen CIS/2-formaattia

Kohteen mallinnus tehdaan usein Teklassa, jolloin siellda hahmotetaan rakennuksen

geometria. Rakenne voidaan mallintaa ensin Teklassa, jolloin nahdaan, sopiiko se sille

varattuun tilaan. Taman jalkeen rakenne voidaan siirtaa Teklasta Robottiin, jolloin

Robotissa tehddan rakenneanalyysi ja tarkistetaan rakenteen kestavyys kuormille ja

rasituksille. Siirto Teklasta tehddan seuraavasti:



1) Tiedoston vienti .stp-muotoon Teklassa
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Kuvio 13. Tiedoston vienti .stp-muotoon Teklassa
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Kuvion 13 mukaisesti tiedosto muutetaan .stp-muotoon kayttden Teklan Export-toi-

mintoa padvalikossa. Export-vdlilehdelta valitaan ”CIMsteel: Analysis mode

jalkeen aukeaa kuvan mukainen asetusvalikko. Valikkoon sy6tetdan omat tiedot,

jonka jalkeen tiedosto voidaan luoda. (CIS and CIMSteel models 2019.)

2) Profiilien ja materiaalin sdato Robotissa
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Kuvio 14. Tuontiasetukset Robotissa
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Teklalla luotu .stp-tiedosto avataan Robotin Open-toiminnolla. Ohjelmissa voidaan
kayttaa eri nimityksia profiileista, kuten kuviossa 14 nakyy. Teklassa rakenne voi olla
esimerkiksi P200x200x7.1, jota Robotissa ei ole saatavilla, joten profiilille taytyy aset-

taa uusi nimitystapa. (Data Import (DSTV or CIS/2 format) n.d)

3) Tuodun rakenteen koordinaattiasetusten sadtaminen Robotissa
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Kuvio 15. Teklasta tuotu rakenne Robotissa

Profiilien ja materiaalien muuttamisen jdlkeen sadadetdaan tuodulle rakenteelle halu-
tut koordinaatit Robotissa, jonka jalkeen tuotu rakenne muodostuu naytolle. Oh-
jelma luo mahdollisesti uusia pisteita koordinaatistoon, jotka voidaan poistaa ennen
rakenteen laskemista. Kuviossa 15 nakyy valmis Teklasta tuotu kattoristikko Robo-

tissa.
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5 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskennassa kdydadan lapi terdasrakenteisen teollisuushallin suunnittelupe-
rusteet ja terdsristikkokehan rakenteiden mitoitus. Parametrinen tydkalu toimii talla
hetkelld harjakattoristikoiden mitoitukseen, joten tassa luvussa tehddaan myds katto-
ristikon voimien laskenta ja sauvojen alustava mitoitus. Tyokalulla ei viela voi laskea

pilareita, joten pilareiden laskenta kdydaan erillisena esimerkkina lapi liitteessa 3.

5.1 Esimerkkirakennuksen lahtotiedot

Esimerkkikohde sijaitsee Haminassa, merelle avoimella rannikolla. Hallissa on 6 kpl
terasristikkokehia ja paddyissa palkit. Mitoituksessa ei kdyda lapi perustusmitoitusta.
Hallissa ei ole vdlipohjaa eika nosturia. Halliin kohdistuu rakenteista tulevat omapai-

not seka lumi- ja tuulikuormat.

Hallin lIahtotiedot:

e Hallin pituus L= 43184 mm

e Hallin leveys B= 24384 mm

e Vapaa korkeus H= 6400 mm

o Kehavali A=6100 mm

e Kattoristikon korkeus 2340 mm

5.2 Suunnitteluperusteet

Yleista
Teollisuushalli sijaitsee Haminassa, merelle avoimella rannikolla. Tontilla ei ole aikai-
sempia rakennuksia. Paikkakuntakohtainen lumikuorma Haminassa on maassa 2,75

kN/m?2.

Perustukset ja kellarirakenteet
Terashallin perustukset ovat terasbetoniset pilarianturat. Rungon kantavina raken-
teina ovat terasristikkokehat, paadyissa pilarit ja palkit. Seinat tehdaan valmiista sei-

naelementeista, joissa on julkisivuna ohutpelti. Perustusten kadyttéika on 100 vuotta.



Suunnittelun vaativuusluokka: Vaativa

Suunnittelukayttoika: 100 vuotta

Runkorakenteet

Suunnittelun vaativuusluokka: Vaativa

Suunnittelukayttoika: 50 vuotta

Paloluokka: EI30

Mitoitusperusteet ja kuormitukset

Seuraamusluokka: CC2

Luotettavuusluokka: RC2

Murtorajatilayhdistelyt
EN1990 mukaan

Kayttorajatila
EN1993-1-1 mukaan

Kuormat
Katto
Pysyvat kuormat:

- Yldpohjarakenne 0,4 kN/m?
- Ripustuskuorma 0,3 kN/m?

Lumikuorma:

- 5:=2,75 kN/m? lumikuorma maassa
- Tuulensuojaisuuskerroin C.=0,8
- Katon muotokerroin u1=0,8

Tuulikuorma:

- Maastoluokka 0: gpo(z)=1,07 kN/m? (z=8,82 m)

47
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5.3 Kattoristikon mitoitus

Jannevali=23,9m

Kehavali=6,1m

Ristikon omapaino (arvio) gk1=0,5 kN/m?
Ripustuskuorma gi2=0,3 kN/m?
Ylapohjarakenteen paino (arvio) gks=0,4 kN/m?
Omapainot yhteensa gi=1,2 kN/m?
Lumikuorma s=1,76 kN/m?

Tuulikuorma quk=1,07 kN/m?*-0,58+1,07 kN/m?*-0,3=-0,9 kN/m? (vydhyke H, tuulen

suunta 0°)

g=6,1m*1,2 kN/m?=7,32 kN/m

qk=6,1m*1,76 kN/m?=10,74 kN/m

quk=6,1*0,9 kN/m?=5,49 kN/m

84=1,15*7,32 kN/m=8,42 kN/m

0¢=1,5%10,74 kN/m=16,11 kN/m

gwa=0,9%5,49 kN/m=4,94 kN/m

pa=8,42 kN/m + 16,11 kN/m+4,94 kN/m=29,47 kN/m
Maksimi momentti lasketaan kaavalla 37:
Ma=(pa*L?)/8=(29,47 kN/m*(23,9 m)?)/8=2104 kNm (37)
Madritetaan ristikon korkeudeksi L/10=2340 mm
Tukikorkeudeksi valitaan 1000mm.

Valitaan ylapaarteen aukkojen maaraksi yhdelle lappeelle 5kpl, jolloin uumasauvojen

valiksi tulee 23900mm/10=2390mm.
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Alustavat sauvavoimat

Yla-ja alapaarre

qa*L?
8H

NO.Ed =~ :MEd/H=2104 kNm/2,34m:899,1 kN

Alustava koko lasketaan kaavalla 38, kun alapaarre (vedetty) ja yldpaarre (puristettu):
Avaadittu>ymo* No.ea/fy=1,0¥899100 N/355 N/mm?=2533 mm? (38)

Profiili esimerkiksi CFSHS 150x150x5 $355 2836 mm? tai 160x160x5 S355 3036 mm?

Nurjahduspituus yldpaarteelle lasketaan kaavalla 39:
Paarteen solmuvali L=2,41m

Lcr=Lcr'zzLcr'y=0,9*2,41m=2,17m (39)

Diagonaalit:

Alustava sauvavoima diagonaalille:

Niga ~ 0,5%qq * LVZ = 0,5 29,47’% % 23,9m % /2 =498,0 kN
Adiag.vaadittu=1,0¥498000 N/355 N/mm?=1403 mm?

Profiili esimerkiksi CFSHS 120x120x4 S355 1815 mm?

Nurjahduspituus uumasauvalle lasketaan kaavalla 40:
Uumasauvan systeemipituus L=1,72 m

Ler=0,75*%L=0,75%1,72 m=1,29 m (40)
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6 Kayttoonottosuunnitelma parametriselle tydkalulle

Jatkokehitys ennen kdytto6nottoa

Opinnadytetyohon kehitettya parametrista tyokalua kehitetdan vield ennen sen kayt-
toonottoa yrityksessa. Tydkalua kehitetdan niin, etta siina kayttaja voi valita ristik-
koon halutessaan vertikaalit diagonaalien valille. Vertikaalien avulla mitoitus voi
muuttua edullisemmaksi, ja paarteiden kokoa voidaan muuttaa pienemmaksi. Verti-

kaalien lisdaamisen jdlkeen tydkalua voidaan kayttaa monipuolisemmin.

Alkutestaus

Vertikaalien lisdyksen jdlkeen tyokalua aletaan testaamaan mitoitustydssa. Alkutes-
tauksen aikana tyokalulla mitoitettuja ristikoita verrataan jo toteutuneisiin terdaskoh-
teisiin. Vertailun avulla saadaan tietoa tydkalun toimivuudesta ja alustavan mitoituk-
sen tasmallisyydesta. Vertailun tarkoituksena on myds havaita tyokalussa olevia vir-
heitd, jotka vaikuttavat osien mitoitukseen. Vertailemalla jo toteutuneiden kohteiden
kattoristikoita tyokalulla mitoitettaviin ristikoihin saadaan arvokasta tietoa tydkaluun
kehittamiseen. Kehitysprosessin tarkoituksena on paikallistaa erot tydkalulla mitoite-
tun ristikon ja toteutuneen kohteen ristikon valilla, jolloin virheet voidaan paikallistaa
ja korjata, jolloin tydkalusta saadaan tarkempi ja luotettavampi. Alkutestauksen pe-

rusteella tehddan valinnat tydkalun jatkokehitykselle.

Jatkokehityskohteet

Parametriseen tydkaluun on tarkoitus myds lisata jatkokehityksena muita mitoitus-
vaihtoehtoja. Valmiita jatkokehityskohteita tyokalulle ovat laperistikoiden ja pilarei-
den lisddminen tydkaluun. Laperistikoiden lisadmisellad tydkalua saadaan monipuoli-
semmaksi ja tyokalulla voidaan verrata nopeasti eri ristikkotyyppien eroja ja esimer-
kiksi terasosien maaraa. Pilareiden lisddmisen jalkeen tydkalulla saadaan muodostet-
tua kerralla kokonainen terasristikkokehad, jolloin rasitusten laskeminen helpottuu ja

nopeutuu.
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7 Pohdinta ja johtopaatokset

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa Microsoft Exceliin terdasrakenteisen putkipalk-
kiristikon rakenteiden mitoitukseen parametrinen aloitustaulukko, jonka avulla saa-
daan laskettua alustavat profiilikoot ristikon yla- ja alapaarteille seka diagonaalisau-
voille. Parametriseen aloitustaulukkoon liittyi my6s tiedonsiirron ohjelmoiminen ja
terasristikon siirtdminen ohjelmistorajapintaa hyédyntaen Excelista Robot Structura-
liin, jossa se muodostuu ldhtotietojen mukaisena ristikkorakenteena. Opinndytetyon
tavoitteena oli myd6s tehda esimerkkilaskelma terasristikkokehdn rakenteista seka
tutkia tietomallien vadlista tiedonsiirtoa ja mahdollisuuksia siirtaa eri ohjelmilla muo-

dostettuja rakenteita ohjelmasta toiseen.

Parametrisella suunnittelulla saavutetaan rakennesuunnittelussa monia hyoétyja. Tar-
keimpina niista on toistuvien tyévaiheiden karsiminen ja tyon nopeuttaminen, kun
samoja asioita ei tarvitse tehda useaan kertaan. Parametrisen tydkalun avulla vaati-
vaan suunnitteluluokkaan kuuluvaan terasrakenteiseen halliin saadaan nopeasti
madritettyd alustava mitoitus kattoristikon eri osille. Parametrisella tydkalulla saa-
daan kayttdjan itse syottamien lahtotietojen perusteella laskettua katevasti hallin ra-

kenteiden painot seka lumi- ja tuulikuormat.

Normaalisti hallin ristikkorakenteen mitoitukseen tarvitaan monia tydkaluja, joilla
lasketaan kuormia seka rasituksia. Kattoristikon eri osiin kohdistuvia rasituksia ei voi
laskea helposti kdsin, joten rakenteesta on muodostettava laskentamalli laskentaoh-
jelmaan. Tavallisesti laskentamallin muodostaminen kasin on aikaa vievaa, koska
kaikki ristikon sauvojen koordinaatit on maariteltava ja pisteet on lisattava itse yksi-
tellen ohjelmaan. Taman jalkeen pisteiden valille on lisattava kadsin sauvat. Lisaksi
malliin on lisattava tuet ja ristikkoon kohdistuvat kuormat yksitellen. Parametrisen
suunnittelun avulla kaikki edelld mainitut vaiheet saa tehtya yhdella tyékalulla ilman

ty6vaiheiden toistamista.

Terasrakenteiden mitoitus on haastavaa ja asiat taytyy ymmartaa tehdessa suunnit-

telua. Opinndytetydn aihe oli haastava ja mielenkiintoinen alusta asti, joten tyota oli
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erittdin kiinnostavaa tehda. Haastavuuden vuoksi aiheeseen taytyi paneutua kun-
nolla, jotta tydkalu toimii oikein ja laskenta on tehty eurokoodien mukaisesti. Tulok-
sena tydsta on parametrinen tydkalu, jolla tydskentelya ja mallintamista voidaan te-
hostaa ja nopeuttaa. Suunnitteluperusteet ja esimerkkilaskenta helpottavat suunnit-
telutyota. Tietomallinnusta tehdaan rakennesuunnittelussa koko ajan enemman, jo-
ten opinnadytetyossa tutkitut tiedonsiirtomahdollisuudet tietomallien valilla ovat ka-
tevia apuvadlineita mallinnuksessa, kun rakenteita taytyy siirtda esimerkiksi Teklan ja

Robotin valilla.

Opinndytetyon tavoite saavutettiin ja sain opinndytetyon kautta hyvaa oppia terdsra-
kenteiden mitoituksesta ja varsinkin terasristikon toiminnasta. Parametrista tytkalua
tehdessa opettelin itse koodausta APl:a hyédyntden ja onnistuin tiedonsiirron ohjel-
moinnissa Excelin ja Robotin valilld. Opinndytetydn kautta innostuin ohjelmoinnin
opettelusta ja ohjelmistorajapinnan hyédyntamisestd, joten jatkossa haluan kehittaa

taitojani ndissa osa-alueissa.

Opinndytetyon tyon tuloksia voidaan hyodyntaa konkreettisesti tehdessa terasraken-
teisen hallin rakennesuunnittelua. Parametrisen tyokalun avulla saadaan nopeasti tu-
loksia kuormista ja rakenteiden kestavyydesta. Tiedonsiirto-ohjelmia voidaan hyo6-
dyntda suunnittelussa, kun malleja taytyy siirrella eri ohjelmien valilla. Parametri-
sessa tydkalussa on loistavia kehitysmahdollisuuksia. Tydkaluun voidaan lisata eri hal-
lin rakenteita ja jatkokehityksena tyokalua kehitetaan niin, etta silla voi laskea esi-
merkiksi laperistikoita ja pilareita. APl:n hyddyntamismahdollisuudet rakennesuun-
nittelussa ovat erittdin hyvat, koska ohjelmistot kehittyvat jatkuvasti ja monipuolisiin

tyokaluihin halutaan panostaa.
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Liitteet

Liite 1. Kuormien laskenta pilarille

Esimerkkilaskelmissa kdaydaan pilarin mitoitus padosiltaan lapi, kaikkia valivaiheita ei

kayda lapi.

Arvioidaan kattoristikon paarteiden kooksi 200x200x6, SSAB Domex Tube Double
Grade. Pilarin kooksi arvioidaan 250x250x6, SSAB Domex Tube Double Grade.

Kuormitusvdli A=6,1m

Kattoristikon omapaino Gi,1=0,5 kN/m?
Kattorakenteiden omapaino Gy 2=0,40 kN/m?
Ripustuskuorma Gy 3=0,30 kN/m?

Pilarin omapaino Gy 4=0,45kN/m

Tuulikuorma pilarille quwk=(1,07 kN/m?*-1,2)+(1,07 kN/m?*-0,3)=-1,61 kN/m? (vy6hyke

A, imua)
Tuulikuorma metrille quk=6,1m*(1,61 kN/m?)=9,82 kN/m
Lumikuorma katolla s=p1C.Cisk=0,8*0,8*1,0%2,75 kN/m?=1,76 kN/m?

Lumikuorma metrille= 6,1m*1,76 kN/m?=10,74 kN/m

Omapainot

Madaritetaan rakenteiden omapainot metria kohden [kN/m] kaavalla 41.

Omapainot yhteensd Gi= G 1+Gy 4+A*(Gk 2+Gy 3) (41)
=0,45kN/m+6,1 m*(0,50 kN/m?+0,40 kN/m?+0,30 kN/m?)

=7,77 kN/m.
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Liite 2. Kuormitusyhdistelmien maaritys pilarin mitoitukseen

Kuormitusyhdistelmat pilarin mitoitukseen

Maadritetdan seuraavaksi pilarin mitoitukseen tarvittavat kuormitusyhdistelmat. Ra-
kenneputkesta tehdyn pilarin mitoituksessa pelkkda omapaino tulee mitoittavam-
maksi yhdistelmaksi vain harvoin. Muuttuvan kuorman ollessa tuulikuorma, pilariin
kohdistuva normaalivoima Neq on usein pienempi kuin lumikuorman ollessa muuttu-
vana kuormana, mutta tuulikuorma lisaa pilarin alapdassa olevaa momenttia Meq

seka leikkausvoimaa Veg.

Kuormitusyhdistelma 1, kuormina rakenteiden omapainot:

pa=1,35 *Kr1*Gi
=1,35%1,0%(7,77 kN/m)

=10,5 kN/m

Kuormitusyhdistelma 2, kun muuttuvana kuormana lumikuorma:

pd= 1,15*Kr*Gi+1,5*Kr* Qus+1, 5 *Ker* (0 * Qe+ o * Qiw)
=1,15*%1,0*%7,77 kN/m+1,5*1,0*10,74 kN/m+1,5*1,0*(0,6*9,82 kN/m)
=33,9 kN/m

Kuormitusyhdistelma 3, kun muuttuvana kuormana tuulikuorma:

pd= 1,15*Ke*(Gr)+1,5*Kr*Quw+1,5*Kri* (0™ Qs+ o *Qx)
=1,15*%1,0%(7,77 kN/m)+1,5%1,0*9,82 kN/m+1,5*1,0*(0,7*10,74 kN/m)
=35,0 kN/m

Lasketaan seuraavaksi pilariin kohdistuvat rasitukset.



Kuormitusyhdistelma 2

Muuttuvan kuorman ollessa lumikuorma, saadaan seuraavat rasitukset:

Normaalivoima Neg=305,3 kN puristusta

Momentti pilarin alapddssa Megq=45,3kNm

Leikkausvoima pilarin alapadssa Veqa=35,4 kN.

Kuormitusyhdistelma 3

Muuttuvan kuorman ollessa tuulikuorma, saadaan seuraavat rasitukset:

Normaalivoima Neq=246,0 kN puristusta

Momentti pilarin alapddssa Meq=75,4kNm

Leikkausvoima pilarin alapddssa Veq=58,9kN.

58
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Liite 3. Pilarin mitoitus

Pilarin mitoitus
Kokeillaan pilarin kokoa 260x180x7,1 S355J2H. Poikkileikkausluokka 3. Lahtétiedot

ovat:

A=5873 mm?

ly=5557*10* mm?%; 1,=3163*10* mm®*.
Weiy=427,5%10° mm3; Wei .= 351,4%¥10% mm?3.

Pilarin nurjahduspituus L
Lasketaan nurjahduspituus kaavalla 42. Pilarin liitos perustuksiin jaykka, joten

Lcr.y=|-cr.z=0,8*|- (42)

cr=0,8*6,4m=5,12m

Pilarin puristuskestavyys

Mitoitusehto Nc.rd = Neg

Nc.Rd = (A * f,)/Ymu1=(5873 mm? * 355 N/mm?)/1,0=2085 kN

2085 kN > 305,3 kN (KY2) OK

Pilarin taivutuskestavyys

Werxfy  427500mm3+355N /mm?

Mc.ra= =151,8 kNm

YMo 1,0

151,8 kNm=>75,4 kNm (KY3) OK

Pilarin nurjahduskestavyys

Mitoitusehto: Neq < Np rd

X*Axfy

Ny ra = =0,59*5873 mm?2*355 N/mm2/1,0=1230 kN (PL 1-3)
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1

¢+4/¢2—iz

Xz kun A > 0,2 = =0,59

— —2
¢ =05%[1+a(l—02)+1 ]=0,5%[1+ 0,49(0,91-0,2)+0,91%]=1,088

a=0,49 (nurjahduskayra c)

A= /(A*f,)/Necr = \/(5873mm? * 355N /mm?) /2500800 N=0,91
N, = (m? * EI) /L2 .,=2500,8 kN
Nbra=1230 kN > 305,3 kN (KY2) OK

Leikkauskestavyys

Mitoitusehto: Veq<Vrd

Lasketaan, tarvitseeko poikkileikkaukselle laskea leikkauslommahduskestavyytta:

B 7o) g 200mm 386, 3= 36,6 < 61,6 > madritetaan leikkauskestavyys
t n 7,1mm 1,0
seuraavasti:
355N
fy mm?2
Vorra = Ay * yfo = 3470mm? » —2— = 711,2 kN>Ves=58,9 kN (KY3) OK

A=A 3470 mm?
v =AY R mm

Pilarin kiepahduskestavyys
Tarkistetaan ehto kiepahdukselle kaavojen 43 ja 44 ja taulukon 6 avulla, tarvitseeko

profiilin kiepahdusta tarkastaa:

E — 180mm-7,1mm — 0,68 (43)

260mm—-7,1mm

ﬁ = 72,0 (lujuus 355N/mm?)
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Lc=72,0%(260mm-7,1mm)=18,2m>L=6,4m (44)

Koska Lc>L, kiepahdus ei pienenna kestavyytta, joten kiepahduskestavyytta ei tarvitse

tarkastaa.

Yhteisvaikutusehto taivutukselle ja puristukselle

Yhteisvaikutuskaava taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen kuormittamille sauvoille:

Ngq e My g + AMy gq . M, gq + AM; gq <10
e 2 My v Mepe 7~
Ym1 LT ™ "y Ym1
NE]c\l, Tk # My kq +1$My.Ed s Mz.EdM+ AM, pq < 1,0, miss
x —REk y.Rk Mz.Rk
Xz Ym1 Air * Ym1 Ym1

KY3: Neq=246,0 kN; My.£4=75,4 kKNm, Mz e4=0 kNm

AM, £4=0 kKNm; AM, e =0 KNm

Nrk, My.rk ja Mgk ovat PL-luokan mukaiset ominaisarvot puristus- ja taivutuskesta-

vyyksille. Nrk lasketaan kaavalla 45 ja My r¢ lasketaan kaavalla 46.

Nri=f,*A=355 N/mm?*5873 mm?=2084,92 kN (45)
My.rk=fy,*Wel,,=355 N/mm?*427500 mm3=151,8 kNm (46)
=0

xy=0,69; ¥.=0,59; y17=1,0 (kiepahdus ei pienenna kestavyytta)

A, =0,69; 1, =091
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Lasketaan kyy kaavalla 47. Cy madritetaan kaavojen 48 ja 49 avulla. k,y maaritetaan

kaavalla 50.
_ L} NEd NEa
kyy = Cmy 1+0,6*/1y*wl < Cmy 1+0,6*W] (47)
X" yma Y Y m1

= 0,55 [1 +0,6 % 0,69 * %} = 0,577 < 0,589 Ok

1,0

Crmy= 0,1-0,8*a:>0,4=0,1-0,8*(-0,563)=0,55>0,4 Ok (48)
9 9 kN
a;ﬂ _ _m*qwd*lﬁ _ g3 ~—+(6,4m)2 _ _4242kNm _ 0563 (49)
My, My, 75,4 kNm 75,4kNm
k.,=0,8*kyy=0,8*0,577=0,462 (50)
246000N 0577 A 105Nmm + 0 Nmm 0< 10 = 046 <10
069 » 2084920N + 0577 1518 10°Nmm - =t0=04e=s1
' 1,0 L0« 1,0
246000N 0aes A" 105Nmm + 0 kNm 0< 102043 <10
2084920N | 0102+ 1518« 105Nmm - =0 =0%=1
0595 N B

Yhteisvaikutuskaavat alle 1,0 = OK, rakenne kestaa, kun maaraavana kuormana tuu-

likuorma. Tarkastetaan yhteisvaikutusehto vield muuttuvan kuorman ollessa lumi-

kuorma:

Cmy=0,550>0,4 Ok

kyy=0,598<0,620; k,,=0,478

Yhteisvaikutusehdoista saadaan: 0,39<1,0 ja 0,39<1,0 - OK, rakenne kestaa lumi-

kuorman ollessa muuttuvana kuormana



