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Tiivistelma

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi UKKO-STEKA Oy.

Tavoitteena oli kayttéonottaa Solid edge FEM ohjelmisto yritykselle, jossa tehtdavana oli integroida yrityksen
sisdiseen suunnittelu prosessiin toimintatapa ja ohjeistus koskien FEM-lineaarisien staattisien analyysien
suoritusta.

Tyo toteutettiin kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmilla, empiirisen ja tapaustutkimuksen piirteitd hyo-
dyntden.

Terasrakenteiden kustannusjakaumasta suuri osa on materiaali kustannuksia ja tdhan pyritdaan entista
enemman vastaamaan suunnittelulla, johon yritys on hankkinut Solid edgen.

Tyon teoriaosuudessa paneudutaan SFS-EN 1993 vaatimuksiin koskien FEM:id, elementtimenetelman pe-
rusteisiin, ohjelman kayttoon ja ominaisuuksiin sekda dokumentaatioon.

Toteutuksessa vertailtiin yksinkertaisista rakennemalleista siirtymia seka jannityksia kasin laskennan ja
FEM:in valilla lujuusopin teorioin. Huomioitavaa oli, etta tietyt arvot kuten elementtiverkon tiheys vaikuttaa
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Naiden lisdksi luotiin ohjeistus koskien dokumentaatiota rakenneanalyyseja tehdessa.

Tuloksena todettiin, ettd ohjelma soveltuu yrityksen kayttoon.
Johtopadatoksena todettiin, ettd kehitystyota tulee jatkaa sovelluksen muiden ominaisuuksien kanssa.
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Abstract

The thesis was assigned by UKKO-STEKA Oy.

The goal was to introduce Solid edge FEM software for a company and its internal design process that was
tasked with integrating mode of operation and guidance regarding the company's performance of FEM lin-
ear static analysis.

The work was carried out using quantitative and empirical research methods as well utilizing case study fea-
tures.

A large part of the cost distribution of steel structures is material costs and this is increasingly addressed by
design, for which the company has acquired Solid edge.

The theoretical part of the work focuses on the requirements of SFS-EN 1993 concerning FEM, the basics of
the element method, the use and characteristics of the programme and documentation.

The implementation compared transitions from simple structural models and tensions between manual
calculation and FEM by using the theories of strength. It should be noted that certain values, such as the
density of the prefabricated network, have a significant impact on the end result. It should also be noted
that when using FEM, you must always be aware of the magnitude of the calculation when starting to cal-
culate. In addition to these, guidance was created regarding documentation when carrying out structural
analyses.

As a result, it was found that the programme is suitable for the company. In conclusion, the development
work should continue with the other features of the application.
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1 Johdanto

Opinnaytetyossa kayttoonotetaan Solid edge FEM-ohjelma yritykselle konepajateollisuudessa toi-
mivalle yritykselle UKKO-STEKA Oy. UKKO-STEKA Oy toimii tytaryhtion STEKA Oy:n projekti- ja
suunnitteluyhtiona seka tuottaa tarvittavat HR ja taloushallinto palvelut konsernille. STEKA Oy:n
paatoimipaikka on Lievestuore missa sijaitsee tuotantopinta-alaltaan 10 000 m? laaja konepaja.
Pdaasialliset tuotteet ovat painelaitteita kategoria I-IV seka terasrakenteet 1090 EXC4 luokkaan

asti. (Kolehmainen, 2022).

Valittu FEM-ohjelma Siemensin Solid edge ohjelmisto valikoitui yritykselle, koska silla voi tehda
FEM analyyseja mm. virtausmallinuksesta, lammaonsiirtymisestd sekd lujuustarkastelusta. Tassa
opinndytetydssa kasitelldan lujuuslaskennan FEM-ohjelman kayttéonottoa. Opinndytetyo suorite-
taan Kvantitatiivisena tutkimuksena. Kaytossa olevat lujuusopin teoriat seka standardien maaritta-
mat arvot ovat tydn lahtétietoina laatiessa ohjeistuksia seka tarkistaessa FEM ohjelman soveltu-

vuutta eri rakennemalleihin.

2 Aiheen valinta

2.1 Aiheen valinnan perustelu

Aihe valikoitui sen ajankohtaisuuden seka mielenkiintoisuuden vuoksi. Terasrakenteiden kustan-
nusjakaumasta suuri osa on materiaali kustannuksia ja tahan pyritdan entistd enemman vastaa-

maan suunnittelulla.

FEM taas on nykyaikainen laskenta menetelma3, joka on saavuttanut johtavan jalansijan numeeris-
ten laskentamenetelmien kategoriassa tekniikan aloilla. Kehittamistydssa on kiinnostavaa oppia
ymmartaa FEM:in laskenta prosessia seka tutkia SFS-EN 1993 standardin ohjeistusta koskien

FEM:in kayttoa.

Eraan tyypillisen kustannusjakauman mukaan terasrakenteen kokonaiskustannuksesta materiaali-
kustannus on merkittdvimmassa roolissa, joten rakenteen kilojen optimoinnilla voidaan saavuttaa

merkittavia sdastoja (Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 14). Nakemykseni mukaan raaka-aine



kustannukset ovat 35-85% riippuen tuotteesta ja jalostus asteesta. Onkin tarkeda pystya optimoi-
maan rakenteita, jotta ne olisivat ymparistoystavallisia ja kokonaisvaltaisesti edullisia. Rakenne
analyysien suorittamiseen parhaaksi numeeriseksi menetelmaksi on osoittautunut FEM. (Lahteen-

maki n.d. 1).

2022 toteutetun kiertotalous-projektin laskennan mukaan STEKA Oy:n kasvihuonepadstot ovat
98.5 % terdsraaka-aineiden hankinnoista johtuvia ja tdma yhdessa poikkeuksellisten korkeiden
raaka-ainekustannuksien takia on yrityksessa tavoitteena raaka-aineiden optimointi mm. rakentei-

den optimoinnin kautta. (Kolehmainen, 2022).

2.2 Aiheen rajaus

Kehittamistyon aihealuetta rajataan, jotta tutkimustydssa voidaan keskittya syvemmin haluttuihin

aihealueisiin.

Ohjelmistollisesti kehittamisty® rajataan lineaariseen staattiseen analyysiin. Staattinen analyysi
valittiin tutkimuksen kohteeksi, koska se on kuormitustapauksista yleisin, sekd sen todenmukai-

suus kasin laskelmin on mahdollista todentaa.

Tyon rajaus normien ja standardien mukaan rajataan standardisarjan SFS-EN 1993 mukaisiin ra-
kenteisiin, josta maaraytyy mm. materiaalien ominaisuudet. SFS-EN 1993 valittiin siksi, ettd se on

suomessa noudatettava terdsrakenteiden standardisarja.

3 Kehittamistyon tavoitteet

Tutkimuksen paaasiallisena tavoitteena on kdyttoonottaa Solid edge FEM ohjelma yritykselle, jotta

yritys voi kehittda ja optimointia terasrakenteita kannattavammaksi seka tehokkaammaksi.

Kehittamistyon tavoitteena on tutkia, onko valittu ohjelma kadyttotarkoitukseen sopiva ja onko va-
litun ohjelman laskennan tarkkuus riittava, sekd saadaanko valitun ohjelman kaytto integroitua

osaksi jo olemassa olevaa suunnittelu prosessia.



3.1 Kehittamistyon tehtava

Kehittamistyon tehtdvana on integroida yrityksen sisdiseen suunnittelu prosessiin toimintatapa ja

ohjeistus koskien FEM-lineaarisien staattisien analyysien suoritusta. Suunnittelu prosessin kehityk-
sen sisaltoon kuuluvat ohjeistus FEM-analyysin toteutuksesta, loppudokumentaatiosta sekd doku-
mentinhallinnasta. Kehittamistyd on rajattu lineaarisien analyysien prosessin integroimiseen ajan-

kaytollisista syista.

Kehittamistyon tehtavana on myds todentaa valitun ohjelmiston laskennan lopputuloksen toden-
mukaisuus. Laskennan lopputuloksen todenmukaisuuden varmistamiseksi tarkasteluja varten yk-
sinkertaisiin valittuihin rakenteisiin tehddan kasin laskentana Excel -pohjaiset laskentakaavat, jotta
saadaan vertailulaskelma ja varmistus tuloksien suuruusluokkien ja kdyttdasteiden oikeellisuu-
desta. Vertailulaskentaan valitut rakenteet valikoituvat siten, ettd ne edustavat tyypillisia raken-
teita ja kuormitustapauksia seka ovat luotettavalla tavalla osoitettavissa oikeiksi kasin laskennan

avulla.

Excel pohjaiset laskentapohjat mitoitetaan eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Molemmissa lasken-
tatavoissa kdydaan yksityiskohtaisesti lapi kaikki liitokseen vaikuttavat ilmiot ja komponentit. Tii-
vistden voidaan sanoa, etta vertailu laskelmista tulee saada samansuuruiset tulokset kuin FEM-

ohjelman vastaavasta analyysista.



4 Tietoperusta

Tiedonhaussa pyritdan kayttamaan aina alkuperaislahteita. Mahdollisuuksien mukaan ldhteiden
tiedot pyritadn tarkistamaan my6s muualta ja ldhteisiin suhtaudutaan aina asianmukaisella kriitti-
syydella.

Paaasiallisia tiedonhakumenetelmia ovat, alan kirjallisuus kuten Terasrakenneyhdistys RY julkaise-
mat soveltavat eurokoodi 3 kasikirjat, joiden tiedot usein tarkistetaan alkuperdisldahteesta SFS-EN
1993 standardisarjasta.

Elementtimenetelman teorian perusteet tutkitaan padasiassa kansainvalisesta kirjallisuudesta,
jossa tutustutaan mm. elementtiverkkoon, elementtisolmuun seka elementtiin. Tutkimuksessa
kdytetaan myos kansallista aineistoa, kansainvalisen aineiston lisaksi.

Valittuun ohjelmistoon tutustutaan koulutuksen sekd Siemensin kayttooppaan avulla.

Lisaksi tyossa kaytetaan henkilohaastatteluja, jotta tydhon saadaan nakemysta alan nykytilan-

teesta seka tulevaisuudesta.

5 Toteutus

5.1 Kehittamismenetelmat

OpinndytetyOn tavoitteet ovat saavutettavissa kvantitatiivisen eli maarallisen tutkimuksen mene-
telmilla. Tutkimuksessa havainto seka johtopdatos aineisto tulee soveltua numeeriseen mittaami-
seen. Kvantitatiivinen tutkimus sopii hyvin tutkimukseen juuri sen menetelmdsuuntauksen vuoksi,
jossa kohteen kuvaamiseen kaytetdan tilastollista seka numeerista tulkintaa. (Tutkimusstrategiat,

2015).

Opinnaytetyossa kaytetaan myods tapaustutkimuksen menetelmia, silla tyo on rajattu hyvin tiiviisti
yhden sovelluksen kayttéonottoon ja siitd sekd sen ominaisuuksista pyritddan etsimaan yksityiskoh-

taisesti ja intensiivisesti tietoa. (Tutkimusstrategiat, 2021).

Empiirisia piirteitd tutkimuksesta l6ytyy tutkimuksen toteutuksen seka tuloksien havainnollistami-
sessa, jossa konkreettisia havaintoja osoitetaan analysoimalla ja mittaamalla menetelmia (Tutki-

musstrategiat, 2015).



5.2 Aineistonkeruu ja -analyysi

Kehittamistyoni kohderyhmana on rakennus ja terasteollisuuden ammattilaiset. Kohderyhmassani
on paljon korkeasti koulutettuja seka pidan kohderyhmaani dlykkaana kohderyhmana, joten tyo-

hon tulee kiinnittda erityistd huomiota.

Kehitystyon aineistonkeruu tapahtuu valmiiden ja tuotettujen dokumenttien kuten kirjojen, kuvien
asiakirjojen ja mediatekstein avulla. Lisaksi kehitystyossa nojaudutaan laskennalliseen seka tilas-

tolliseen aineistoon maarallisen tutkimuksen tavoin. (Maaréllinen analyysi, 2015.)

Aineisto analysoidaan, tarkistetaan ja taydentamaan puutteet seka virheet. Tarkistuksessa kay-

daan vastaukset ldpi ja tarvittaessa poistetaan esimerkiksi puutteelliset vastaukset tai tulokset.

Aineistoni analysoinnilla pyrin ymmartamiseen pyrkivaa analysointia. Maaralliset tutkimukset pyr-
kivat yleensa selittamaan ilmibita, ja niissa analysoidaan tuloksia usein tilastollisin tai numeerisin

menetelmin. Ymmartamiseen pyrkivassa lahestymistavassa tavoitteenani on tehda paatelmia. Ai-
neiston analysoinnissa on menetelmasta huolimatta erittdin tarkeaa kytkea tulokset tutkielmassa

kaytettyyn teoriataustaan. (Aineiston analysointi. n.d).

6 FEM (Finite element method)

6.1 Yleiskuvaus

FEM (finited element method) suomeksi elementtimenetelma. Yleensa puhutaan kuitenkin lyhen-
teesta FEM ja joskus kaytetaan myds lyhennetta FEA, joka viittaa englanninkieliseen termiin Finite
Element Analysis. Mielenkiintoisen elementtimenetelmasta tekee sen ominaisuudet ratkoa mut-

kikkaita laskutehtavia esimerkiksi liittyen lujuusoppiin, virtausoppiin ja ldmmaonsiirtoon.



Lahtemalla liikkeelle lujuusopin perussuureita hallitsevista osittaisdifferentiaaliyhtaloista tai
naiden kanssa ekvivalenteista ty0- ja energiaperiaatteista, voidaan lujuusopin
elementtimenetelméan perusyhtélot johtaa kaikille rakennetyypeille. (Lahteenmaki, N.d. 2)
Perusyhtdlét muodostetaan elementtien alueissa toteutettavan interpoloinnin avulla ja niista
saadaan tarkasteltavalle tehtavalle likiratkaisu. Kolmiulotteisille solidirakenteille ja pintarakenteille
(levyt, laatat ja kuoret) interpolointiin perustuva elementtimenetelma on ainoa mahdollinen.
(Lahteenmaki, n.d, 2). Laskiessaan 3D-elementteja solid edge kayttaa iteratiivista laskentaa. Gauss-
Seidelin menetelmaa kayttdaen sovellus laskee kaikki mahdolliset lopputulokset korjaten
lopputulosta jokaisen laskelman jalkeen elementeissa. Gauss-Seidelin menetelma kuvaus on

esitetty kuviossa 1. (Iterative Method for Solving a System of Linear Equations, 2016).

a b

/ X
\( correction correction

4

Xand Y
correction

Xand Y
correction

Y

X %rec tion
correction

Fig 1. (a) the iterative solution according to the Gauss-Seidel method — a single variable is corrected in every step; (b) the provided iterative
solution scheme — all the variables are corrected in every step.

Kuvio 1. Gauss-seidelin menetelma (lterative Method for Solving a System of Linear Equations,

2016)

6.2 Elementtimenetelman historia

Elementtimenetelman kaytto alkoi Yhdysvalloissa lentokoneteollisuudessa 1950-luvulla ja levisi

sieltd nopeasti kone- ja rakennustekniikan alueille rakenteiden statiikan ja dynamiikan kasittelyyn
(Lahteenmaki n.d, 1). Voidaankin todeta, ettd ldhteenmaen toteamus menetelman menestymisen
ja tietokoneiden suurten numerolaskumaarien kasittelyn kohtuullisessa ajassa olevan yhteydessa

toisiinsa. Menetelman suosio kasvoikin tietokoneiden kehityksen mukana nopeasti vuonna 1960-
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ja 1970 luvuilla (Léhteenmaéki n.d, 1). Lahteenmaki (n.d.) toteaa ettd, elementtimenetelman levin-
neen laajalle tekniikanalojen piirissa. Elementti menetelma onkin nykyaan laajalti kdytossa eri tek-
niikan aloilla esimerkiksi lammansiirron, virtausopin, maamekaniikan, kalliomekaniikan, séhkotek-

niikan ja akustiikan tehtavien ratkaisemisessa (Lahteenmaki n.d, 1).

6.3 Elementtiverkko

Elementtimenetelmassa tarkasteltava malli jaetaan aarellisiin elementteihin, jotka liittyvat toi-
siinsa solmukohdissa. Solmukohdissa vallitsevia siirtymia, jannityksia seka muita suureita tarkastel-
laan analyysissa. Elementtien muodostamaa verkkoa kutsutaan elementtiverkoksi. Elementtime-

netelma on likiarvo menetelma ja likiarvon tarkkuus riippuu elementtiverkon tiheydesta.

FEM-analyysista ja rakenteesta riippuen voidaan kayttaa erityyppisia verkkoja. Tyypillisia ele-

mentti tyyppeja ovat kolmiulotteisen kappaleiden elementteina kdytettavat neli-, viisi- ja kuusita-
hokkaat elementit, joiden reunapinnat voivat olla tasoja tai yksinkertaisia kaarevia pintoja. Pinta-
rakenteiden yhteydessa kaytetaan neli- ja kolmisivuisia tasoelementteja, joiden reunaviivat voivat

olla suoria tai yksinkertaisia kdyria viivoja. (Léhteenméki, n.d.)

Elementtiverkko kuvaa todellista kappaletta likimaaraisesti mika aiheuttaa saataviin tuloksiin vir-
hettd. Elementtiverkon liian suuri tiheys taas kuormittaa tietokonetta ja ndin ollen laskennasta tu-
lee hidasta. Elementtiverkon tiheytta tulee muuntaa sen mukaan, mista kohdasta halutaan tarkim-
mat arvot mitattavasta suureesta. Laskenta-ajan optimointi suoritetaan
tihentamalla/valjentamalla verkon laskentakappaleen eriosissa, ja ndin ollen kriittiset sijainnit ra-

kenteesta saadaan laskettua tarkasti ja samalla laskenta-aika pysyy inhimillisena.

Tyypillisesti mittavien ja moniulotteisten rakenteiden kohdalla alussa verkkotiheys pidetdan suu-
rena ja suoritetaan valilaskentoja kesken mallin rakentamisen, jotta ndhdaan, etta malli toimii.
Mallin tarkentuessa ja haluttaessa lopullisia arvoja, elementti verkkoa tihennetaan halutun tark-

kuuden saavuttamiseksi.
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7 Eurocode 3

Eurocode 3 on suomessa noudatettava standardisarja mm. rakennuksien terasrakenteissa.
Eurocode 3 jarjestelma kehitettiin eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn paranta-
miseksi seka Euroopan Unionin alueella ettd muualla maailmassa. Eurocode 3 jarjestelmasta on
tullut tasavakinen kilpailija Yhdysvaltain standardijarjestelmille ja se onkin levinnyt laajasti eri puo-
lille maailmaa. (Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 11).

Standardisarjan SFS-EN 1993 (Eurocode 3) rakenne koostuu yhteensa kuudesta pddosasta, jotka
sisaltavat erillisia standardeja. Kaikkiin standardisarjan SFS-EN 1993 liittyy my0&s standardisarja
SFS-EN 1090, joka kasittelee terdasrakenteiden toteutusta ja asettaa siten ehtoja ja vaatimuksia
suunnittelulle.

(Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 11).

Eurokoodi rakenne on esitetty kuviossa 2.

EN 1883-1-1 EN 1083-1-2 EN 1993-1-3 EN 1003-1-4
Yledset s{Annét Palomitoitus Eylmimuovatut sauvat ja levyt Ruostumattomat terilset
EN 1805-1-5 EN 1803-1-8 EN 1993-1-7 EN 1003-1-8
Tasomaiset levyrakenteat Kuoriralentest Taivutetut levyt Liitoksot
EN 1003-1-0 g_r;rkmga-l-lgl vaicet o | |EN 1095111 EN 1003-1-12
WVisyminen ttkeys ja paksuussuuntaiset omi- WVedatyt rakenneosat Laajennus S700 asti
naisuudet
Sovelluzosat
EN 1003-2 EN 1993-3-1 EN 100341 EN 10035 A
Sillat Tornit ja mastot Siilot Paalut osturia kannal
vat rakenteet
EN 1003-3-2 EN 1003-4-2
Savupiiput Sailist
EN 10903-4-3
Putkilinjat

Kuvio 2. Standardisarjan EN 1993 rakenne (Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 12)

7.1 Eurocode 3 ohjeistus FEM laskelmiin

Standardissa SFS-EN 1993-1-1 "Yleiset sadannét ja rakennuksia koskevat saannét” ei puututa nu-
meeristen menetelmien kdyttéon, mutta siind viitataan standardiin SFS-EN 1993-1-5 "Tasomaiset
levyrakenteet”, jossa annetaan ohjeita FEM-laskelmien tekemiseen (Terdsrakenteiden suunnittelu

2020, 62).
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Ohjeistus on tehty levyrakenteita silmalla pitden, mutta alan ammattilaiset ndkevat, ettd samat
periaatteet soveltuvat myods keharakenteiden analysointiin

(Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 62).

Standardissa SFS-EN 1993 maaritelldan, ettd elementtimenetelmaad kdytettaessa rakenneanalyy-
siin, tehdaan sauvojen mitoitus normaaliin tapaan standardin SFS-EN 1993-1-1 saantdjen mukai-
sesti (Terdsrakenteiden suunnittelu 2020, 62).

Mikali elementtimenetelmallad halutaan maarittaa rakenteen kantokyky, vastaa se rakenteen mi-
toitusta. Talloin elementtimenetelmalld lasketaan murtorajatilassakuormien suurennuskerroin au,
jolla kaikki tarkasteltavan kuormitusyhdistelyn kuormat on kerrottava, jotta rakenteen kantokyky
saavutetaan. Suurennuskerroin au = al a2, missa al vastaa FEM-mallin mallinnusepatarkkuutta,
a2 kattaa kuormia ja kestavyytta kuvaavien mallien hajonnan. Mikali rakenteen stabiilius on maa-
raava murtorajatilassa, kdaytetaan arvoa a2 = ym1 ja jos materiaalin murtuminen on maaraava,
kdytetdaan arvoa a2=ym2. FEM-mallinnusepéatarkkuutta kuvaava termi al maaritetadn eurokoodin
EN 1990 liitteen D mukaisesti vertaamalla koetuloksiin (Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 62;

Tasomaiset levyrakenteet, 49).

FEM-ohjelmia kadyttdessa suurimmat mahdollisuudet virheelliseen lopputulokseen tulee ohjelman
kdyttdjan syottamista virheellisista reunaehdoista tai arvoista.

Eurokoodi SFS-EN 1993-1-5 ohjeistaakin Terasrakenneyhdistyksen Eurokoodi 3 oppikirjastakin |0y-
tyvat seikat joihin kdyttajan tulee kiinnittaa erityistda huomiota tehdessa FEM-analyysia (Terdsra-

kenteiden suunnittelu 2020, 62; Tasomaiset levyrakenteet, 49).

Rakennekomponenttien ja niiden reunaehtojen mallintaminen
Tietokoneohjelman ja dokumentoinnin valinta
Epatarkkuuksien huomioon ottaminen
Materiaaliominaisuuksien mallintaminen

Kuormien mallintaminen

Rajatilaehtojen mallintaminen

Osavarmuuslukujen soveltaminen

© N o Uk~ W N oE

Laskelmien tulosten suuruusluokan tarkistaminen kasin laskentamenetelmilla

(Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 62; Tasomaiset levyrakenteet, 49).
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8 Patevyydet

8.1 Rakennusten suunnittelu

Kantavien terasrakenteiden suunnittelu vaatii teoreettista osaamista, materiaali tuntemusta ja
kdytannon kokemusta suunnittelijalta. Rakennuksissa olevien terdsrakenteiden suunnittelijan pa-
tevyys perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin seka sita tdydentaviin Ymparistoministerion asetuk-

siin ja ohjeistuksiin. (Terdsrakenteiden suunnittelija, n.d.)

Fise Oy on voittoa tavoittelematon yritys, joka yllapitaa patevyysrekisteria ja rakennusvirhetieto-
pankkia. FISE-henkilopatevyyspalvelu on rakennettu kansainvalisen 1ISO-standardin mukaisesti. (FI-
SEn esittely, n.d). Fise Oy:n patevyydet eivat oli lakien ja asetuksien vaatimia, mutta ne ovat yKksi

tapa osoittaa patevyys.

Fisen verkkosivuilla (n.d.) esitelldan kantavien terdsrakenteiden suunnittelutehtavat, jotka jaetaan
vaatimusluokkien mukaan, jotka ovat T (tavanomainen), V ja V+ (vaativa) seka PV (poikkeuksellisen
vaativa). (Terasrakenteiden suunnittelija n.d.) Nama vaativuusluokat perustuvat maankaytto- ja
rakennuslakiin, jossa pykaldassa 120d§ kdaydaan vaativuusluokkien maaraytyminen pintapuolisesti
lapi, mutta sielld todetaan, ettd ”"Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannoksia
suunnittelutehtavan vaativuusluokan maaraytymisesta.” (Maankaytto- ja rakennuslaki
17.1.2014/41, 120d8). Vaativuusluokkien kriteeristd kuvataan tarkasti asetuksessa ”Valtioneuvos-
ton asetus rakentamisen suunnittelutehtdvien vaativuusluokkien maaraytymisesta”. (Maankaytto-

ja rakennuslaki 17.1.2014/41, 1208).

Kussakin vaativuusluokassa on omat kriteerit koulutukselle ja tydkokemukselle. Toisaalta vaati-
vuusluokkien kriteerit vaihtelevat hieman sen mukaan onko kyseessa uudis- vai korjausrakenta-
mista. Suunnittelijan tulee tdyttda suunnittelukohteessa vaadittu patevyys, jotta se voi toimia
kohteen suunnittelijana. Suunnittelijan kelpoisuuden kyseiseen tehtdvaan arvioi rakennusvalvonta
viranomainen (Maankaytto- ja rakennuslaki 17.1.2014/41, 120f§). Kelpoisuuden arviointi perustuu
maankadytto- ja rakennuslakiin pykaliin 120e§ suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset seka 120d§

suunnittelutehtavien vaativuusluokat. (Maankaytto- ja rakennuslaki 17.1.2014/41, 120f8§).
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8.2 Muiden terasrakenteiden vaatimat suunnittelijan patevyydet

Koneiden ja laitteiden lujuus laskenta pohjautuu usein EN 1993 standardeihin, mutta niihin ei valt-
tamatta voida suoraan kdyttaa suunnittelussa standardia EN 1993 eika toteutus standardia 1090
niita joudutaan soveltamaan tapauskohtaisesti. Yksi oleellinen asia on, ettd EN1993 eikd 1090

tunne teollisuudessa paljon kdytettyja kuumalujia terdslaatuja.

Painelaitteiden ja koneiden suunnittelijoille ei ole tarkkoja patevyysvaatimusta. vaativimmissa
kohteissa esimerkiksi painelaitepuolella suunnitelmat tarkastaa hyvaksytty tarkastuslaitos, mutta
tdma koskee vain painetta kantavaa rakennetta, ei sen tukirakenteita. Tall6in suunnittelijan pate-

vyyden vaatimus tulee valmistajalta.

9 Suunnitteluprosessi

UKKO-STEKA Oy:lld on jo olemassa sisdinen suunnitteluprosessi, joka koostuu projektista riippuen
erilaisista suunnittelun tehtavista ja projektinhallinnasta. Suunnittelu tehtavat ovat projektista riip-
puen erilaisia, aina asiakkaan tuotesuunnittelun tukemisesta, suurempien rakenteiden detalji
suunnitteluun seka painelaitesuunnitteluun. UKKO-STEKA Oy:lla on laaja kokemus terdsrakentei-
den valmistuksesta, suunnittelusta seka tietdmys metallurgiasta ja hitsausteknologiasta. Osana
suunnittelu ryhmaa toimii myds kolme patevoitettya kansainvalisen tutkinnon suorittanutta hit-
sausinsindoria (IWE), heidan vastuualueenansa on hitsausten ja niiden tarkastuksien suunnitel-

mien ohjeistus ja katselmointi.

Voitaisiinkin sanoa, ettei tdman tyon tavoitteena ole luoda uutta toimintatapaa vaan integroida
FEM-ohjelma yritykselle muun suunnittelun tueksi osana kokonaisuutta. UKKO-STEKA Oy tekee yh-
teistyota kansallisten ja kansainvalisten yhtididen kanssa erilaisissa suunnittelun tehtavissa nyt ja

tulevaisuudessa.
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9.1 3D-Suunnittelu

3D-suunnittelua on yritykselld jo kdytossa ja siksi onkin tarkeaa luoda yritykselle jarjestelmallinen
prosessi eri ohjelmien vdlille, jotta ylimaaradiselta tyolta valtytaan. Yritykselld on kaytossaan 3D-cad
ohjelmisto nimelta Vertex G4 plant, jolla yritys tekee mm. konepaja ja laitossuunnittelua. Raken-
teiden 3D mallinnus tapahtuu jatkossakin Vertex G4 plantissa, josta tarvittaessa mallit siirretdan

STEP-mallina Solid edgeen FEM-analyyseja varten.

9.2 Dokumentin hallinta (PDM)

Mika tahansa tuote on, se vaatii jarjestelmaéllistd dokumentointia koko elinkaaren ajan. PDM-
jarjestelma on yksi kdytetyimmista jarjestelmista tahan tarkoitukseen. PDM-jarjestelma mahdollis-
taa tuotetiedon keskityksen yhteen paikkaan, jossa dokumentteja voidaan hallita jarjestelmalli-

sesti. (Importance of the PDM Application, 2011).

Jotta FEM laskelmat olisivat kdyttokelpoisia ja niistd olisi hyotya jatkossakin on dokumentaation

hallinta yksi tarkeimmista asioista, johon tydssa on kiinnitettava huomiota.

Tassad opinndytetydssa dokumentaation hallinta tapahtuu Vertex Flow ohjelmalla. Vertex Flow on
PDM (Product data management) ohjelmistoymparisto, jolla pystytadn keskittamaan kaikki tuote-
tieto yhteen paikkaan. Onkin huomattavaa, etta Vertex Flow tayttaa 1ISO 9001:2015 dokumentaati-
onhallinnan vaatimukset. Dokumenteista ndkee mm. kuka dokumentin on luonut, muuttanut, revi-
sioinut, hyvdksynyt ja milloin, sekd missd dokumenttia on kaytetty. (Vertex flow
tuotetiedonhallinta PDM/PLM n.d). Mydskin kenelld on oikeudet katsoa tai muokata kyseista do-
kumenttia, on ndhtavissa. (Vertex flow tuotetiedonhallinta PDM/PLM, n.d) Jarjestelméassa voidaan
myos hallita jarjestelmallisesti poikkeamia, muutoksia sekd luoda kehitysehdotuksia. Luodessaan
Vertex flow:hun minka tahansa asian: tapahtuman, projektin, nimikkeen, tuotteen, dokumentin
saa se aina oman yksildivan tunnuksen ohjelmistolta, jota kukaan kayttaja ei voi muokata. Tama on
mielestani erittdin hyva ominaisuus ja tata tullaan kdyttamaan tassakin projektissa hyddyksi. Ver-
tex flow onkin ollut yrityksen kaytossa jo useamman vuoden ja nain ollen oli selkea valinta opin-

ndytetyon dokumentaation tyokaluksi.
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9.3 Solid edgen FEM ohjelmisto

Solid edge FEM eli finite element methods on tavallaan erdanlainen laskin. Niin kuin aina laskimien
kanssa vastaus on niin hyva kuin tiedot mita sinne sy6ttaa. Onkin tarkeaa, etta lahtotiedot syote-
taan oikein ja valitaan oikea laskentaprosessi aina rakennetyyppi kohtaisesti. Solid edge FEM ohjel-
massa voidaan tehda erilaisia rakenne analyyseja ja simulointeja. Tyypillisimmat ja tdssa opinnay-
tetyossa kaytettavat ovat jannitysten, liikkkeen, muodon muutoksen ja lineaarisen nurjahduksen
analysointi ja simulointi. (Solid edge simulation, n.d.) Laskennan tulokset voidaan tarkistaa numee-
risesti solmuittain seka elementeittdin sekda mydskin visuaalisesti varein ja liikkeen seka muodon

muutoksen animaation avulla.

9.4 Solid edge FEM ja FLOEFD

Solid edge FEM ohjelmisto pitda sisallaan

Liikkeen (muodon muutoksen) simuloinnin

Jannitys analyysin ja simuloinnin

Tarinan simulointi ja rakenteen normaalitaajuuden maaritys
Varahtely simulointi maaratylla taajuusalueella

Lineaarisen nurjahduksen simulointi

Lampdjannityksien simulointi seka lammonsiirtymisen simulointi

ok wWwNE

Solid edgen lisdosa Simcenter FLOEFD on kehitelty virtausmallinnukseen, jossa voidaan simuloida
mm. Virtauksia ja [ampdotilan muutoksia. FLOEFD:n tulokset voidaan tuoda Solid edge FEM-

analyysiin rakenteellisina kuormina. (Solid edge simulation, n.d)
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10 Rakenneanalyysi

10.1 Materiaaliominaisuudet

Solid edgessa materiaali on kimmo-plastinen eli materiaali on lineaarisesti my6télujeneva. Ohjel-
misto kayttad maariteltya kimmokerrointa seka poissonin lukua maarittdessdan jannitysvenymaa.
(Hookes Law, n.d.) Eurokoodi EN 1993-1-5 ohjeistaa nelja tapaa FEM-ohjelmissa kaytettaviin mate-

riaali malleihin. Eurokoodin tuntemat materiaali mallit on esitetty kuviossa 3.

a) kimmo-plastinen materiaali ilman myétélujittumista
b) kimmo-plastinen materiaali, joka lujenee keinotekoisesti (numeeristen laskelmien takia)
c) kimmo-plastinen materiaali, joka on lineaarisesti myétélujeneva

d) todellinen jénnitys-venymdékdyrd, joka mddritetddn kokeellisesta jdnnitys-venymdékdyrdstd seuraa-
vasti: otrue=o(1+€), Etrue=In(1+ E)”

(Tasomaiset levyrakenteet, 54).

Malli
OA a
T f 1
Myito-
taso a) b)
tan-'(E) tan\(E)
é" £
I tan(E/10000)
(tai vastaava pieni arvo)
ak qaq
’ - -~ N
i tan(E/100 A
Myitilu- c)
jittuminen
tan'(E)
€ Z
1 Todellinen jannitysvenymékdyrd
2 Kokeista saatava
Jjennitysvenymeikityri

Kuva C.2 Materiaalin kdyttaytymisen mallinnus

Kuvio 3. Materiaalin kdyttaytyminen (Tasomaiset levyrakenteet, 54).



Ohjelmiston materiaalin kdyttaytyminen malli mahdollistaa standardissa EN 1993-1-5 taulukon C.1

kohtien 1,3 ja 4 mukaiset tarkastelut.

Epataydellisyydet, joilla tarkoitetaan ekvivalentteja geometrisia poikkeamia, voidaan mallintaa Oh-

jelmistossa. Eurokoodin maarittaman FEM oletukset on ndytetty kuviossa 4.

Taulukko C.1 Oletukset FEM-laskelmia varten

Materiaalin Geometrinen | Epitiydellisyy-
No | Kkiyttiytymi- | kiyttdytymi- det, ks. kohta | Kiiyttdesimerkki
nen nen C.5
. . . . . Kimmoteorian mukaisen shear lag-ilmién vaikutus,
1 Lineaarinen Lineaarinen Ei ) . . N
kimmoteorian mukainen kestivyys
- . . . . Plastisuusteorian mukainen kestidvyys
2 | Epilineaarinen | Lineaarinen Ei L ¥
murtorajatilassa
. . a1 . . Kimmoteorian mukainen kriittinen levyn
3 Lineaarinen | Epilineaarinen Ei
lommahduskuorma
. . - . i Kimmoteorian mukainen levyn
4 Lineaarinen | Epilineaarinen Kylla o y
lommahduskestivyys
- . - . - Kimmo-plastiseen materiaalimalliin perustuva
5 | Epilineaarinen | Epilineaarinen Kylli mo-p i alunp €
kestdvyys murtorajatilassa

Kuvio 4. Oletukset FEM laskelmia varten (Tasomaiset levyrakenteet, 51).
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10.2 Yksikot

Sovelluksessa tulee maaritellad yleiset mittayksikot pituus, paino, aika, astekulma ja lampétila. Li-
saksi tulee maaritella johdetut yksikot, joista tassa opinndytetydssa keskeisimpind mm. tiheys, kiih-

tyvyys, voima, momentti seka jannitys.

Kaytettavat yksikot on hyva olla kaikilla ohjelmiston kayttdjilla yhtenevat, joten on tarkeaa, etta ne
on ennalta maaritelty ja tarkoituksen mukaiset, jotta aikaa ei kulu asetuksien hakemiseen. Opin-
ndytetyon aikana luotiin yritykseen valmiit part ja assembly pohjat, joissa asetukset ovat valmiina
tarkoituksen mukaiset. Toki aika ajoin voi tarvita muokata asetuksia, joten ne |6ytyvat sovelluksen

sijainnista settigs-—>options=> Units. Solid edge yksikko asetukset on esitetty kuviossa 5.

Solid Edge Options

General Units System

View (@) MMKS (milimeter, kilogram, second) (D 1Ps (inch, pound, second)
(CIMKS {meter, kilogram, second) (FPS (foot, pound, second)

Colars () CGS (centimeter, gram, second)

Save

File Locations

Units and Dimension Styles

Change active dimension style to match length units.

User Profile Current style:  ANSI {mm)
Inter-Part New active style: | ANSI (mm)
Manage i) Active dimension style is changed when the length unitis changed. Uncheck the contraol to

Dimension Style

Shape Search

turn off the functionality, The control is disabled when dimension style mapping is used.

Note: Highlighted units indicate - Change from Units System default.

Change from Units System default and Base Unit.

Helpers Base Units
Drawing Standards Mame Value Precision
Generative Design Length mm 0123
Simulation Mass kg 0.123
Time sec 0.12
Angle ° 0.12
Temperature C 0.123
Derived Urits
Mame Value Precision 2
Force kM 0.123
Torque kN-m 0.123
Pressure kPa 0.123
Stress MNfmm*2 0,123
Energy ] 0.123
Energy Density ml/mm*3 0123
Power W 0.123
Coef, of Thermal Exp... | /C 01234
Thermal Conductivity | kW/m-C 0.123 v

Cancel

Kuvio 5. Yksikko asetukset (Lindén 2022)

Help
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10.3 Uuden rakenneanalyysin perustiedot (New study)

Kuten jo tassdkin tydssa on todettu niin lahtdasetuksien asettaminen oikein on erittdin tarkeaa
tehdessa rakenneanalyyseja FEM-ohjelmistolla. Tassd opinndyte tydssa esitan keskeisimmat asiat,
joihin tulee kiinnittdaa huomiota perustaessaan uuden rakenneanalyysin. Solid edge rakenneana-

lyysin lahtdasetukset on esitetty kuviossa 6.

v |
S Hame sketching 3D Sketching sSurfacing PMI simulation Generative Design Reverse Engineering 30 Print Inspect
b 2 RE | Pomesae - | o 3 g @ 3 3
© & [Hone) - -1 - ) Yo = B b = &
Select New ¢ ) Foy Il [
: study [ ) .
Select amatry Structural Loads BodyLoads
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Kuvio 6. Rakenneanalyysin asetukset (Lindén 2022)
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10.3.1 Analyysin tyyppi (study type)

Solid edgessa voidaan valita kolmen eri analyysin vililla vallitsevan tilanteen mukaan. Lineaarisen
staattisen analyysin avulla voidaan laskea siirtymia, venymaa, tukivoimia seka jannitysta. Lineaari-
sessa staattisessa analyysissa kuormitus ei voi liikkua eli se on pysyttava paikallaan muuttumatto-
mana. (Structural studies. n.d.) Nurjahdus analyysissa maaritetdan kuormitus, milla kuormalla ra-
kenteesta tulee epdvakaa. Tama analyysi on tyypillinen puristettujen ja taivutettujen rakenteiden
tarkasteluissa. Normaalitila analyysilla voidaan, kartoittaa rakenteen ominaistaajuuksia, jolloin ra-
kenne alkaa varahtelemaan. Ominaistaajuuksien tarkastelu tulee tarpeen esim. Piippujen seka

mastojen tarkastelussa. (Structural studies. n.d.)

Tama tyo on rajattu Lineaarisen staattisen analyysin luomiseen.

10.3.2 Verkon tyyppi (Mesh type)

Opinnaytetyossa on kayty jo FEM-ohjelmiin liittyvan verkon teoriaa, joten tdssa ei enaa kerrata

sitd. Solid edgessa verkotus tyyppeja on kolme.

Mikali tarkasteltava kappale on perinteinen kiintea solidi malli, kaytetdaan verkkotyyppia “Tetrahe-
dral”, jolloin ohjelma luo verkotuksen 3D-solidi elementeista. Solid edgessa voidaan tehda myds
ohutlevy rakenteesta pintamalli, jolloin kappaleen ohutlevyosista jatetaan vain yksi pinta nakyviin,
jolle maaritetdaan parametrilla ainevahvuus. Tallaisissa tapauksissa verkon tyypiksi valitaan ”Sur-
face”, jolloin ohjelma luo verkotuksen 2D-tasoelementeistd. Pintamalleja kdytetdan, jotta lasken-
nasta saadaan keveampaa. Kolmantena verkotus tyyppina on “general bodie”, joka on tarkoitettu
vhdistelma rakenteiden verkotukseen, jossa osa mallista on pintamallia ja osa on 3D-solidi mallia.

(Mesh material properties. n.d)

10.3.3 Tarkasteltavat suureet

Tarkasteltavat suureet maaritetaan perustaessaan uutta rakenneanalyysid. Suureet maaritetaan
erikseen solmupisteisiin ja elementteihin. Rakenneanalyysin tuloksissa voidaan tarkastella vain va-

littuja suureita. Lineaarisessa staattisessa analyysissa solmupisteissa voidaan tarkastella siirtymia,
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reaktiovoimaa sekd normaalivoimaa X, Y ja Z akselien suuntaisesti. Elementeissa taas voidaan tar-

kistella jannityksia ja jannitysenergiaa tasojen suuntaisesti seka voimia X, Y ja Z akselien suuntai-

sesti. (Results Options for studies. n.d.)

10.3.4 Rakenteen materiaalin valinta

Solid edgessa on laaja materiaali kirjasto eri materiaalilaadun terdksille. Opinnaytety6ssani kuiten-
kin loin materiaali kirjastoon EN 1993-1-1 mukaisilla materiaali arvoilla olevat terdkset yleisimmille
kuumavalssatuille terdksille paksuuden mukaisesti. Materiaaleja ja materiaali kategorioita voi
luoda vapaasti, joka mahdollistaa erilaisten materiaalien analysoinnin. Materiaalien luonti vapaasti
on tarkeaa projekteissa, joissa terdkset ovat esimerkiksi kuumissa olosuhteissa, voi ohjelmaan lah-
totietoina maaritella kaytettavia lujuuksia sekd materiaali vakioita kussakin lampdtiloissa. Solid

edge rakenteen valinta on esitetty kuviossa 7 ja kuviossa 8 on esitetty eurokoodin ohjaaman mate-

riaali arvot
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Kuvio 7.

Rakenteen materiaalin maaritys (Lindén 2022)
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Standardi ja terdslaji Nimellispaksuus ¢ [mm]
t < 40 mm t = 40 mm
fy [N/mm?] fu [N/mm?] fv [N/mm~] fu [N/mm?]

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 490 335 470
S450 450 550 410 550
EN 10025-3

5275 N/NL 275 390 255 370
5355 N/NL 355 490 335 470
5420 N/NL 420 520 300 520
5460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

5275 M/ML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
5420 M/ML 420 520 300 500
5460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235 W 235 360 215 340
S355 W 355 490 335 490
EN 10025-6

5460 Q/QL/QLI 460 570 440 530

Kuvio 8. Myd6toérajan fy ja vetomurtolujuuden fu nimellisarvot standardin SFS-EN 1993-1-1

mukaisesti. (Terasrakenteidein suunnittelu 2020, 43)

SFS-EN 1993-1-1 antaa materiaalivakioille seuraavat arvot:
Kimmokerroin E=210 000 N/mm?2

Liukukerroin G=81 000 N/mm?2

Poissonin luku v=0,3

Lineaarinen lampdlaajenemiskerroin a=12*106 /°C
Tiheys p=7850 kg/m3

(Terasrakenteiden suunnittelu 2020, 49)

10.4 Rakenneanalyysin kuormitukset ja reunaehdot
10.4.1 Kuormien maaritys

Rakenteelle maaritetaan ulkoinen kuormitus. Kuormitusta valittaessa tulee maarittaa kolme tar-
keda asiaa, jotka ndytetdan kuviossa 9. Ensimmaisena tulee valita kuormitus tyyppi, joka voi olla

normaalivoima, paine, hydrostaattinen paine, vaanto tai akseli paine. Lisaksi voidaan maarittaa
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maksimi siirtyma ja tarkistaa milla kuormalla rakenne siirtyy annetun arvon verran. Toisena valin-
tana tulee valita mihin kyseinen voima kohdistuu. Valitaan vetolaatikosta pinta, piste tai viiva,
jonka jalkeen se klikataan mallista. Kolmantena syotetdan valitun kuorma suunta ja suuruus.

Kuorma suuntaa valitusta pisteesta, viivasta tai pinnasta voidaan vapaasti kaantaa.

iU SKETCnIing surracng Fi simuiatiaon LENEeratve Uvesign KEVErse tngineenng U Frine Inspect 10015 view uata management
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o Define Force Pressure H:é?grsnislﬂla_:ic # Bearing Iz m Fixed 4h sliding Along Surface
Geometr Structural Loads Body Loads Thermal Loads Function Constraints

HY-¢- e
ENew Study Z Line d||\5|idimg Along Surface @Mesh @Solve ﬁ' Optioms DEody Size Ocircle by Center Poi
| master-part.par X

H :.:— Select:

I W
& 75 master-part.par
= ] P e
= [+ '3, Dimensions
o *{Linear 1
1 Base
[3=] Material (5355 - EN 1993-1-15:-40) . L.
[ 5 Base Reference Planes Tyo kalut voimien
= %, Design Bodies
£ Design Body_1
= Synchronous ve s s R 1 1co
o reatues maaritykseen Tuki-, pinnan, pis
Protrusion 1
B4 used Sketches

BEPERE TN

teen tai viivan maari-

Voiman suunan ja suuruuden maaritys

Kuvio 9. Ulkoinen voima (Lindén 2022)

Rakenteen omanmassan aiheuttama kuormitus maaritellaan valitsemalla maanvetovoiman
suuruus seka suunta. Ohjelmisto laskee ndiden tietojen avulla itse ominaiskuorman aiheuttaman
voiman. Maanvetovoimasta aiheutuvan voiman maarityksessa tulee valita tyokalu
maanvetovoiman kiihtyyys ja kohdasta kaksi maanvetovoiman suunta ja suuruus, jotka ndytetaan

kuviossa 10.
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Kuvio 10 Maanvetovoiman kiihtyvyys (Lindén 2022)

10.4.2 Tukivoimat

Tukipisteitd madritellessa tulee miettiad ensin todellinen tilanne. On tarkeaa, etta tuki on mallin-
nettu juuri sellaisena kuin se todellisuudessa tulee olemaan. Solid edgessa tukea valittaessa vali-
taan neljan erilaisen tuen valilta, jotka nakyy kuviossa 11. Fixed tuki on momenttijaykka 6-arvoinen
eli kaikki aksiaaliset suunnat on tuettu seka kierto jokaisen akselin ympari on tuettu. Pinned tuki
on 3-arvoinen tuki, joka tukee kaikki aksiaaliset suunnat. User-defined tuen avulla voidaan vapaus-
asteet valita 1-3 arvoisen tuen vililld, jossa voi itse maarittaa mitka aksiaaliset suunnat on tuettu.
Naiden lisdksi on sylinterituki, jota voidaan kayttaa esim. Niveltappiliitoksissa. Tukea valittaessa on

maariteltdava kantaako tuki reunasta, pinnasta vai pisteestd kohdassa kaksi vetolaatikosta, jonka
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jalkeen se klikataan mallista.
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Kuvio 11. Tuen madritys (Lindén 2022)

10.4.3 Verkotus

Verkotus tapahtuu mesh ikkunan kautta, josta paastdaan maarittelemaan solmujen etdisyys Mesh
ikkuna esitetdadn kuviossa 12. Ohjelma tarjoaa aina rakenteen koon mukaan optimoitua verkkoko-
koa, mutta kayttaja itse voi maarittaa verkon koon halutun laskentatarkkuuden mukaisesti. Kayt-

tdja voi myods muokata verkkoa erikokoiseksi rakenteen eri osissa maarittelemalla tietylla pinnalla
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verkko koon tydkalulla surface size tai maarittamalla reunan laheisyydessa verkko koon tydkalulla

edge size.

rse Engineering 30 Print Inspect Tools View Data Management

Torque EEBodyTemperature DE m If E g % Pinned @ cylindrical @ | Edge Size
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Kuvio 12. Rakenteen verkotus. (Lindén 2022)

11 Rakenneanalyysit

11.1 Vedetty pyorotanko

Seuraavassa esimerkissa kdytettiin teoreettista tilannetta, jossa ylapaastaan kolmenarvoisella tu-
ella (pinned) kiinnitettyyn pyordotankoon kohdistuu vetoa 2356kN alaspdin. Materiaali on standar-

din EN 10025-2 mukainen py6rétanko @100 teraslaji S355.
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Alla olevasta taulukosta voidaan huomata kuinka verkotuksen tiheys vaikuttaa lopputuloksen tark-
kuuteen. Teoreettinen arvo saavutettiin vasta toisella iterointi kierroksella, kun verkon tiheydeksi
asetettiin 5 millimetria. Voidaankin todeta, ettd on tdrkeaa olla perilld tarkasteltavien suureiden
suuruusluokasta jo ldhtiessa laskemaan, jotta tuloksia voidaan tulkita kriittisesti. Tuloksien eroavai-
suus voi olla kumpaankin suuntaan, joten laskennoissa on oltava tarkkana. Arvot on tarkistettu so-
velluksessa valitsemalla halutun pinnan elementit, jotka olivat tassa tapauksessa tangon alapinnan
elementteja. Lukemalla valittujen elementtien jannitykset ja siirtymat huomataan, ettd molem-
missa tapauksissa jannitykset ja siirtymat olivat yhta suuret kaikissa valituissa elementeissa raken-

neanalyysi kohtaisesti. Vertailu laskennat selviadvat alla olevista taulukoista.

Max venyman maaritys kasin las- Vetojannityksen maaritys kasin las-
kennalla @100 Tangolle kuormituk- kennalla @100 Tangolle kuormituk-
sella 2356kN sella 2356kN
o=|F/A (N/mm2)
AL=| (F*LO)/(E*A) | (mm) F= 2356000 | N
= 2356000 | N A=m*50/2 7854,0 [ mm?2
0 1000 lmm o= 299,98 | N/mm?2
E 210000 | N/mm?2
A=m*50/2 7854,0 | mm?2
AlL= 1,43 \mm
Kasin laskenta Solid edge FEM Solid edge FEM
(mesh size 75mm) (mesh size 5mm)
Vetojdnnitys omax (N/mm?2) 299,98 333,00 300,00
Ero kasin laskennan ja Solid edge - 10% 0%
FEM valilld (omax) %
Pituuden muutos AL (mm) 1,43 1,58 1,43
Ero kdsin laskennan ja Solid edge - 10 % 0%
FEM valilla (AL) %

Ohjelmistossa voi tehda rajattomasti rakenneanalyyseja yhdelle rakenteelle niin, etta aina vanha
analyysi jaa muistiin. Jokainen analyysiin tehtdva asetus, voima ja tukipiste tulee kirjastopiirteena
simulaation mallin kirjastopuuhun. Kirjastopuusta annettuja arvoja voidaan muokata helposti ja

selkedsti. Tassa esimerkki tapauksessa tein verkotuksen ensiksi harvalla verkotuksella, jolloin las-
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kenta on nopeaa ja nden, ettd mallin on rakennettu oikein seka tarkasteltavat arvot ovat suuruus-
luokaltaan oikein. Taman jalkeen kopion analyysin uudeksi, muokkasin sen arvoja ja tein laskennan
uudelle rakenneanalyysille. Nain ollen molemmista jaa dokumentti. Kuviossa 13 esitetaan, kuinka

rakenneanalyysin rakenne nakyy kirjastopuussa.
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Kuvio 13. Useampi analyysi yhdelle rakenteelle (Lindén, 2022)

11.1.1 Tuloksien analysointi

Tarkastelua varten tuloksien tarkastelu on tehty poikkileikkaus alapaassa, jossa kuormitus sijait-
see. Materiaalimallin ollessa kimmo-plastinen, lineaarisesti myotolujeneva sekd kun materiaali ot-
taa huomioon jannitysvenyman voidaan todeta, etta jannitys ei voi olla, joka paikassa tasainen ku-

ten insin6ori tieteeseen perustuvat kasin laskenta kaavat olettavat.

11.1.2 Visuaalinen tarkistus

Ensimmaisena voidaan visuaalisesti tarkistaa, onko jannitykset suuruusluokaltaan sellaisia kuin

voisi odottaa. Kuviossa 14 on esitetty kuin rakenneanalyysia voidaan tarkastella visuaalisesti.
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Kuvio 14. Rakenneanalyysin tulokset (Lindén, 2022)
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Skaalaamalla siirtymaa ja muodonmuutosta, voidaan nahda, kayttdaytyyko rakenne kuten pitaisi.

Voidaankin huomata, ettd rakenteessa jannitysten jakaantumisella ja muodonmuutoksella on yh-

teys. Rakenteen toiminnan ndakee myos hyvin animoimalla liikkeen. Kuviossa 15 naytetdan kuinka

kiinnityspadssa jannitykset kasvaa kohti reunoja.

ta 2022 8.39

‘ ,
=
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Yield Stress: 3354

Kuvio 15. Jannitysvenyman vaikutus jannitykseen. Reaktiota skaalattu x100 (Lindén, 2022)
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Rakennetta voidaan myos leikata ja jannityksia voidaan tarkastella rakenteen sisalla visuaalisesti
sekd numeerisesti. Tassa esimerkki tapauksessa huomataan kuin jannitys ei jakaannu tasaisesti
rakenteen tukipaadssa. Kuviossa 16 on esitetty leikattu rakenne, josta nkee jannitysjakauman

vedetyn pyorotangon kiinnityspaadssa.

N/mm*2

499
- l
441

412 —
382
353
324
293
266
237
207
178

149

Yield Stress: 335~

Kuvio 16. Leikattu rakenne. (Lindén, 2022)



11.1.3 Numeerinen tarkistus
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Rakenne analyysissa voidaan tarkistaa piste kerrallaan solmusuureiden jannitys arvoja tai voidaan

valita kaikki pinnalla olevat solmut tai kaikki viivaan liittyvat solmut. Tassa esimerkissa solmuja tar-

kastellaan tangon alapinnassa, jossa oli 1447 kpl solmua. Kaikissa solmuissa jannitys oli 300,0

N/mm2 ja siirtyma DZ kuormituksen suunnassa 1,43 mm.

Numeerisia arvoja voidaan tarkastella myos hakemalla rakenteessa vallitsevia pienimpia ja suurim-

pia arvoja kustakin suureesta. Kuviossa 17 on esitetty numeeristen arvojen tarkastelua.
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6 300 37 243 0 00187 00104 143
7 300 a 226 0 00176 00123 143
2 300 379 326 0 00163 | 0014 143
9 300 344 362 [} 00148 -00156  -143
10 300 306 395 0 00131 -0017 -143
1300 264 424 0 00113 00182 143
12|30 2 449 0 000842 | 00198 143
13300 174 46,9 0 000742 | 00201 | -143
14300 125 484 [} 000535 | -00208  -143
15 300 757 494 0 000322 | 00212 | -143
16 300 2,53 499 0 000105 | 00215 | -143
17 300 253 499 0 000112 00215 | -143
18300 -757 494 [} 000328 -00212 | -143
19 300 -125 484 [} 000541 -00208  -143
20 |30 174 459 0 000749  -00201 | -143
FIE ] -2 449 0 000349 00182 143
2 |3 -264 424 0 00114 0082 143
23 |3 -306 395 [} 00132 0017 -143

Shou Graph | (@ Selectany cell from the above table and it creates graph for node(s) acrass al time steps.

This functionality is supported only for Transient Heat and Harmonic Response study.
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237
207
178

¥ 149

Yield Stress: 335-%

Kuvio 17. Numeerinen tarkastelu (Lindén, 2022)



11.2 Taivutettu kaksiaukkoinen palkki

Seuraavassa esimerkissa tarkasteltiin tilannetta, jossa vapaasti tuettua yksiaukkoista palkkia
HEB240 355, L=3000 kuormitettiin tasaisella kuormituksella 150N/mm. Toisen paadyn tuki oli maa-
ritetty pinned eli kaikki aksiaaliset kolmen suuntaa on tuettu, kun taas toinen pda maariteltiin user

defined tuella niin, etta se tukee ainoastaan ylospain sallien liikkeen muissa aksiaalisissa suunnissa.

Verkotuksen koko oli 10 millimetria.

Tassa esimerkissa vertailtiin siirtyma- ja jannityshuippuja palkin jannevalin keskella. Alla olevissa

taulukoissa on esitetty kasin laskennan seka Solid edge FEM-ohjelman tulokset seka tuloksien ver-

tailu.

vapaasti padistdan tuettu

Max taipuman sekd Max taivutusjannityksen maaritys palkille HEB 240
L=3000 S355. Palkki on tasaisesti kuormitettu 150N/mm ja rakennemalliltaan

L= 3000,0 mm
Tasainen kuormitus g= 150,0 N/mm
Kimmokerroin E=| 210000,0 |n/mm?2
Jayhyysmomentti I= | 112600000,0 | mm~4
Plastinen taivutusvastus Wpl| 938000,0 |mmA”3
Max momentti Mmax=(gqL"2)/ 8 | 168750000,0 | Nmm
Max taipuma Af= (5*¥q*L"4)/(384*E*1) 6,7 mm
Taivutusjannitys palkin keskelld ot= Mmax/Wpl 179,9 N/mm2
Solid edge
Kasin las- | FEM (mesh
kenta size 10mm)
Taivutusjannitys palkin keskelld otmax (N/mm2) 179,90 182,00
Ero kdsin laskennan ja Solid edge FEM vililld (ot-
max) % - 1%
Max taipuma Af (mm) 6,69 8,04

Ero kdsin laskennan ja Solid edge FEM valilla (AL)
%

17 %
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11.2.1 Tuloksien analysointi siirtyma huippu

Tarkasteltaessa siirtyman huippuja huomataan, etta kasin laskennan ja FEM laskennan vililld on
pientd eroa 17%/1,35 millimetria. Kasin- ja FEM-laskennan ero selittyy osittain silld, etta kuormitus
on jaettu FEM-analyysissa koko laipalle ja FEM laskenta ottaa huomioon my®&s laipan siirtyman kun
taas kasin laskennassa lasketaan ainoastaan profiilin taipumaa. Alalaipasta tarkastettuna suurin
siirtymd on 7,91 millimetrid, josta voidaan laskea, etté laippa taipui kuormituksesta 0,13 millimet-
rid. Lopputuloksena 7,91 millimetrin arvo eroaa kuitenkin kasin laskennasta, joten siirtyma tarkas-
telussa on siis pienta eroavaisuutta kasin laskennan ja FEM-laskennan vililla. Laskennat ovat suu-
ruusluokaltaan kuitenkin samansuuruiset seka kuten kuviosta 18 voidaan huomata, niin taipuma
on lineaarinen kuten todellisuudessakin. Voidaan siis todeta, ettd FEM laskee vapaasti tuetun yk-

siaukkoisen palkin siirtymat oikein.

Kuvio 18. Vapaasti tuettu 1-aukkoinen palkki. Siirtyma. (Lindén, 2022)
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11.2.2 Tuloksien analysointi taivutusjinnitys

Vertailussa tarkasteltiin taivutusjannitysta palkin keskella siksi, ettd se on vertailtavissa kasin las-

kentaan, koska leikkausjannitysta ei esiinny palkin keskella.

Palkin jannitys tarkastettiin numeerisina arvoina laipan alapinnasta. Jannityshuippu oli 182N/mm?2,

jolloin kdsin- ja FEM-laskennan eroksi muodostui 1%. Eroavaisuus on hyvin marginaalinen.

Kuviosta 19 voidaan myds huomata, ettd jannitysjakauma on todellisuuden mukainen, jossa janne-
valin keskelld palkin neutraaliakselilla jannitys on nolla ja vedetty- seka puristettu laippa ovat jan-
nitykseltadan samansuuruiset. FEM laskee siis oikein jannitykset, vapaasti tuetulle yksiaukkoiselle

palkille.

Kuvio 19. Vapaasti tuettu 1-aukkoinen palkki. Jannitykset. (Lindén, 2022)



11.3 Pilari momenttijaykalla liitoksella
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Seuraavassa esimerkissa tarkasteltiin tilannetta, jossa alapdastaan momenttijaykalla tuella (fixed)

kiinnitettya putkipalkkia PP150x150x5 S355 L=2500, kuormitettiin tasaisella kuormituksella

10N/mm. Esimerkissa kaytettiin verkotuksen tiheytend 10millimetria.

Tassa esimerkissa vertailtiin siirtymahuippuja pilarin yldpadssa seka jannityshuippuja pilarin yla-

pddssa. Alla olevissa taulukoissa on esitetty kasin laskennan seka Solid edge FEM-ohjelman tulok-

set seka tuloksien vertailu.

Max taipuman sekd Max taivutusjannityksen maaritys PP150x150x5 L=2500 $355. Palkki
on tasaisesti kuormitettu 10N/mm ja kiinnitetty momenttijaykasti alapaasta.

Rakennemallin jannevali L= 2500,0 mm
Tasainen kuormitus g= 10,0 N/mm
Kimmokerroin E= 210000,0 N/mm2
Jayhyysmomentti I= 9820000,0 mm~4
Plastinen taivutusvastus Wpl 153000,0 mm*3

Max momentti Mmax=-(qL"2)/ 2

-31250000,0 Nmm

Max taipuma AL= (q*L"4)/(8*E*I)

23,7 mm

Taivutusjannitys o= Mmax/Wpl

-204,2 N/mm2

Solid edge FEM (mesh size
Kasin laskenta 10mm)
Taivutusjannitys otmax (N/mm?2) -204,25 -235,80
Ero kasin laskennan ja Solid edge
FEM valilla (ctmax) % - 13%
Max taipuma Af (mm) 23,68 24,11
Ero kasin laskennan ja Solid edge
FEM valilla (AL) % - 2%
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11.3.1 Tuloksien analysointi siirtyma huippu

Tarkasteltaessa siirtyman huippuja huomataan, etta eroavaisuus on hyvin marginaalinen 2% /
0,43mm kasin laskennan ja FEM laskennan valilla. Kuviosta 20 voidaan huomata, etta siirtyma on
lineaarisesti kasvava kuten rakenne todellisuudessakin kadyttaytyy. Voidaankin siis todeta, ettd So-

lid edge laskee rakenteen siirtymat oikein, yhdesta paasta momenttijaykasti kiinnitetylle palkille.

I

Kuvio 20. Momentti jaykasti tuettu pilari. Siirtyma huippu. (Lindén, 2022)

11.3.2 Tuloksien analysointi taivutusjinnitys

Tarkasteltaessa taivutusjannitystd nahdaan pienta eroavaisuutta kasin laskennan seka Solid edge
FEM valilla. Pilarin kiinnityspaadssa huomataan pistemaisia jannityshuippuja nurkkienpyorityksien
alueella, joissa todellinen jannityshuippu onkin 313N/mm2. Tata voidaan pitda todenmukaisena

kayttaytymisena silla jannityshuiput kasaantuvat nurkka-alueille.
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Todellinen taivutus jannityksen vertailu arvo FEM:istd katsottiin valitsemalla vedetyn- ja puristetun
laipan pinta, josta luettiin solmusuureiden arvot. Arvoista voitiin katsoa, mitka ovat nurkka-alueen
arvoja ja mitka ovat varsinaisia laippojen jannityksid. Huomattiin, ettd kun ei oteta huomioon
nurkka-alueen jannityksia niin laippojen jannityshuiput ovat 235,80 n/mm2. Tassad FEM:in antama
tulos on +13% suurempi kuin kdsin laskennan. Eroavaisuus selittyy silld, ettd kasin laskenta olettaa
jannityksen olevan tasaista eikd ota huomioon osan todellista geometriaa vaan ainoastaan taivu-
tusvastuksen suhteen suurimpaan taivutusmomenttiin. FEM:issa jannitykset jakaantuvat mallinne-
tun geometrian mukaan, jolloin jannitykset solmusuureiden valilla eivat ole taysin samansuuruisia
ja esimerkiksi tdssa tapauksessa jannitykset kasvavat laipan keskelta kohti nurkka-aluetta. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd laskennan tulokset ovat suuruusluokaltaan samansuuruisia. Kuviosta 21 voi-
daan myos huomata, etta jannitysjakauma on todellisuuden mukainen, jossa palkin neutraaliakse-
lilla jannitys on nolla ja vedetty- seka puristettu laippa ovat jannitykseltddn samansuuruiset. FEM

laskee siis oikein jannitykset, yhdesta paasta momenttijaykasti kiinnitetylle palkille.

Q
v
=Ty
AKX

Kuvio 21. Momentti jaykasti tuettu pilari. Jannitys huippu. (Lindén, 2022)

11.4 Konsoli

11.4.1 Konsoli rakenne

Seuraavassa esimerkissa esitelladn rakenneanalyysi konsoleista, jotka toteutettiin vuoden 2022
kevaalla. Rakenteen kayttotarkoituksena oli saada levennettya STEKA Oy:lld valmistettujen
ekonomaiserien pukitusleveytta. Yhden ekonomaiserin massa oli n.30 000 kg. Ekonomaiserien run-

gon leveys oli noin 2400 mm kun taas kapeimmat lavetit ovat noin 2500 mm. Konsolin rakenteen
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monimuotoisuuden vuoksi laskenta suoritettiin siten, ettd rakennemalli laskettiin FEM:issa seka
kriittiset kohdat tarkasteltiin myds kasin laskennalla. Tassa esimerkissa ei kayda koko laskentaa
lapi vaan katsotaan rakennemallin kayttaytyminen ja tehddan yksinkertaiset vertailut. Kuviossa 22
esitetdan pilari-palkki-konsoli rakenne. Rakenteessa on nurkkapilarien valissa UNP280 palkki.
UNP280 palkki tuo kuormat pilareilla, jotka siirtavat kuormat konsoleille. UNP280 toimii myos pu-
ristettuna sauvana pilarien valissa estden niiden kokoon painumisen. Tassa esimerkissa tarkastel-
laan kuitenkin ainoastaan konsoleita. Pilarien kylkeen on hitsattu vahvuudeltaan 35mm vahvat te-

raslevyt, joihin on kierteistetty 3kpl M30 pulttien reikia.

Rakenne toimi siten, etta pilariin hitsatun lapun alapinta on kosketuksessa konsolin laipan ylapin-

nan kanssa. Kuormituksen ja tuen valisesta etdisyydestd aiheutuu momenttia. Momenttitasapaino
saavutetaan siten, ettd konsoleiden kolmiotuet vievat voimia puristuksena pilareille ja pulttiliitok-
set ottavat vastaan voimista aiheutuvan vetorasituksen. Késin laskenta suoritettiin teoriassa siten,
ettd koko epakeskisyydesta aiheutuva momentti mitoitettiin pulttiliitoksille. Tassa esimerkissa kui-

tenkin tarkistellaan FEM:in oikeellisuutta tarkastelemalla rakenteen tasapainoehtoa.

295mm

86kN 86kN

Kuvio 22. Rungon ja konsoleiden rakenne. (Lindén, 2022)
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Kuviossa 23 esitetddn toteutettu rakenne. Valokuvassa rakenne on peitetty tiivistyslevyilld, joten

palkki-pilari-konsoli rakenne ei ilmene valokuvasta taysin.

Kuvio 23. Valokuva ekonomaiserista konsoleiden paalla. (Lindén, 2022)

Kuviossa 24 on valokuva toteutetusta konsolista.

Kuvio 24. Valokuva konsolista. (Lindén, 2022)
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Kuviossa 25 on valokuva toteutetusta konsolista. Valokuvasta ilmenee konsolin rakenne, joka
koostuu laipasta seka kahdesta vahvike kolmiosta. Konsoli on pultattu pilariin hitsattuun vahvuu-
deltaan 35 mm vahvaan levyyn. Laipan vahvuus on 50mm ja kolmioiden vahvuus on 20mm. Kon-

solin paalla oleva levy on vain konsolin nostoa varten.

Kuvio 25. Valokuva konsolista sivu suunnasta. (Lindén, 2022)



11.4.2 Konsolin tarkastelu

Kuviosta 26 ndahdaan visuaalisesti miten rakenne kayttaytyy. Rakenteen konsolit siirtavat
kolmitukien kautta voimia puristuksena pilarille ja pultit rasittuvat vedolle. Punaisella alueella
jannitykset ovat suurimmat ja violetillad alueella pienimmat. Rakenteen muodonmuutos on 10-

kertaistettu kuviossa 26.

86.000 kN(Per Entity)

NRRN

Kuvio 26. FEM-malli konsolin kayttaytyminen. (Lindén, 2022)

42
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11.4.3 Momentti tasapainon tarkastelu

Momentti piste muodostuu ylimman pulttirivin kohdalle. Kuvion 27 mukaisesti tasapainoehto on
toteuduttava momenttipisteen suhteen. Seuraavaksi esitetaan esimerkki, jossa lasketaan mo-

mentti tasapainon vertailu laskelma FEM laskelmiin.

Mb
69mm Puristusta
y |
A k
125mm
v
250mm
v
—
A
Z
86kN
X
F1=86kN
295mm‘

b
»

{k

Kuvio 27. Konsoli tasapaino ehto. (Lindén, 2022)
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FEM:ista saadaan luettua pulttivoimat, jotka esitetdaan kuviossa 28. Tassa tapauksessa alimman ri-

vin aksiaalinen pulttivoima oli 37,98kN ja keskimmaisen rivin aksiaalinen pulttivoima 4,6kN.

Kuvio 28. FEM-laskelmat. Pulttivoimat. (Lindén, 2022)
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Absoluuttisia arvoja laskiessa voidaan pulttivoimien avulla ratkaista tarvittava puristusvoima, jotta
rakenne pysyy tasapainossa. Alla olevassa taulukossa on esitetty laskelmat, mika muodostuisi pu-

ristusjannitykseksi FEM:in antamien pulttivoimien seurauksena.

Pulttivoimat
Aksiaalinen voima Etaisyys (m) kNm
Keskimmainen pulttirivi -4,6 0,125 -0,6
Alempi pulttirivi -38,0 0,25 -9,5
Pulttivoimien yhteis tukimomentti M1 -10,1 | kNm

Pulttivoimien resultantin avulla voidaan johtaa vaadittava puristusvoima

Ulkoisen voiman aiheuttama momentti M2=86kN*0,295m = 25,4 | KNm

Voiman aiheuttaman momentin ja pulttien tukimomentin summa
M3=M2+M1 15,3 | kNm

Voiman aiheuttaman momentin ja pulttien tukimomentin summasta
voidaan johtaa puristusvoima F2, joka pitaa ottaa vastaan kolmiotu-
kien valittamalla puristusvoimalla F2=M3/0,295m 51,8 | kN

Tuelta tulevan voiman ollessa 51,8kN lopullinen puristusvoima
Fmit=F2/(sin 45) 60,9 | kN

Puristusvoima Fmit=F2/(sin 45) 60926,8 | N

Puristetun alueen pinta-ala A= 20mm*69mm*2= 2760,0 | mm?2

Jannitys puritusalueella voidaan nyt laskea o=Fmit/A 22,1 | N/mm2
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Kasin laskennan tuloksena voidaan todeta, ettd puristusvoiman tulisi olla noin 22 N/mm2 puriste-
tulla alueella ylimman pulttirivin ylapuolella. Kuviossa 29 rakenteen jannitykset on skaalattu siten,
ettd kaikki yli 35 N/mm?2 jannitykset ovat punaisia. Lisdksi rakenteesta on otettu numeerisia arvoja
solmusuureiden kohdalta, joista ndkee puristusalueella jannityksen olevan 10-50 N/mm2. Tulok-
sena jannitykset ovat oikeansuuruisia. Todettakaan myds, etta jannitys ei voikaan tassa tapauk-
sessa olla samansuuruinen, puristusalueen jokaisessa solmukohdassa johtuen puristusvoiman etai-

syydesta puristetun alueen eri solmukohtiin.

Lopputuloksena tasta esimerkista voidaan todeta, ettda FEM:in laskenta on oikean suuruinen.

mmmmmm

Kuvio 29. FEM-malli. Puristusalueen voimat. (Lindén, 2022)
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12 Rakenneanalyysien dokumentointi

12.1 FEM-Raportti

Jokaisesta tehdysta rakenneanalyysista voidaan luoda raportti suoraan ohjelmiston tyokalulla
"Create report”-toiminnolla. Ohjelman luomaan raporttiin kirjoitetaan rakenneanalyysin esittely
sekd johtopadtdkset. Ohjelmisto luo raporttiin automaattisesti taulukot kyseisen rakenneanalyysin
asetuksista, materiaali arvoista, kuormitustiedoista, tukipisteista seka elementtiverkon arvoista.
Lisaksi ohjelmisto luo taulukot mitattavista suureista kuten siirtymat ja jannitys seka ottaa naista

analyyseista kuvat.

12.2 Vienti PDM jarjestelmaan

Ohjelmiston kayttoonoton yhteydessa yritykselle on luotu toimintatapa Solid edge FEM-analyysien
seka niihin liittyvien dokumentin hallintaan. Toimintatapa on luotu kdyttdaen seka kehittaen yrityk-

sessd jo olemassa olevia toimintatapoja suunnitelmien ja dokumenttien hallintaan liittyen.

12.2.1 Tapahtuma

Aloittaessa projektia, johon tarvitaan FEM-analyyseja, perustetaan Vertex flow:hun projekti seka
tapahtuma, jotka saavat automaattisesti yksiloivat tunnukset. Tapahtuma ja projekti liitetdan toi-
siinsa PDM:ssd ja tapahtuman alle liitetdan kaikki suunnittelun [ahtotiedot, sopimukset seka aihee-
seen liittyvat sahkopostikeskustelut. Kaikki dokumentit ovat ndin jarjestyksessa ja saavat yksildivan
tunnuksen. Nain koko projektin tieto maara pystytaan hallitsemaan hallitusti. Edelld mainitun ra-
kenteen luotua, liitetaan FEM-raportti seka analyysin rakennemalli tapahtumaan, jolloin myds ne

saavat automaattisesti taysin yksiloivat tunnukset.

Dokumenttien ollessa lopulliset, tulee dokumentti luokitella PDM jarjestelmassa valmiiksi. Luokit-

telun jalkeen kaikista tiedostoon tehtavista muutoksista jaa jalki, kuka ja milloin muutti tiedostoa.
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12.3 Versionhallinta PDM jarjestelmassa

Revisiointi eli muutos arkistointi/aktiivivaiheessa oleviin dokumentteihin on tehtava selkeasti. Do-
kumetista tulee laatia uusi painos versio/revisio ja siihen luota muutosmerkintd, jossa selkeasti

osoitetaan seuraavat asiat:

-Muutoksen sisdlto

-Muutoksen sijainti

-Muutoksen syy (jos tarpeen)

-Muutoksen seuraukset

-Milloin kyseessé olevan komponentin muutos tulee voimaan, ja
-Muu dokumentille tarpeellinen tieto koskien muutosta
(Tekninen tuotedokumentointi. Dokumentin hallinta, 26).

Solid edge ei ole synkronoitu Vertex Flown kanssa, joten ohjelmiston kaytto vaatii valitallennuksen
levypinnan kautta. Ohjelmiston kayttoonoton yhteydessa yritykselle on luotu toimintatapa, jonka
mukaan versionhallinta tapahtuu. Kayttdja hakee alkuperdisen tiedoston Vertex flow:sta. Kayttaja
tallentaa véliaikaisesti tiedoston omalle levypinnalle “tiedostonimelld_REV1...n”. Taman jalkeen
kayttdja tekee tarvittavat muutokset, jotka han tallentaa takaisin Vertex flow:hun uudella revisio
numerolla kullekin varatun dokumentti tunnuksen péaalle sekd samalla kirjaa muutoksen luonteen.
Edellda mainitulla menettelylld, muutoksesta jaa jalki, milloin on muutettu ja kuka on muuttanut
sekd mita on muuttanut. Lisdksi aiempi revisio jaa talteen saman dokumentti tunnuksen taakse,

jolloin tarpeen tullen voidaan aina palata katsomaan edellista versiota.

Hakutulokset (2)
Tyyppi Nimi Revisio Tila  Kuvaus (i) Muutoksen kuvaus Pivamaara Muuttzja

0103605 1 READY Kuarmitus muutetty KUCRMITUS MULTETTU 2336kN --> 3000kN  23.4.2022 kio 12.11.54 Juuso Linden

| D10%608 READY 2342022 klo 10.42.04 Tuus Linden

Kuvio 18. Esimerkki versiohallinnasta ja dokumentin revisioista (Lindén, 2022)
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13 Kehittamistyon eettisyys ja luotettavuus

Kehittamistyossa noudatettiin tiedeyhteison tunnustamia toimintatapoja eli rehellisyytta, yleista
huolellisuutta ja tarkkuutta tutkimusty6ssa, tulosten tallentamisessa ja esittdmisessa seka tutki-
musten ja niiden tulosten arvioinnissa. (Hyva tieteellinen kdytantd (HTK), 2021). Tutkimustyon luo-
tettavuutta yllapidettiin Idhteiden analysoinnilla, erildhteiden kaytolla ja lahteiden vaittamien tar-
kistuksella toisesta lahteesta. Lahteen valinnoissa analysoitiin [ahteen riippumattomuus,

ajankohtaisuus, asiantuntijuus kyseiseen aiheeseen ja alkuperaisyys.

Tutkimuksessa sovellettiin tieteellisen tutkimuksen kriteerien mukaisia ja eettisesti kestavia tie-
donhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelmia. Avoimuutta ja vastuullisuutta noudatetaan kuten

tieteelliseen tiedon luonteeseen kuuluu. (Hyva tieteellinen kaytanto (HTK), 2021).

Kehittamistyossa noudatettiin eettisia suosituksia kuten, tietosuojalakia, tekijanoikeuslakia, hallin-
talakia seka oikeutta yksityisyyden suojaan. Lahteiden alkuperaa seka tekijanoikeutta kunnioitet-

tiin ja lahteet merkittiin aina asiaan kuuluvalla tavalla.

Tutkimus suoritettiin kokonaan julkisena, eika tutkimukseen liity salassapito velvollisuuksia. Tutki-

mus tarkistetaan plagiointitunnistusjarjestelmalla eettisyyden ja luotettavuuden varmistamiseksi.
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14 Tulokset ja pohdinta

Kehittamistyossa todennettiin valitun sovelluksen laskennan oikeellisuus laskemalla absoluuttisia
arvoja kdyttdaen kolmea erityyppista yksinkertaista rakennemallia. Laskennassa tarkasteltiin taipu-
mia ja jannityksia eri rakennemalleille, lujuuslaskennan teorioin. Seka kasin laskennassa, etta FEM
laskennassa kaytettiin materiaaliarvoja maarittdessa, kehittdmistyon pohjana olevaa standardia
SFS-EN 1993. Laskennan tuloksena voidaan todeta, etta valittu sovellus Solid edge laskee tarkasti
lineaarisien staattisien rakennemallien tapaukset. Kuitenkin on huomattava, ettd laskentaan liittyy
epatarkkuuksia riippuen esimerkiksi elementtiverkon tiheydesta. Eroavaisuuksia kdsin laskennan ja
FEM:in vélille muodostui myos geometriasta johtuen, silld Solid edge laskee suureet aina mallissa
olevalle geometrialle, kun taas kasin laskentakaavat eivat sitd aina huomioi. Todettakoon vield,

ettd FEM:ia kdytettdessa tulee olla aina laskennan suuruusluokasta selvilld jo laskemaan ryhtyessa.

Kehittamistydssa tarkasteltiin myos erikoisempaa konsolirakennetta. Rakenteesta lasketut arvot

tasmasivat FEM:in antamiin arvoihin.

Kehittamistyossa selvitettiin laskelmiin oleelliset asiat Solid edge FEM:in oletuksista kuten esimer-
kiksi materiaalin kdayttaytyminen. Materiaalin ollessa kimmo-plastinen materiaali, joka on lineaari-
sesti myotolujeneva seka sovelluksen mahdollistaessa epatdydellisyyksien huomioon ottaminen

voidaan todeta, etta valittu sovellus on sopiva yrityksen kayttoon.

Kehittamistyossa integroitiin valittu FEM-sovellus yrityksen jo olemassa olevaan suunnittelu pro-

sessiin. Integrointi sujui luontevasti kayttaen yritykselle jo luontevaa toimintamallia seka toiminta
ymparistdod. Haasteena integroinnissa oli se ette uusisovellus ole integroitu yrityksen kdytossa ole-
vaan PDM-jarjestelmaan kuten kdytdssa oleva 3D-CAD sovellus. Tahan kehitystydssa on kuitenkin

kehitetty toimiva jarjestelma kayttaen yrityksen PDM-jarjestelmaa.

Yhteenvetona kehittamistyossa saavutettiin tavoitteet ja valittu FEM sovellus on saatu yrityksen
kdayttéon mahdollistaan terdasrakenteiden optimointia kannattavammaksi seka tehokkaammaksi ja

tukemaan kaupallista toimintaa.
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14.1 Johtopaatokset

Tarkeimpéana tehtavana tyossani oli kdyttoonottaa ja integroida FEM-ohjelma osaksi yrityksen
suunnitteluprosessia ja siina olen mielestani hyvalla tasolla onnistunut. Tyon tavoitteena kayttoon-

otossa oli kokonaisuuden hallinta sisdltden dokumentin hallinnan ja toimintatavat.

Opinndytetyota aloittaessa oli jo selvaa, ettei opinndytetydssa voida kayda lapi kaikkia Solid edge
FEM-ohjelmiston, laajan tyokalu repertuaarin ominaisuuksia. Siksi opinndytetyon aihetta rajattiin

tietoisesti alusta asti maaratietoisesti ja suunnitelmallisesti.

Kehitysprojektia tulee mielestani jatkaa ja se tulee jatkumaan yrityksessa osaltani siten, ettad luon
kattavan ohjeistuksen tdssa opinnaytetydssa kdaymistani asioista ja jatkan kehitystyotd seuraavien
sovelluksen sisdltavien ominaisuuksien kanssa kehittdaen niista tydkaluja yrityksen kayttoon. Tar-
keina seuraavina kehitys projekteina on nurjahdusanalyysin seka virtausmallinnuksen kayttoon-

otto.

Lisdksi tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista toteuttaa projekteja, jossa ohjelmistolla suunniteltu
rakenne koe ponnistettaisiin SFS-EN 1990 liitteen D mukaisesti. Yritykselld on jo kokemusta pai-
neenalaisten rakenteiden koeponnistuksesta ja dokumentoinnista seka resurssit vastaavien koe-

ponnistuksien suoritukseen terasrakenteille.

14.2 Pohdinta

Aiheena tdma opinnayte oli mielestani yritykselle ajankohtainen, henkilokohtaisesti mielenkiintoi-

nen ja riittavan haastava.

Ajankohtaista, tasta aiheesta tekee se, ettd kuluvan muutaman vuoden aikana alalle on tullut mit-
tavia haasteita aiheutuen koronasta ja nyt Ukrainan tilanteesta. Edelld mainitut kriisit ovat aiheut-
taneet terdsrakentamiseen haasteita materiaalin saatavuuden ja hinnan suhteen, joka on pistanyt

monet toimijat varmasti ajattelemaan rakenteiden kilojen optimoimista. FEM-ohjelma on tahan
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tarkoitukseen yksi mahdollinen tyokalu, jolla voidaan nopeasti simuloida esimerkiksi optimiraken-

teita, mihin suuntaan mitoituksessa kannattaa ldhted, jotta kiloja saadaan optimoitua.

Henkilokohtainen mielenkiintoni terdsrakenteisiin ja niiden lujuusteknisiin ominaisuuksiin tuki ai-
heen valintaa. Ohjelmiston toimittajan jarjestaman koulutuksen jalkeen tein useita eri rakenne-

analyyseja ja paasin tutustumaan hyvin ohjelman ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin.
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