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Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan liimapuupilarikengan prototyypin simulointi-
prosessia elementtimenetelmaa hyoddyntavalla ohjelmistolla. Simulointi on toteu-
tettu HAMK Techille osana HYBRITUT-hanketta, ja sen tulokset jaavat hankkeen
osapuolten kayttéon. Simulointi suoritettin SIMULIA Abaqus CAE-ohjelmistolla,
ja prosessi toteutettiin padaosin Eurokoodien toisen sukupolven standardien mu-
kaisesti. Naiden keskidossa on kokonaan uusi Eurokoodi 3, osa 14, joka oli opin-
naytetyon laatimishetkella esistandardivaiheessa nimella prEN 1993-1-14:2023
Design Assisted by Finite Element Analysis.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa liimapuupilarikengan prototyypin vetokes-
tavyys ja mahdolliset optimointimahdollisuudet pilarikengan geometriassa. Ta-
voitteena on myds tarkastella Eurokoodi 3:n osan 14 kaytettavyytta taman kaltai-
sessa selvityksessa. Myds pilarikengan murtumistapa ja hetki selvitetaan vetora-
situksessa.

Opinnaytety6ssa on esitetty kaikki simulointiin liittyvat parametrit ja geometria,
jotta tulokset olisivat kolmannen osapuolen tarkistettavissa ja toistettavissa. Pila-
rikengan suuruusluokan selvittamiseksi on tehty kasinlaskennat, jotka ovat esi-
tettyina opinnaytetyossa.

Johtopaatoksissa todetaan, etta pilarikengan lopullisen kapasiteetin maarittami-
seen tulee maarittaa sallittu maksimisiirtyma, jota voidaan verrata saatuihin tu-
loksiin. Pohdinnoissa on my0s esitetty parannusehdotuksia simulointimalliin seka
itse pilarikenkaan. Myos tydmaatoteutukseen liittyvia asennusteknisia asioita on
esitetty seka niiden vaikutuksia pilarikengan toimivuuteen.
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This thesis examines the simulation process of a glued laminated timber column
shoe prototype using software based on the finite element method (FEM). The
simulation was conducted for HAMK Tech as part of the HYBRITUT project, and
the results remain available for the use of the project partners. The analysis was
performed with SIMULIA Abaqus CAE software, following the principles of the
second-generation Eurocodes. Central to these standards is the entirely new Eu-
rocode 3, Part 14, which, at the time of this thesis, is in the pre-standard stage
and titled prEN 1993-1-14:2023 - Design Assisted by Finite Element Analysis.

The main objective of the thesis is to determine the tensile strength of the glued
laminated timber column shoe prototype and to identify potential opportunities for
optimization. Another objective is to assess the applicability of Eurocode 3, Part
14, to this type of FEM-based structural study. The fracture mode and the mo-
ment of the column shoe under tensile stress are also examined.

The thesis presents all parameters and geometric definitions used in the simula-
tion, enabling verification and reproducibility by third parties. Manual calculations
have been performed to define the dimensions of the column shoe, and these
calculations are presented for comparison.

The conclusions indicate that to determine the final capacity of the column shoe,
the maximum permissible displacement must be established and compared with
the obtained simulation results. The discussion also includes suggestions for im-
provements to both the simulation model and the column shoe itself. In addition,
installation-related considerations for on-site implementation are discussed,
along with their potential effects on the functionality of the column shoe.

Key words: Finite element method, second generation Eurocodes, simulation,
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(Complete Abaqus Environment) Ohjelman paaasialli-
nen mallinnus- ja esikasittely- seka perusjalkikasittely-
ymparisto. Tassa tyossa kaytetaan yleisemmin termia
"Abaqus”. (Dassault, 2023)

Dilataatio aallon nopeus. (O.C ym., 2005)

Vaurion sisaisen muuttujan kehitys. (Dassault, 2023b)
(Discrete) Jatkuvan tehtavan korvaaminen diskreetilla
(2arellisella) tehtavalla, jonka ratkaisun tiedetaan ap-
proksimoivan jatkuvaa ongelmaa. ("Numeerinen ana-
lyysi”, 2024)

DRC (Direct resistance check) analyysi (esim.
MNA, GMNA, GMNIA), joka suoritetaan suunnittelutar-
kastelua varten ja jonka tuloksena saadaan analysoi-
dun rakenteen lopullinen kantavuus. (CEN-prEN 1993-
1-14:2023, 2023)
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(Ductile damage)

Kimmomoduuli

(strain hardening modulus) Lujittumismoduuli. kuvaa
materiaalin jannityksen kasvunopeutta plastisella alu-
eella. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

(Preload) Alustava kuormitus ennen varsinaista tes-
taus- tai kayttokuormaa. (Ottenhaus ym., 2021)

(Draft of a European Standard) Luonnosvaiheen EN-
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(CEN-CENELEC, 2025)

(European Standard) Eurooppalainen standardi. (CEN-
CENELEC, 2025)

Epalineaarinen analyysi (Nonlinear analysis) Sisaltada joko geometrian tai mate-
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(Imperfection) Alkuperainen poikkeama. Rakennegeo-
metrian epaideaalisuus, joka vaikuttaa stabiilisuuteen.
(Dunai ym., 2023)

(Finite Element Analysis) Elementtimenetelmaan pe-
rustuva rakenneanalyysi. (Dunai ym., 2023)

Myéotoraja. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
Vetomurtolujuus. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
(Brittle failure) Akillinen ja ennakoimaton murtotila il-
man merkittdvaa muodonmuutosta. (Ottenhaus ym.,
2021)

(Elastic stiffness) Elastinen jaykkyys. Jaykkyys raken-
teen lineaarisesti elastisella alueella. (Ottenhaus ym.,
2021)

(Embedment strength) Upotuskestavyys. Liitoselemen-
tin (esim. pultin tai tapin) kyky siirtda puristusvoimia
puuhun ilman muodonmuutosta. (Ottenhaus ym., 2021)
(Fracture energy) Murtumisenergia. (Veidth, 2025)
(Geometrically nonlinear analysis) Geometrisesti ja ma-
teriaalisesti epalineaarinen analyysi. (Dunai ym., 2023)
(Geometrically and materially nonlinear analysis with
imperfections included) Geometrisesti ja materiaalisesti
epalineaarinen analyysi alkuperaisilla imperfektioilla.
(Dunai ym., 2023)

(Geometrically non-linear analysis) Geometrisesti epali-
neaarinen analyysi. (Dunai ym., 2023)

Pienimman tetraedrielementin korkeus solmusta sen
vastakkaiseen pintaan. (ANSYS, 2025)

(Jacobian ratio) Jacobian suhde mittaa tietyn elementin
muotoa verrattuna ideaalisen elementin muotoon.
(Syed, 2022)

(Johansson Cook model) Johnson Cookin materiaali-
malli on konstitutiivinen malli. (Veidth, 2024b)

(Stress concentration) Paikallisesti korostunut jannitys
esim. litoksen tai reunan laheisyydessa. (Dunai ym.,
2023)
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(Convergence) Lahentyminen. (Mot Sanakirja, 2025a)
Verkkon konvergoituminen katsotaan tapahtuva, kun
verkon lisatarkentaminen tuottaa merkityksettoman
muutoksen ratkaisuun. (SIMULIA, n.d.b)

(Linear Analysis) Lineaarinen analyysi. Olettaa pienen
muodonmuutoksen ja lineaarisen materiaalimallin. (Du-
nai ym., 2023)

(Linear Bifurcation Analysis) Lineaarinen haarautumis-
analyysi. Kaytetaan kriittisten nurjahdusvoimien maarit-
tamiseen. (Dunai ym., 2023)

(linear hexagon element)

(Linear tetrahedron element)

(Material model) Maarittelee materiaalin mekaanisen
kayttaytymisen simulaatiossa. (Dunai ym., 2023)
(Materially non-linear analysis) Materiaalisesti epaline-
aarinen analyysi. Mallintaa materiaalin plastisuutta tai
murtumista. (Dunai ym., 2023)

(Failure mode) Tapa, jolla rakenne tai litos epaonnis-
tuu (esim. duktiili tai hauras). (Ottenhaus ym., 2021)
Plastinen momentti. Momentti, jolla poikkileikkaus saa-
vuttaa tayden plastisuuden. (Ottenhaus ym., 2021)
Hydrostaattinen paine (Hydrostatic pressure) [Pa]
(Veidth, 2025)

Von Mises-ekvivalenttijannitys [Pa]. (Veidth, 2025)
Abaqus CAE:n GUI-tokeni perinteisessa lisensoin-
nissa. (Dassault, 2023a)

(Quadratic hexahedron element) Kvadraattinen heksa-
gonielementti, jossa on 20 solmua (C3D20R). (Benz-
ley ym., n.d.)

(Quadratic tetrahedron element) Kvadraattinen tet-
raedrielementti, jossa on 10 solmua (C3D10). (Benzley
ym., n.d.)

Materiaali vakio. (Dassault, 2023b)

Materiaali vakio. (Dassault, 2023b)
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(Serviceability Limit State) Kayttorajatila. Rakenteen
toiminnallinen tila, jossa sen kayttokelpoisuus ei vaa-
rannu. (Dunai ym., 2023))

(Ductility) Rakenteen tai liitoksen kyky kestda muodon-
muutosta ilman murtumista.

(System Response Quantity) Olennainen tulosarvo,
jota kaytetaan validoinnissa ja verifioinnissa. (CEN-
prEN 1993-1-14:2023, 2023)

(Bulk viscosity) Numeerinen vaimennusmenetelma,
joka lisaa tilavuusvenymanopeuteen verrannollisia (li-
neaarinen) ja puristuksessa sen nelioon verrannollisia
(kvadraattinen) jannityksia vaimentaen korkeataajuiset
varahtelyt, levittden iskuaallon usean elementin yli ja
estaen elementtien romahtamisen. (Bulk Viscosity - an
overview | ScienceDirect Topics, ei pvm.)

(Eequivalent plastic displacement) Ekvivalentin plas-
tisen siirtyman. (Veidth, 2025)

(Ultimate Limit State) Murtorajatila. Rakenne saavuttaa
kantokykynsa aarirajan. (Dunai ym., 2023)
Vahingoittumattoman materiaalin  Poissonin  luku.
(Veidth, 2025)

Heksagonielementin tilavuus. (ANSYS, 2025)
Prosessi, jolla varmistetaan mallin fyysinen vastaavuus
mittauksiin tai testituloksiin. (Dunai ym., 2023)
Prosessi, jolla tarkistetaan mallin matemaattinen ja las-
kennallinen oikeellisuus. (Dunai ym., 2023)

(Warping factor) Lasketaan ja testataan joillekin nelisi-
vuisille kuorielementeille (2D) seka solid-elementeille
(3D). (Syed, 2022)

(Damage energy release rate) Vaurioenergian vapautu-
misnopeus. (Veidth, 2025)

(Target displacement) Tavoitemuodonmuutos. Raken-
neosalle suunniteltu sallittu maksimipoikkeama, esim.
ULS-tilassa. (Ottenhaus ym., 2021)

Kriittinen aika-askel.
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(Model factor) Mallikerroin. Mallin epavarmuuden huo-
mioon ottava osavarmuuskerroin. (Dunai ym., 2023)
Kertynyt plastinen venyma. (Dassault, 2023b)
Osavarmuuskerroin. Turvallisuuskerroin, jolla otetaan
huomioon materiaalin lujuusvaihtelut. (Ottenhaus ym.,
2021)

(system safety factor) Systeemivarmuuskerroin. (Mela,
2024)

Venymanopeus (strain rate). (Veidth, 2025)

Ekvivalentti plastinen venyma. (Veidth, 2025)

Kriittinen ekvivalentti plastienn venyma (critical equiva-
lent plastic strain). (Veidth, 2025)

(Strain hardening strain) Lujittumisen alkamisvenyma
Venyma, jossa myotaamisen jalkeen alkaa plastinen lu-
jituminen. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
Murtojannitys. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
Myotévenyma. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
(Fracture strain) Murtovenyma. (MOT Sanakirja, 2025b)
Von Misesin ekvivalentti jannitys. (Veidth, 2025)
Hydrostaattinen jannitys. (Veidth, 2025)

Jannityksen kolmiaksiaalisuus (Stress triaxiality).
(Veidth, 2025)

Murtovenyma, joka on maaritelty kyseisessa materiaali-
maarityksessa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
Materiaalikerroin (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii HAMK Tech-tutkimusyksikko ja tyo toteute-
taan osana Vahahiiliset rakentamisen hybridiratkaisut HYBRITUT-hanketta.
Tyon ohjaajana HAMK Tech:n puolelta on toiminut tutkimus- ja laboratoriopaal-
likkd Jarmo Havula. HAMK Tech on Hdmeen ammattikorkeakoulun (HAMK) tut-
kimusyksikko, joka kehittaa alykkaita teknologiaratkaisuja ja kestavia innovaati-
oita erityisesti rakennetun ympariston ja teollisuuden tarpeisiin. Yksikon profiilia
leimaavat datan ja digitalisaation hydédyntaminen seka vahvat laboratoriovalmiu-
det, joita kdytetdan muun muassa kestavan rakentamisen tutkimukseen ja uusien

teknologioiden kayttoonottoon. (HAMK Tech, n.d.)

Organisaatiotasolla HAMK Tech ja HAMK Smart yhdistyivat vuoden 2025 alussa
synergian vahvistamiseksi ja paallekkaisen TKI-toiminnan vahentamiseksi. Uu-
distuksen myo6ta teknologioiden hyodyntaminen kytkeytyy entista saumattomam-
min HAMK:n kolmeen tutkimusekosysteemiin (SmartBio, SmartBuilt, SmartEdu).
HAMK Techissa tyoskentelee noin 110 asiantuntijaa osana HAMK:n noin 200

hengen tutkimustoimintaa. (Stormi, 2024)

1.1 Tausta ja lahtokohdat

Rakennetun ympariston vahahiilisyytta edistavat ratkaisut vaativat uusia, materi-
aaleja yhdistavia liitostekniikoita (hybridirakenteet) ja niiden mallinnukseen pe-
rustuvaa suunnittelua. Hameen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikon (HAMK
Tech) HYBRITUT-tutkimushankkeessa tutkitaan vahahiilisen hybridirakentami-
sen ratkaisuja seka niiden ymparistovaikutuksia ja toiminnallista suorituskykya
1.3.2023-31.12.2025 Business Finlandin rahoituksella. Hankkeessa on mukana

useita yrityspartnereita, mm. Versowood. (HAMK Tech, n.d.)

Elementtimenetelmaan perustuva rakenneanalyysi (Design assisted by finite ele-
ment analysis) eli numeerinen mitoitus on nousemassa keskeiseksi lahestymis-
tavaksi ohjelmistojen kehittymisen my6ta, kun suunnittelu perustetaan suoraan

fysikaalisesti uskottavasti maariteltyihin malleihin ja niille asetettuihin validointi-
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jaltai verifiointivaatimuksiin. Tata varten Eurokoodiperheeseen valmistellaan
uutta osaa prEN 1993-1-14:2023, joka kokoaa FEM-perusteisen mitoituksen pe-
riaatteet ja soveltamissaannot (ml. rajatilat, malli- ja menetelmavaatimukset seka
dokumentointi). Eurokoodi 3:n 14. osa opinnaytetyon aikana esistandardivai-
heessa eika sita ole julkaistu opinnaytetyon aikana. (Dunai ym., 2023)

Esistandardi on valikoitunut tdhan tyéhon, koska aikaisemmat standardit eivat ole
ottaneet kantaa samalla laajuudella FEM-pohjaiseen suunnitteluun ja sen peri-
aatteiden lapikayminen ja tarkastelu luonnosvaiheessa uskotaan olevan tarpeel-
lista. Tassa tydssa tarkastellaan prEN 1993-1-14:2023 kaytettavyytta pilariken-
gan prototyypin mitoituksessa ja pohditaan sen mahdollisia haasteita. Esistan-
dardi on luonnosvaiheen EN-standardi ennen virallista hyvaksyntaa ja julkaise-
mista, joka tulee huomioida tehtaessa tulkintoja tasta opinnaytetyosta. (Dunai
ym., 2023)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tama tutkimus toteutetaan HAMK Tech:lle, osana HYBRITUT-hanketta. Tavoit-
teena on selvittaa uudenmallisen liimapuupilarikengan prototyypin kestavyytta ja
arvioida geometrian ja materiaalin optimoinnin mahdollisuudet FEM-pohjaisesti.
HAMK Tech on osallisena HYBRITUT-hankkeessa, jossa on tarkoitus tarkastella
kolmea eri pilarikengan prototyyppia, jotka ovat geometrialtaan saman tyyppisia,
mutta kooltaan ja oletettavasti kapasiteetiltaan erikokoisia. Naista kolmesta pila-
rikengasta tassa tyossa tarkastellaan vain pilarikengan suurimman version pro-
totyyppia. Pilarikengan mitoitusperiaatteet ovat vastaavat nykyisin kaytdssa ole-

van version kanssa.

1.3 Tutkimuskysymykset:

Tama opinnaytety6 pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Kuinka suuren vetokestavyyden uusi pilarikenkdgeometria saavuttaa ja

mika on sen murtomekanismi?
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2. Mita parametrisia muutoksia esimerkiksi geometria ja/tai materiaaliominai-
suuksien kanssa voidaan tehda muuttamatta murtomekanismia epaedul-
liseksi?

3. Miten alustavan Eurokoodin prEN1993-1-14:2023 periaatteet soveltuvat

taman kaltaiseen mitoitukseen?

1.4 Tyodn rajaukset

Tassa tyossa tarkastellaan yhta liimapuupilarikengan prototyyppia, jonka geo-
metria ja materiaali on maaritetty HYBRITUT-hankkeessa. Numeerinen analyysi
toteutetaan ainoastaan SIMULIA Abaqus-ohjelmistolla ja kaikki mallinnus-, rat-
kaisu- ja tulkintamenettelyt perustuvat sen tarjoamiin ominaisuuksiin, eika toisella
vastaavalla ohjelmalla vertailua toteuteta. Laboratoriotestit rajataan tyon ulkopuo-
lelle. Niitd voidaan hyddyntaa myohemmassa vaiheessa materiaalimallin tarken-
tamiseen ja kalibrointiin siten, etta koetulokset toimivat vertailupisteina Abaqus-
mallin materiaali- ja vaurioparametreille. Laboratoriossa koekuormitetaan erilli-
nen, geometrialtaan pienempi pilarikenka. Sen tuloksia voidaan myéhemmassa
vaiheessa tulkita siind maarin kuin mittakaava- ja rajapintavaikutukset sallivat,
mutta kattavaa koesarjan analyysia tai yksityiskohtaista testiraportointia ei taman
tyon puitteissa tehda. Pilarikengan kiinnityselementit, kuten peruspultit ja liima-
ruuvit, mallinnetaan osana kokonaisuutta, jotta niiden jaykkyys, siirtymavaikutus
ja kuorman siirtyminen vaikuttavat liitoksen jannitys- ja muodonmuutostilaan. Nai-
den komponenttien kantokykyjen mitoitusta tai yksittaisten osien kapasiteettien
tarkastelua ei kuitenkaan tehda. Valmiin rakenteen juotosbetonin epalineaarista
kayttaytymista ei analysoida. Betoni huomioidaan ainoastaan laskentamallin reu-
naehdoissa ja tukireaktioissa, jotta pilarikengan terasosien kuormansiirto voidaan
arvioida hallitussa ja toistettavassa numeerisessa muodossa. Elementtimenetel-
man (Finite element method, FEM) kayttoa terasosien suunnittelussa ohjaa alus-
tava toisen sukupolven Eurokoodin prEN 1993-1-14:2023 sisalto, jossa maaritel-
ladn mallin validoinnin ja verifioinnin periaatteet, materiaalimallin ja geometrian
esittdmistapa seka dokumentoinnin vahimmaisvaatimukset, joita tarkastellaan

tassa tyodssa. (Dunai ym., 2023)
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1.5 Tutkimusmenetelmat ja kaytettava ohjelmisto

1.5.1 SIMULIA Abaqus-ohjelmisto yleisesti

Pilarikengan simulaatio mallinnetaan ja suoritetaan SIMULIA Abaqus 2023 -oh-
jelmistolla FEM:n kayttéa terasrakenteiden suunnittelussa koskevan alustavan
standardin (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023) mukaan. Abaqus on valikoitunut
tyohon sen ollessa yleisesti kaytossa HAMK Tech:lla tutkimushankkeissa. Ohjel-
maa kaytetaan myos maailmanlaajuisesti eri tutkimuksissa, joten sen on katsottu
soveltuvan tahan tydéhon perustellusti. SIMULIA on Dassault Systémesin FEA-
pohjainen (Finite Element Analysis) simulointibrandi ja sita voi kayttaa joko eril-
listen tuotteiden, kuten Abaqus-ohjelman kautta tai SDEXPERIENCE-alustan si-
salla. Tassa tyossa kaytossa on SIMULIA Abaqus CAE. Abaqus Unified FEA -
tuoteperhe tarjoaa tehokkaita ja kattavia ratkaisuja seka rutiininomaisiin, ettd mo-
nimutkaisiin teknisiin ongelmiin ja se kattaa laaja-alaisesti teollisia sovelluksia.
Sen sijaan, etta simulointia tehtaisiin eri toimittajien erityisilla simulointityokaluilla,
SIMULIA tarjoaa skaalautuvan valikoiman yhtenaisia analyysituotteita, joiden
avulla kaikki kayttajat simulointiasiantuntemuksestaan tai toimialakohtaisesta
painopisteestaan rippumatta voivat tehda yhteisty6ta ja jakaa simulointitietoja ja
hyvaksyttyja menetelmia saumattomasti ilman tiedon tarkkuuden menetysta. (Fi-
delis, 2020)

1.5.2 Abaqus tokenit

Abaqus kayttaa lisensointia, jossa ostetaan tokeneita ja kukin ohjelman kayttoti-
lanne varaa palvelimelta tarvittavan maaran tokeneita, niin kauan kuin GUI
(graphical user interface) tai laskenta on kaynnissa. Toisin sanoen, mita enem-
man yhtaaikaisia Abaqus CAE-istuntoja ja mitd enemman laskentaytimia kayte-
taan, sitd enemman tokeneita tarvitaan, eika tarve kasva lineaarisesti ytimien lu-
kumaaran kanssa. Token-paketit voivat olla Portfolio-tyyppisia (QPT), joissa
sama token-maara kattaa seka graafisen kayttoliittyman etta ratkaisijan ja Aba-
qus CAE:n ollessa auki varataan lisaksi viisi tokenia, joissa on erilliset, tokenit
kayttoliittymille (QAE) ja ratkaisijalle (QAT). Extended-paketti laajentaa Portfolio-
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mallia muutamiin lisaohjelmistoihin. GPU-kiihdytys vaatii lisdvarauksen, joka vas-
taa yhta ylimaaraista ydinta, mutta kun laskenta ylittda 12 ydinta, GPU:sta ei
synny lisatoken-kustannusta, vaikka sen suorituskykyhydty voi olla merkittava.
Tama malli mahdollistaa skaalautuvuuden organisaatioissa, koska sama token-
pooli voidaan jakaa muiden kayttajien kesken ja kapasiteettia lisataan joustavasti

avaamalla lisaa istuntoja tai ajamalla téita useammalla ytimella.

1.5.3 Tutkimusmenetelmat

Tavoitteena on toteuttaa prEN 1993-1-14:n edellyttdma verifiointi mahdollisuuk-
sien mukaan, sisaltden diskretoinnin herkkyyden analyysin, elementtivalinnat,
ratkaisijan vakauden ja dokumentoinnin. Tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi uu-
den pilarikengan lopullisessa suunnittelussa ja soveltaen vastaavien teraskom-
ponenttien prEN 1993-1-14:2023 mukaisessa suunnittelussa. (CEN-prEN 1993-
1-14:2023, 2023; Dunai ym., 2023)

Tassa tydssa ei suoriteta limapuupilarikengan prototyypille omaa kokeellista la-
boratoriokoetta. Tama johtuu saatavilla olevan laboratorion laitekohtaisista rajoit-
teista seka kaytossa olevista resursseista. Tutkittavan limapuupilarikengan ole-
tettu vetokapasiteetti ylittaa hyvin todennakoisesti koekuormitukseen tarkoitetun
laitteen kapasiteetin reilusti, joten analysoitavan limapuupilarikengan koekuormi-

tus rajataan taman tyon ulkopuolelle.

Pilarikengan optimointimahdollisuudet pohditaan ensimmaisessa vaiheessa saa-
tujen laskentatulosten perusteella, josta selvidd mahdollisesti kayttotarkoituk-
seen nahden lilan paksut terdsosat tai muita optimointimahdollisuuksia. HAMK
Tech ja hankkeen osapuolet maarittavat lopullisen kayttotarkoituksen saaduille
tuloksille ja paattavat jatkotoimenpiteista pilarikengan suhteen. Tarvittavat las-
kentaparametrit, asetukset ja jaljitettavyys dokumentoidaan seka esitetaan tassa

tutkimuksessa, jotta tyd tayttaa toistettavuuden ja lapinakyvyyden periaatteet.
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2 ELEMENTTIMENETELMA

2.1 Elementtimenetelma lyhyesti

Elementtimenetelma& on numeerinen tekniikka monimutkaisten fysiikan ja teknii-
kan ongelmien ratkaisemiseen. Yhden suuren ja vaikean yhtalon ratkaisemisen
sijaan FEM jakaa ongelman moniin pieniin, yksinkertaisiin osiin. Naita kutsutaan
elementeiksi ja ne on yhdistetty pisteilla, eli solmuilla. Tama muuttaa alkuperai-
sen monimutkaisen ongelman suureksi joukoksi samanaikaisia algebrallisia yh-

taloita, jotka on paljon helpompi ratkaista tietokoneavusteisesti.

Elementtimenetelmassa ratkaistaan differentiaaliyhtaloita numeerisella menetel-
malla tietokoneavusteisesti. Elementtimenetelmassa (FEM) jatkuva rakenne
diskretoidaan pieniksi elementeiksi, eli aarellisiksi elementeiksi (esim. palkki-,
kuori- tai solid-elementit), joiden sisalla siirtymakentta approksimoidaan muoto-
funktioilla. Esimerkiksi lineaarisessa ongelmassa elementtien jaykkyysmatriisit

kootaan koko jarjestelman yhtaloksi kaavalla (1)

[K]{x} = {f} (1)
missa
{f} on ulkoinen voima,
[K] on elementin jaykkyysmatriisi ja
{x} on kunkin elementin siirtyma.

johon reunaehdot ja kuormat liitetdan, minka jalkeen ratkaistaan solmusiirtymat

ja johdetaan niistd venymat ja jannitykset. (Harish, 2024; O.C ym., 2005)

Epalineaarisessa ongelmassa jaykkyysmatriisi riippuu siirtymista x, mika tarkoit-
taa, etta rakenteen jaykkyys muuttuu kuormituksen tai muodonmuutoksen seu-
rauksena. Epalineaarinen staattinen ongelma esitetty kaavassa (2). (Harish,
2024)
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[K(Ox} = {f} (2)

Koska [K (x)] riippuu tuntemattomasta muuttujasta, ongelma ratkaistaan iteratii-

visesti esimerkiksi Newton—Raphson-menetelmalla. (Harish, 2024)

Dynaamisen ongelman kaava (3) kuvaa, miten rakenne kayttaytyy ajan funktiona,
kun siihen kohdistuu dynaamisia kuormia. Esimerkiksi iskuja, tarinaa tai aaltoilua.
(Harish, 2024)

[M]{} + [CI{x} + [K]{x} = {f} (3)
missa
[M] on massamatriisi
[C] on vaimennusmatriisi
{i} ja {x} ovat kiihtyvyys ja nopeus.

Taulukossa 1 on esitetty vaiheittain, miten elementtimenetelma vaiheistetaan
kaytanndssa. Tama listaus on esitetty helpottamaan elementtimenetelman kay-

tettavyytta.

Taulukko 1. Elementtimenetelman prosessi. (CEA Assistant, 2025, muokattu)

Vaihe Tehtava Tarkoitus
1 Diskretoi alue ja valitse Jaa monimutkaiset muodot
elementtityypit pieniksi, yksinkertaisiksi osiksi
> Valitse {x}-funktio Maarittele, mita ratkaiset
(vapausasteet) (siirtymat, lampdtila jne.)
3 Maarita venyma-siirtyma- ja Yhdisté fysiikan lait malliin
jannitys-venymasuhteet
4 Johda elementtien Rakenna pieni matemaattinen malli
jaykkyysmatriisit ja yhtalot jokaiselle elementille
5 Kokoa globaalit yhtal_otja Luo ja rajoita koko jarjestelmaa
sovella reunaehtoja
6 Ratkaise tuntemattomien Etsi ensisijaisia ratkaisuja
vapausasteiden funktio (kuten siirtymia)
7 Laske elementtien Poimi toissijaiset tulokset
venymat ja jannitykset (jannitys, venyma jne.)

8 Analysoi ja tulkitse tuloksia Tee paatokset tulosten perusteella
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2.2 Elementtimenetelman haasteet

Usein tulokseen paasemiseen laskentamallilta vaaditaan erittdin hienojakoista
elementtiverkkoa, joka vaikuttaa suoraan resursseihin kuten prosessoritehoon ja
ratkaisuaikaan. Johtuen menetelman yksinkertaistuksista se tarjoaa ainoastaan
likimaaraisia vastauksia globaalisti ja tarkkoja vastauksia vain tietyissa pisteissa,
jotka ovat yleensa solmuja. Jotkin yksinkertaistukset saattavat aiheuttaa erittain
monimutkaisille malleille epatarkkuuksia. Tulosten tarkkuus on myas riippuvainen
verkosta, joten verkon maarityksesta johtuen mallin tulokset saattavat olla epa-
luotettavia. Kun menetelma on riippuvainen tietokoneohjelmiston kaytosta, saat-
taa periaatteet laskennan takana unohtua ja se saattaa aiheuttaa vaaria valintoja

mallin parametrien maarityksessa. (CEA Assistant, 2025)
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3 ELEMENTTIMENETELMAN KAYTTOA OHJAAVA ESISTANDARDI

3.1 Toisen sukupolven Eurokoodit terasrakenteiden suunnittelussa

Eurokoodit muodostavat eurooppalaisen rakenteidensuunnittelun standardointi-
jarjestelman, jonka tavoitteena on varmistaa rakenteiden turvallisuus, toiminnal-
lisuus ja yhtenainen suunnittelutaso eri jasenmaissa. Ensimmainen sukupolvi
(EN 1990-1999) julkaistiin paaosin vuosien 2002—2010 aikana. Eurokoodi 3 (EN
1993) kasittelee terasrakenteiden suunnittelua, mutta sen eri osissa ei ole aiem-
min ollut kattavaa, yhtenaista standardia FEM-avusteiseen suunnitteluun (Design

Assisted by Finite Element Analysis). (Dunai ym., 2023)

Toisen sukupolven eurokoodien tavoitteena on parantaa kaytettavyytta, poistaa
paallekkaisyyksia, yhdenmukaistaa periaatteet eri materiaalien valilla ja tukea ny-
kyaikaisten suunnittelumenetelmien, kuten elementtimenetelman, turvallista
kayttoonottoa. EN 1993-1-14:2023 Design assisted by finite element analysis on
kehitetty harmonisoimaan aiemmin hajallaan eri osissa esitetyt ohjeet (esim. EN
1993-1-5, lite C ja EN 1993-1-6) seka laajentamaan soveltamisalaa myos kasit-

tamaan vasymisen ja kayttorajatilojen tarkasteluun. (Dunai ym., 2023)

Kansallinen valinta sallitaan esistandardissa. Kansallinen valinta sisaltda kansal-
lisesti maaritettyjen parametrien (Nationally Determined Parameters, NDP) arvo-
jen valinnan. Standardin periaatteena on, etta toimeenpaneva kansallinen stan-
dardi voi sisaltaa kansallisen liitteen, jossa esitetdan kaikki kyseisessa maassa
rakennusten ja siviilirakennuskohteiden suunnittelussa kaytettavat kansalliset va-
linnat. Kun kansallista valintaa ei ole annettu, kaytetdan standardissa annettua
oletusvalintaa. Kun kansallista valintaa ei ole tehty eika standardissa ole annettu
oletusarvoa, valinnan voi maarittaa toimivaltainen viranomainen tai jollei sita ole
maaritetty se voidaan sopia hankekohtaisesti asianmukaisten osapuolten kes-
ken. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023). Opinnaytetyon aikana ei Suomen kan-

sallista liitetta ole saatavilla.



22

3.2 Elementtimenetelman kaytto 2. sukupolven Eurokoodin mukaan

Elementtimenetelman vahvuus on kyky mallintaa monimutkaista geometriaa,
epalineaarisuutta kuten materiaali- ja geometrista epalineaarisuutta, seka paikal-
lisia ilmidita, kuten lovivaikutuksia ja hitsien jannityshuippuja. Jarjestelmallinen
diskretointi, verkon (mesh) tiheyden herkkyystarkastelu ja sopiva elementtityyppi
ovat keskeisia tuloksen luotettavuuden kannalta. Klassiset FEM-oppaat korosta-
vat, etta laskennan konvergenssi ja virheanalyysi (esim. jaannosvirheoletus) tu-

lee osoittaa vahintaan kriittisten tulosten osalta. (O.C ym., 2005)

Toisen sukupolven Eurokoodi 3 osa 14 huomioi FEM-avusteisen mitoituksen te-
rasrakenteiden suunnittelussa. Uudistus kokoaa FEM-mitoituksen periaatteet yh-
teen dokumenttiin kuten mallinnus, epatarkkuudet (geometriset epataydellisyydet
ja jdannoésjannitykset), materiaalimalli, kuormitus, analyysityypit, mallin verifiointi
ja validointi, rajatilat, osavarmuuskertoimet seka ohjelmistovaatimukset. Stan-

dardi jakaa FEM-sovellukset kahteen paapolkuun:

1. Numeerinen suunnittelulaskelma (joko analyysi + kasin tehtava mitoitus
tai suora kantavuuden maaritys)

2. numeraalinen simulointi (esim. TKI-testidatan taydentamiseen).

Suora kantavuuden maaritys edellyttdd aina epalineaarista materiaalimallia
(MNA/GMNA/GMNIA). Lisaksi esitetaan mallikerroin ygg, kun kantavuus luetaan
suoraan numeerisesta mallista eikd epavarmuuksia muuten oteta huomioon.
(Dunai ym., 2023)

Eurokoodien kehityksessa on kaynnissa myos suoran mitoitusmenetelman (Di-
rect Design Method, DDM) kayttéonotto systeemitasolla (prEN 1990:n luonnos-
liite “Design assisted by numerical methods”). Koko jarjestelman nimelliskanta-
vuus arvioidaan GMNIA-analyysilla (Geometrically and materially nonlinear ana-
lysis with imperfections included) ja mitoitusehto esitetaan kuormituskertoimen ja
systeemivarmuuskertoimen (ys) avulla. Menetelma edellyttda nimellismallin peri-
aatteiden, kuten epatarkkuuksien, materiaalimallin ja liitosten mallinnuksen tas-
mentamista seka luotettavuus- ja tilastoparametrien perustelua ensimmaisen

kertaluvun (First-Order Reliability Method, FORM) mitoituksessa. Tama suunta
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vahvistaa FEM-avusteisen mitoituksen roolia ja kannustaa hyodyntamaan epali-

neaarisen laskennan osaamista suunnittelussa. (Mela, 2024)

3.3 Geometrinen malli

3.3.1 Geometrisen mallinnuksen ja diskretoinnin yleiset saannot

Elementin tyypin tulee olla johdonmukainen verkon tiheyden, geometrian moni-
mutkaisuuden ja ratkaisumenetelman kanssa, jotta validointi- ja verifiointivaati-
mukset tayttyvat. Diskretoinnin tulee seurata geometrian ominaisuuksia. Hienom-
paa verkkoa kaytetaan suurten jannitys-, venyma- tai lampaotilamuutosten alueilla
ja elementin laatu (muotosuhde, Jacobian suhde, vaaristymiskerroin) on varmis-
tettava. Verkon riittdvyys osoitetaan verifioinnilla kohdan prEN 1993-1-14, koh-
dan 7 mukaisesti. EN 1993-1-3 mukaan kylmamuovattujen poikkileikkausten kul-
mat mallinnetaan pyoristettyina, ellei niiden vaikutus ole merkitykseton. Kylma-
muovattujen rakenteiden liitosmallit validoidaan kokeilla tai verifioidaan soveltu-
via suunnittelusaantéja noudattaen. PrEN 1993-1-14 mainitsee myds, ettd muut
elementtityypit ovat sallittuja, kunhan niiden erityispiirteet huomioidaan. Palkkira-
kenteiden globaali geometrisesti epalineaarinen analyysi voi yleensa perustua
toisen kertaluvun teoriaan. Elementtien vapausasteiden (DOF) on oltava yhteen-
sopivia mallin ja valittujen reunaehtojen kanssa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023,
2023; SFS-EN 1993-1-1:2022, 2025)

3.3.2 Solid-elementteja kayttavat mallit

Kiinteiden kappaleiden mallintamisessa, joita kuormitetaan joko tasossa vaikut-
tavilla tai tasoon nahden kohtisuorilla kuormilla, voidaan kayttaa tasoelementteja,
joissa on kaksi tai kolme vapausastetta (vain siitymakomponentit) kussakin sol-
mupisteessa, kuten tasojannitys-, tasovenyma- tai aksiaalisymmetrisissa ongel-
missa. Erityista huomiota on kiinnitettava kuormien ja tuentojen soveltamiseen,
jotka on maaritelty yhteensopivasti naiden kolmen vapausasteen kanssa eli tai-

vutusmomentteja ja kiertokuormia ei voida soveltaa. Verkon tulee olla jatkuva
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leikkauspisteissa, litoksissa ja paksuusmuutoksissa, jotta jannitysten ja muodon-
muutosten siirtyminen on fysikaalisesti johdonmukaista. Esimerkiksi pultit voi-
daan kuvata varren nimellisella poikkileikkausalalla, mika antaa riittdvan jaykkyy-
den. Jos pultin varteen tai kierteisiin on tehtava jannitystarkastuksia, niin voidaan
kayttaa pultin jannityspinta-alaa vastaavaa pultin halkaisijaa. Kuvassa 1 on esi-
tetty tavallisen solid-elementin malli. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

< L=

Kuva 1. Solid-elementti, 3D. (Veidth, 2024a)

3.3.3 Monitasoiset ja yhdistetyt mallit

Monitasoisissa ja yhdistetyissa malleissa on varmistettava, ettda kuormat, siirty-
mat ja kiertymat siirtyvat jatkuvasti malliosien rajapinnoilla. Jos eri mallinnustasot
tai rakenneosat kytketaan toisiinsa, niiden epakeskisyydet on sisallytettava mal-
liin ja liitoksissa voidaan kayttaa kosketus- tai muita rajapintaelementteja, kunhan
eri elementtien vapausasteet ja osien diskretoinnit tehdaan yhteensopiviksi. Osa-
malliin kohdistuvien vaikutusten tulee vastata samoja vaikutuksia, jotka kyseinen
osa kokee koko rakenteen globaalimallissa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)
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3.4 Materiaalimalli

Materiaalimallien kaytossa erotetaan kaksi paatarkoitusta. Kun numeerista ana-
lyysia kaytetaan suunnittelulaskelman tukena, ominaisuudet otetaan nimellisar-
voina. Kun analyysia kaytetaan mallin validointiin, ominaisuuksien on perustut-
tava asiaankuuluviin materiaalikokeisiin. Terakselle voidaan olettaa vetoon ja pu-
ristukseen sama jannitys-venymasuhde. Esistandardissa esitetyt materiaalipara-
metrit koskevat alle 100 °C:n lampdtiloja. Palotilanteessa mekaaniset ominaisuu-
det otetaan prEN 1993-1-2:sta, eika niita tule yleistaa muihin lampenemisnopeuk-
siin tai pysyviin korkeisiin lampatiloihin. Kun kaytetaan prEN 1993-1-2:n jannitys—
venymasuhteita, perusvirumista ei tarvitse mallintaa erikseen. (CEN-prEN 1993-
1-14:2023, 2023; SFS-EN 1993-1-2:2024:en, 2024)

Lineaarisesti kimmoisissa suunnittelulaskelmissa kaytetaan lineaarisesti kimmoi-
saa materiaalimallia. Epalineaariset materiaalimallit, joihin sisaltyy plastisuus, so-
veltuvat monotoniseen kuormitukseen myohemmin esitetylla tavalla. Teraslajeille
enintaan S700, joilla on selva myo6toraja ja myototaso, voidaan soveltaa kuvassa
2 esitettyja malleja. Jannitys-venymakayria kasitelldadn myoéhemmin tassa lu-
vussa. Kapasiteettianalyyseissa suositeltu myo6tokriteeri on von Mises, elleivat
erityisolot tee sitd sopimattomaksi. Jos venymislujittuminen otetaan huomioon,
tasaisessa kuormituksessa kaytetaan isotrooppista kovettumista. Syklista kuor-
mitusta varten valitaan kinemaattinen kovettuminen tai yhdistelma. Jos analyysi
liittyy poikkileikkauksen supistumiseen, voidaan kayttaa todellisen jannityksen
(true stress) ja todellisen venyman (true strain) kuvaajaa tasavenymaan asti ne-
lilineaarisesta mallista (Kuva 2, kohta C) tai muuntaa mitattu jannitys-venymaku-
vaaja kaavojen (4,5) mukaan. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

Otrue = 0 ° (1 + E) (4)

€ue = In (1 +€) (5)
Kimmomoduuli ja Poissonin luku voidaan olettaa EN 1993-1-1:2022 ja EN 1993-
1-4:2025 mukaisesti. Testituloksia mallinnettaessa voidaan kayttaa mitattua kim-

momoduulia. Jos elastinen nurjahdus on rakenteelle kriittinen, voidaan harkita

pienennettyd moduulia. Poissonin luku voi lahestya arvoa 0,5 plastisoitumisen
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myota. GMNIA-kokeissa (Geometrically and materially non-linear analysis with
imperfections) kimmomoduuli voidaan olettaa kuten edell3, ellei elastinen epava-
kaus hallitse. Talléin voidaan kayttaa pienennettyja arvoja 200 000 N/mm? hiilite-
rakselle ja 191 000 N/mm? ruostumattomalle terékselle. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023; SFS-EN 1993-1-1:2022, 2025; SFS-EN 1993-1-4:2025:en, 2025)

Materiaalimalli valitaan analyysin tavoitteen, tarkkuuden ja sallittujen venymien
mukaan. Kuvassa 2 on esitetty materiaalimallin valintavaihtoehdot prEN 1993-1-
14:2023 mukaan.

fy f}‘

& &
%, %
v

v
& &

£ &€

a) kimmo-plastinen materiaali b) kimmo-plastinen materiaali, joka
ilman myotolujittumista myotolujenee keinotekoisesti

4‘,-.07 (numeeristen laskemien takia)
4 @
fu R

fepe

fy

%,

&
£y E;h Cie, Core, £, £

o 1

fy _/// ™~

1 Todellinen jdnnitysvenymdkdyrd

(';"0 2 Kokeista saatava
7. Jdnnitysvenymdkdyrd
o

£

d) todellinen jannitys-venymakayra, maaritetaan kokeellisesta
jannitys-venymakayrasta

Kuva 2. Materiaalimallin valinta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023, muokattu)

a) Kimmo-plastinen materiaali ilman myoétdlujittumista.
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b) Kimmo-plastinen materiaali, joka myotolujenee keinotekoisesti (humeeris-
ten laskemien takia)

¢) Kimmo-plastinen materiaali, joka on lineaarisesti myo6tolujeneva, neliline-
aarinen malli (quad-linear)

d) Todellinen jannitys-venymakayra, maaritetaan kokeellisesta jannitys-ve-
nymakayrastd. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023; SFS-EN 1993-1-
5:2006, 2006)

Tassa opinnaytetydssa kaytetty nelilineaarinen materiaalimalli (Kuva 2, kohta c)
lasketaan kaavoilla (6, 7, 8, 9, 10, 11).

E, for e<¢,
fy for &, < e< gg
O'(g) = fy + ESh (S - gsh) for Esn < < leu (6)
feie, T %(s —Cygy) for Cie, < e<¢ggy
u 1cu
missa
fy on myotoraja
&y = fy/E on myo6tévenyma
fu on vetomurtolujuus
Esn on lujittumisen alkamisvenyma
—n1l (7)
Esp = 0,1f—— 0,055 mutta 0,015 < ¢, < 0,03
Eu murtojannitys
g, = 0,6(1— ;—Y) mutta 0,06 < &, < 4 (8)
missa
A on murtovenyma, joka on maa-

ritelty kyseisessa materiaali-
maarityksessa.

Cy on materiaalikerroin.
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_ Esn + 0,25(£u - gsh) (9)
C; =
Su
Esn on lujittumismoduuli.
fu - fy (10)
Egp = =
ngu — &sh
C, on materiaalikerroin
_ Esh + 0;4(€u - gsh) (11)
C, =
gu

Materiaalimallit koskevat standardin EN 1993-1-1:2022 taulukoiden 5.1 ja 5.2
seka seuraavien tuotestandardien mukaisia materiaaleja: EN 10025 -sarja, EN
10149 -sarja ja EN 10210 -sarja. Jos kaytetaan standardin EN 1993-1-1:2022
taulukon 5.1 mukaista materiaalimallia, yksiaksiaalisessa vetokokeessa tulee
kayttaa vain sitd osaa jannitys-venymakayrasta, joka on ennen suurinta suunnit-
telujannitysta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023; SFS-EN 1993-1-1:2022, 2025)

3.5 Epatarkkuudet lyhyesti

PrEN1993-1-14:2023 ohjeistaa, etta jos epatarkkuuksia sisallytetaan elementti-
malliin, niiden tulisi ottaa huomioon geometristen poikkeamien vaikutukset tay-
dellisestd muodosta, jaanndsjannitysten ja reunaehtojen virheiden vaikutukset.
Jos epalineaarisessa analyysissa kaytetaan geometrisia tai ekvivalentteja geo-
metrisia epatarkkuuksia, tulee kayttaa kutakin tutkittua nurjahdustapaa vastaavia
epatarkkuuksia. Geometriset epatarkkuudet voidaan valita ottaen huomioon val-
mistus- ja asennusprosessit seka niihin liittyvat valmistus- ja asennustoleranssit.
(CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

Poikkileikkauksien epatarkkuuksille ja rakenneosien epatarkkuuksille voidaan
kayttéa 80 % standardissa EN 1090-2 annetuista geometrisista valmistustole-
ransseista (vahintaan L/1000), ellei kansallisessa liitteessa anneta erilaisia ar-
voja. Hitsattujen rakenteiden osalta vetojaanndsjannityksen huippuarvo voidaan
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ottaa yhta suureksi kuin materiaalin myotolujuus teraslajeilla S235-S700. Puris-
tusjaanndsjannityksen huippuarvo riippuu valmistusprosessista ja poikkileikkauk-
sen geometriasta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

3.6 Analyysityypit

PrEN 1993-1-14:2023 luokittelee analyysityypit sen mukaan, mita epalineaari-
suuden lahteita on mallissa ja onko lahtogeometria taydellinen (perfect) vai onko
siina epatarkkuuksia (imperfect). Epalineaarisuuden lahteitd ovat geometrinen
epalineaarisuus (GNA, suuret siirtymat/venymat), materiaalinen epalineaarisuus
(MNA, myotaaminen, kovettuminen) ja topologinen epalineaarisuus (kontaktitilan
muuttuminen). Lineaarinen analyysi on sallittu vain, jos yksikaan naista ei ole
olennainen eika niita tarvita mitoitustarkasteluun. Muuten kaytetaan epalineaa-
rista analyysia. Lineaarisessa analyysissa patee superpositioperiaate eika kuor-
mitushistorialla ole merkitysta. Epalineaarisessa analyysissa superpositio ei pade
ja kukin kuormitusyhdistelma analysoidaan erikseen. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023)

Alla on esitetty toisen sukupolven eurokoodin prEN 1993-1-14:2023 mukaan ana-
lyysityypit tiivistetysti lueteltuna. Lyhenteen perassa oleva numero sulkujen si-
salla (x) viittaa kuvaan 3, jossa analyysityypit ja niiden odotetut tulokset on esi-
tetty graafisesti. Analyysityyppi valitaan rajatilakriteerin ja tarkasteltavien ilmidi-
den perusteella. Analyysityypit on esitetty tiivistetysti taulukossa 2 lukemisen hel-
pottamiseksi.

LA (1) — (Linear elastic analysis) Ennustaa rakenteen kayttaytymista pienten siir-
tymien ja venymien seka lineaarisesti elastisen materiaalin perusteella, jotka liit-
tyvat mallinnetun rakenteen ideaaligeometriaan. (CEN-prEN 1993-1-14:2023,
2023)

LBA (2) — (Linear bifurcation (eigenvalue) analysis) Ennustaa rakenteen ominai-

sarvot ja ominaismuodot, joilla rakenne voi vaantya eri muotoihin olettaen, ettei



30

geometriassa ole tapahtunut muutosta ennen haarautumista. Analyysi antaa ra-
kenteen elastisen kriittisen bifurkaatiokuorman, joka maaritellaan R_,:lla Epatark-
kuudet jatetdan huomioimatta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

MNA (5) — (Materially non-linear analysis) Materiaalinen epalineaarisuus (esim.
elastisplastinen), pienet siirtymat ja/tai venymat, ideaaligeometria. Tuottaa plas-
tisen kapasiteetin Ry y4 Viitekuormaa varten suositellaan elastista taysplastista
mallia ilman lujittumismoduulia. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

GNA (3) — (Geometrically non-linear analysis) Toisen kertaluvun vaikutukset
(suuret siirtymat), lineaarinen elastinen materiaali, ideaaligeometria. Voidaan
kayttaa maarittamaan sisaiset voimat ja jannitykset, kun geometrian muutos vai-
kuttaa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

GMNA — (Geometrically and materially non-linear analysis) Menetelma yhdistaa
GNA- ja MNA-analyysien ominaisuudet. Se perustuu ideaaligeometriaan ja huo-
mioi seka materiaalisen ettd geometrisen epalineaarisuuden. Antaa kapasiteetin
Riuna ilman epatarkkuutta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

GNIA (4) — (Geometrically non-linear elastic analysis with imperfections) Elasti-
nen materiaali, geometrinen epalineaarisuus sisaltden epakeskisyydet/epatark-
kuudet (geometriset poikkeamat, tukiehtopoikkeamat, jaganndsjannitysten vaiku-
tukset). Tuottaa sisaiset voimat ja jannitykset epatarkkuudet huomioiden lasken-
nassa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

GMNIA (6) — (Geometrically and materially non-linear analysis with imperfecti-
ons) taysin epalineaarinen analyysi, jossa rakenteen epatarkkuudet on huomi-
oitu. Menetelma ottaa huomioon seka materiaalisen ettd geometrisen epalineaa-
risuuden seka alkuperaiset epataydellisyydet. Kaytetaan rakenteen karakteristi-
sen kestavyyden R;yni4 Maarittamiseen tilanteissa, joissa nurjahdus, myoto ja
epatarkkuudet vaikuttavat samanaikaisesti. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

Standardia tukeva katsaus korostaa, etta suoraa kestavyystarkistusta varten on
aina kaytettava materiaalista epalineaarisuutta sisaltavaa analyysia (MNA,
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GMNA tai GMNIA), kun taas pelkat kestavyysarvot (esim. R, siirtymat, jannityk-
set) voidaan hankkia LA/LBA/GNA/GNIA-analyyseilla. (Dunai ym., 2023)

Taulukko 2. Analyysityypit. (CEN prEN 1993-1-14, 2023, muokattu)

Analyysin tyyppi Deformaatiot Materiaalilaki | Geometria
Lineaarinen elastinen analyysi lineaarinen lineaarinen taydellinen
[LA, (1)] elastinen
Lineaarinen haarautumisanalyysi haarauturminen lineaarinen taydellinen
(ominaisarvo) [LBA, (2)] elastinen
Materiaaliltaan epalineaarinen lineaarinen elastisplasti- taydellinen
analyysi [MNA, (5)] nen
Geometrialtaan epalineaarinen lineaarinen

epalineaarinen taydellinen

analyysi [GNA, (3)] elastinen
Geometrialtaan ja materiaaliltaan
epalineaarinen analyysi epalineaarinen | epalineaarinen | taydellinen
[GMNA]
Geometrialtaan epalineaarinen . . .
. L . . . lineaarinen epatark-
elastinen analyysi epatarkkuuksilla epalineaarinen elastinen Kuudet
[GNIA, (4)]
Geometrialtaan ja materiaaliltaan .
. . . - . - . epatark-
epalineaarinen analyysi epalineaarinen | epalineaarinen cuudet

epatarkkuuksilla [GMNIA, (6)]

Analyysityyppi valitaan rajatilakriteerin ja tarkasteltavien ilmididen perusteella (ks.
Taulukko 2). Jos rakenteen kayttaytymistd maaraavat nurjahdus ja epatarkkuu-
det, GNIA- tai GMNIA-analyysi on perusteltu. Jos plastinen kantokyky on maa-
raava ilman merkittavia toisen kertaluvun vaikutuksia, MNA-analyysi on riittava.
Rakenteen elastinen kayttaytyminen arvioidaan LBA-analyysin avulla, ja sen jal-
keen lopullinen vastus varmistetaan tarvittaessa epalineaarisella GMNIA-analyy-
silla. (Dunai ym., 2023)

Standardi prEN 1993-1-14 ohjeistaa kaksi vaihtoehtoista toimintatapaa:
1. Numeerinen suunnittelulaskenta, jossa FEM-mallista saadaan vasteet ja
tehdaan standardin mukaiset tarkastukset (LA, LBA, GNA, GNIA, MNA).
2. Suora kestavyystarkistus, jossa rakenteen lopullinen kantokyky maarite-
taan suoraan epalineaarisen analyysin tuloksista (MNA, GMNA tai
GMNIA). (Dunai ym., 2023)
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T —

e

Kuva 3. Eri analyysityypit graafisesti esitettyna. (CEN-prEN 1993-1-14:2023,
2023)

3.7 Validointi ja verifiointi

PrEN 1993-1-14:2023 maarittelee verifioinnin ja validoinnin kaksivaiheiseksi pro-
sessiksi, jonka tarkoitus on osoittaa, ettd numeerinen malli on tarkoitukseen so-
veltuva. Verifiointi varmistaa, ettd numeerinen ratkaisu approksimoi matemaat-
tista mallia riittavalla tarkkuudella ja ettd mallia seka analyysimenetelmaa kayte-
taan oikein. Validointi on tulosten vertailua tarkkoihin analyyttisiin/numeerisiin re-
ferensseihin tai kokeisiin, jotta voidaan osoittaa mallin kuvaavan tarkasteltavaa
iimiota fysikaalisesti oikein tai konservatiivisesti. Prosessit voivat osin limittya,
mutta Iahtokohta on, etta ensin verifioidaan (mallin tarkkuus, diskretointi, analyy-
sitapa) ja vasta sen jalkeen validoidaan ilmiokohtaisesti. Kuvassa 4 on havain-
nollistettu validointi- ja verifiointiprosessin etenemista. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023; Dunai ym., 2023)
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Kuva 4. Validointi- ja verifiointiprosessin tulkinta. (CEN-prEN 1993-1-14:2023,
2023, muokattu)

3.7.1 Verifiointi

Verifiointi prEN 1993-1-14:2023 mukaan, kattaa vahintaan seuraavat tarkastuk-
set:

a) Diskretointivirheen tarkastelun, joka sisaltaa verkon herkkyystarkaste-
lun, valittujen vastesuureiden (system response quantity, SRQ) suhteen,
Konvergenssi tarkastelu (convergence study) tulisi tehda tarkistettaessa,
etta lahestyykd SRQ-arvo, kun verkkoa tihennetaan.

b) Syéttotietojen herkkyysanalyysin eli mitka parametrit hallitsevat SRQ:ta
ja kuinka tarkasti ne on maaritettava. Syottdparametreihin tehdaan pienia
muutoksia, maarittaa, mitka tiedot ovat ratkaisevia vaaditun SRQ:n kan-
nalta. Taytyy myos osoittaa, ettda onko tama tieto maariteltava suurem-
malla tarkkuudella vai ei. Tama tarkistus tulisi tehda vain malleille ja sy6t-
totiedoille, joista ei ole aiempaa kokemusta tai mahdollinen herkkyys on

noussut esiin.
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c) Epatarkkuuksien herkkyysanalyysin. Tama tarkistus tulisi suorittaa nu-
meeristen simulaatioiden ja numeeristen suunnittelulaskelmien tapauk-
sessa, jos epatarkkuuksien herkkyys on olennaista. (Suoritetaan tarvitta-
essa).

d) Seka ”insinoorin paatokset” (engineering judgement), joka kasittaa
muodonmuutokset, voima-siirtymakuvaajat, sisaiset voimakuvaajat ja nii-

den uskottavuuden tarkastelun.

Konvergenssin lahestyminen osoitetaan verkkoa hienontamalla tai elementti-
jarjestysta nostamalla ja todentamalla, ettei SRQ ole merkittavasti riippuvai-
nen diskretoinnista. Nama saanndét eivat koske vasymista. (CEN-prEN 1993-
1-14:2023, 2023)

3.7.2 Validointi

Validoinnissa rakennetaan laboratoriokoe eli vertailutapaus (benchmark). Vertai-
lun yhteydessa tulee kehittda ja laskea numeerinen malli (FEM-malli), jolla on
identtiset parametrit vertailutapauksen kanssa. Erot arvioidaan ilmidittain (esim.
paikallinen plastisoituminen, stabiilius, kontaktin kayttaytyminen). Korkein vali-
dointitaso saavutetaan, kun seka syotot, etta tulokset kasitellaan satunnaisina
muuttujina (stochastic variables) ja epavarmuuksia mallinnetaan tilastollisesti
(toistettavat laskennat jakaumaoletuksin). Jos tallaista ei tehda, mallin epavar-
muus voidaan kattaa mallitekijalla yz esistandardin liitteen mukaisesti. Tama ka-
sitellaan luvussa 3.7.3. (prEN 1993-1-14, 2023; Dunai et al., 2023.)

3.7.3 Mallin varmuuskerroin, yre

Jos FE-mallia kaytetaan suoraan kestavyyden tarkistukseen (DRC), suunnittelun
epavarmuus katetaan yhdistamalla Eurokoodien osavarmuuskertoimet ja malli-
tekija yrg. Sen sijaan, jos FEA-mallia kaytetaan numeeriseen suunnittelulasken-
taan siten, ettd varsinaiset mitoitustarkistukset tehdaan erillisten kaavojen mu-

kaan (eli FEM-laskenta tuottaa vain sisaisia voimia/rasituksia), yr5:ta ei sovelleta,
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vaan epavarmuudet katetaan EN 1990 ja EN 1993 -sarjan osavarmuuksilla. Li-
saksi vasymistilanteessa ja MNA-analyysin plastisen viitekuorman maarityksessa
yre-ta ei kayteta. Samoin jos suoritetaan EN 1990:n mukainen testipohjainen ti-
lastollinen arviointi, numeerinen simulointi kasitellaan kuten koe, eika yre sovel-
leta. Mallikertoimen soveltamistapa on esitetty kuvassa 5. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023; Dunai ym., 2023)

FE-pohjaiset suunnittelumenetelmat

e N

Numeeriset suunnittelulaskelmat Numeeriset simulaatiot
Analyysi, joka vaatii Suora kestavyyden tarkastus Ei Vre
my6hempaa
suunnittelutarkastusta / \
\ Yksinkertaistettu Yleinen
Ei Ve validointiprosessi validointiprosessi
vakiosuunnittelutapauksille l
l Yre21
Yre=1 Yleinen

lAhestymistapa,
liitteen A mukaisesti

Kuva 5. Laskentamallikertoimen (ygzz) soveltaminen. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023, muokattu)

Standardi sallii kaytannon suunnittelussa kokemusperaisen validoinnin silloin,
kun kyse on toistuvista, suunnittelundkdkulmasta samankaltaisista malleista
(standard design case). Esimerkiksi jos malleilla on sama hallitseva murtotapa ja
samankaltainen verkko ja/tai mallinnus on yhtenainen. Talloin malli voidaan vali-
doida ensimmaisella kayttokerralla ja katsoa edelleen validoiduksi vakiomuotoi-
nen suunnittelutapauskontekstissa. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023) Poik-

keuksista saadetaan kansallisissa liitteissa (NDP-valinnat). (Dunai ym., 2023)
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3.8 Kayttorajatilatarkastelu

Kayttorajatilassa numeerista mallia voidaan kayttaa kaikkien EN 1990:n ja EN
1993:n mukaisten kayttorajatilakriteerien tarkistamiseen, kunhan mallinnus nou-
dattaa EN 1990:n yleisia suunnittelusaantoja. Geometria otetaan nimellisarvoina,
jotta rakenteen jannitykset, muodonmuutokset seka varahtelyt tai ominaistaajuu-
det ennustetaan johdonmukaisesti. Poikkileikkausominaisuuksissa kaytetaan EN
1993:n mukaisesti, joko taydellisia tai tehokkaita arvoja sen mukaan, mika on ra-
kenteen luokan ja paikallisen lommahduksen kannalta tarkoituksenmukaista.
(CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

Kayttorajatilassa voidaan hyodyntaa samoja analyysityyppeja kuin murtorajatilan
tarkastuksissa. Jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan lahtdokohtaisesti line-
aarisesti kimmoisella kayttaytymisella kayttaen LA-, GNA- tai GNIA-analyysia, ot-
taen huomioon Eurokoodi 3:n muissa osissa maaritellyt lisasaannoét. Jos materi-
aalinen epalineaarisuus ja voimien tai momenttien plastinen uudelleenjakautumi-
nen voivat aktivoitua kayttorajatilan kuormatasolla, ne tulee sisallyttaa analyysiin
standardin ohjeiden mukaisesti. Mikali litosten liukuminen on otettava huomioon,
numeeriseen malliin maaritetaan tata varten sopivat liitoselementit, rajoitteet tai
keskinaiset vaikutukset, jotta kayttokelpoisuusvaatimukset voidaan arvioida rea-
listisesti. (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023)

3.9 Dokumentointi

Esistandardissa (CEN-prEN 1993-1-14:2023, 2023) ohjeistetaan, etta kaikkien
FEM-analyysien dokumentaation tulee sisaltda kaikki mallinnetun geometrian,
oletusten, valittujen analyysien ja mallinnusvaiheiden olennaiset yksityiskohdat.
Sen tulee sisaltaa kaikki l1ahtotiedot seka tulostiedot dokumentoituna siten, etta

laskelmat ovat kolmansien osapuolten toistettavissa.
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Seuraavassa on lueteltuna mita esistandardissa (CEN-prEN 1993-1-14:2023,

2023) on esitetty elementtimallin, analyysin ja suunnittelun dokumentaation sisal-

|6Ksi:

valitun elementtimallin nimi ja versio,

geometrinen malli (elementtimallin geometria, elementtityyppi, elementti-
verkko, epakeskisyydet jne.),

materiaalimalli (lineaarinen tai epalineaarinen, ominaisuudet ja tunnuslu-
vut),

tuki- ja kuormamalli (reunaehdot, maaratyt siirtymat, kuormat yhdistelmi-
neen),

epakeskisyydet (geometriset epakeskisyydet ja jadnndsjannitykset, jos so-
vellettavissa),

analyysityyppi ja konvergenssikriteerit (jos sovellettavissa),
murtumiskriteerit,

mallin validoinnin ja todentamisen tulokset (jos sovellettavissa),

analyysin tulokset (sisaiset voimat, jannitysjakaumat, siirtymat, muodon-
muutokset, rajakuormat, haarautumispisteet, ominaisarvot, nurjahdus-
muodot, jos sovellettavissa),

tarkastettavat rajatilakriteerit (staattisen tarkastuksen perusteet).
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4 SIMULOINNIN PERIAATTEET

4.1 Ratkaisijat: implisiittinen vs. eksplisiittinen

Elementtimenetelman ratkaisuissa on kaksi paamenetelmaa, implisiittinen ja eks-
plisiittinen. Implisiittinen menetelma ratkaisee jokaisessa kuorma- tai aikainkre-
mentissa tasapainon iteroiden (esim. Newton—Raphson) ja voi siksi kayttaa suu-
rempia aika- ja kuormainkrementteja. Eksplisiittinen menetelma taas etenee il-
man globaalia iterointia ehdollisesti stabiililla keskitetyn erotuksen integraatiolla,
jolloin yksittainen askel on vahemman kuormittava, mutta stabiiliuden takia inkre-
mentit ovat hyvin pienia ja maara voi olla suuri. Valinta vaikuttaa suoraan konver-
genssin hallintaan, analyysin kestoon, kontaktien kasittelyyn ja siihen, milloin dy-

naamiset vaikutukset on huomioitava. (Harish, 2024)

4.1.1 Implisiittinen (implicit)

Implisiittisessa menetelmassa tasapaino ratkaistaan joka kuorma- tai aika-aske-
leessa iteratiivisesti (tyypillisesti Newton—Raphsonin muunnelmilla) ja muodoste-
taan (tai arvioidaan) tangenttijaykkyys, lasketaan siirtymat, tarkistetaan jaannos-
voimat ja toistetaan, kunnes konvergenssikriteerit tayttyvat. Menetelma on siksi
vakaa suuremmilla askelpituuksilla ja askelkoko maaraytyy paaosin konvergens-
sista eika aaltonopeuden maaraamasta stabiilisuusehdosta. Tama sopii erityisen
hyvin kvasistaattisiin ja maltillisen epalineaarisiin tehtaviin. Toisaalta vahvasti
epalineaariset kontaktit tai epastabiilit vaiheet voivat vaatia pienia askeleita tai

erityisia menetelmia. (Harish, 2024)

Dynaamisessa implisiittisessa analyysissa kaytetaan tavallisesti Newmarkin in-
tegraattoria tai Hilber—Hughes—Taylor (HHT-a) -menetelmaa. Newmark antaa
perustan implisiittiselle aikaintegroinnille, kun taas HHT-a lisaa hallittua numee-
rista energian hajoamista korkeataajuisten varahtelyjen vaimentamiseksi. Nama
integraattorit voivat olla parametreista riippuen ehdottoman stabiileja, joten aika-
askel voidaan valita suuremmaksi kuin eksplisiittisessa menetelmassa, kunhan

konvergenssi sailyy. (SIMULIA, n.d.c)
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Menetelman vahvuuksia ovat:

e tehokkuus pitkissa, hitaissa prosesseissa,

e hyva soveltuvuus toisen kertaluvun vaikutuksiin ja vakausanalyyseihin,

¢ mahdollisuus suodattaa ei-fysikaalisia korkeataajuisia komponentteja (HHT-

a).

Rajoitteita ovat:

e mahdolliset konvergenssiongelmat suurissa epalineaarisissa malleissa (esim.
kontaktin aukeaminen tai sulkeutuminen),

¢ tarve huolellisille rajatila- ja ratkaisija-asetuksille

¢ yksittainen askel on laskennallisesti raskas

Kaytanndssa implisiittista kaytetaan, kun tavoitteena on kvasistaattinen tasapai-
noratkaisu, kuormitus etenee rauhallisesti, geometrian ja materiaalin epalineaa-
risuudet ovat hallittavissa ja halutaan edeta harvemmilla mutta raskaammilla as-
kelilla. Talléin tulee varmistaa, ettd mallissa on realistiset tuennat (ei keinote-
koista kiinnittymista), sopiva askelstrategia ja konvergenssin seuranta (Christine
Obbink-Huizer, 2025)

4.1.2 Eksplisiittinen (explicit)

Eksplisiittisessa menetelmassa uusi tila lasketaan suoraan edellisesta ilman glo-
baalia tasapainoiteraatiota, yleensa keskitetyn erotuksen aikaintegroinnilla. Me-
netelma on ehdollisesti stabiili, eli suurin sallittu aika-askel maaraytyy lahinna pie-
nimman elementtimittakaavan ja materiaalin aaltonopeuden perusteella. Kriitti-

nen aika-askel lasketaan kaavasta (12)

Ater = lmin/C (12)

missa
Lnin on pienimman elementin pituus ja

C on dilataatio aallon nopeus
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joten yksittainen edullinen askel toistuu todella monta kertaa. Tasta syysta eks-
plisiittinen on sopivampi valinta voimakkaasti epalineaarisiin ilmidihin, kuten suur-
ten muodonmuutosten, paikallisten murtumien, monimutkaisten kontaktien tai kit-
kan ja iskujen tarkastelussa, joissa implisiittinen ratkaisija voi pysahtya konver-
genssiin mallin alkaessa hajoamaan, eli elementtien alkaessa irrota toisistaan.
(O.C ym., 2005)

Kvasistaattisessa analyysissa eksplisiittinen ratkaisutapa on toimiva vaihtoehto,
kun inertian vaikutus pidetaan riittavan pienena. Talldin kuormitusta kasvatetaan
hitaasti ja energiataseita seurataan jatkuvasti. Tyypillinen kaytanté on kayttaa ki-
neettistd energiaa koko analyysin ajan ja tarvittaessa kaytetdan varovaisesti
massaskaalausta tai numeerista vaimennusta (tilavuusviskositeetti, bulk vis-
cosity), perustellen naiden vaikutukset tuloksiin. Lisaksi valvotaan elementtien tii-
malasimoduulien (hourglass modes) hallintaa, jotta nollanenergiamuotojen ai-

heuttamaa naennaisdynamiikkaa ei synny. (Bathe, K. J., 1996)

Menetelman vahvuuksia ovat:

e voimakas kontaktien ja ei-sileiden murtoprosessien kanssa (ei konvergenssi-
ongelmaa),

¢ luonnollinen soveltuvuus akillisiin tilanteisiin (esim. iskut) ja

¢ hyva rinnakkaisskaalautuvuus suurissa verkoissa.

Rajoitteita ovat:

e pieni kriittinen aika-askel (hidas kvasistaattisissa prosesseissa),

e verkon herkka riippuvuus pienimman tai huonolaatuisen elementin mitasta ja
laadusta,

e tarve energia- ja rajaehtotarkasteluihin tulosten fysikaalisuuden varmista-
miseksi. (O.C ym., 2005)
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4.2 Elementtityypit

Tassa ty0ssa kaytetaan solidielementteja, koska liimapuupilarikengan kriittiset il-
miot (paikalliset jannityshuiput liitoksissa, geometrian epajatkuvuudet) edellytta-
vat kolmiulotteista jannitystilaa. Heksagoni (hex, Kuva 6 ja Kuva 7) elementit an-
tavat yleensa hyvan tarkkuuden, kun verkko voidaan kohdistaa geometrian paa-
suuntiin, kun taas tetraedriset (tet, Kuva 8 ja Kuva 9) elementit mukautuvat mo-
nimutkaisiin muotoihin, mutta samaan tarkkuuteen paaseminen vaatii tyypillisesti
tiheamman verkon. Riippumatta valinnasta diskretoinnin herkkyys on osoitettava.
Herkkyysanalyysin tulee pitaa sisallaan verkon hienonnuksen ja elementtivalin-
nan. PrEN 1993-1-14 korostaa, etta elementtityypin on vastattava tarkasteltavaa
ilmiota ja rajatilakriteerid. Soveltuvuus osoitetaan verifioinnilla ja validoinnilla. Li-
saksi standardi muistuttaa, etta paikalliset jannityshuiput syntyvat malliin vain
kuori- tai solidielementeilla, eivat siltamaisilla palkkielementeilla. Niiden kasitte-
lyssa on noudatettava standardin soveltamissaantoja. (CEN-prEN 1993-1-
14:2023, 2023; Dunai ym., 2023)

8 7

1 2

Kuva 6. C3D8R, 8-solmuinen heksagonielementti. (MIT, 2014)
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16

1 9

Kuva 7. C3D20R, 20-solmuinen (kvadraattinen) heksagonielementti. (MIT, 2014)

Ensimmaisen asteen elementit (Kuva 6, Kuva 8) kuvaavat siitymakentan lineaa-
risesti elementin sisalla. Toisen asteen kvadraattiset elementit (Kuva 7, Kuva 9)
kuvaavat kaarevuutta ja jannityskentan vaihtelua tarkemmin, mika on eduksi tai-
vutus- ja lovikohtaisissa ilmidissa. Valinta vaikuttaa seka tarkkuus- ja kustannus-
suhteeseen seka konvergenssiin (todellisen fysikaalisen ratkaisun lahestymi-
seen). Kvadraattiset elementit vahentavat usein tarvittavaa verkon tihennysta,
mutta kasvattavat vapausasteita, mika osaltaan pidentaa laskenta-aikaa. PrEN
1993-1-14 edellyttaa, etta verkko- ja elementtiherkkyys dokumentoidaan osana
verifiointia ja etta analyysityyppi (LA, LBA, MNA/GNA/GMNIA) harmonisoidaan

mallinnustason kanssa ennen rajatilatulkintaa. (Dunai ym., 2023)
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1

Kuva 8. C3D4, 4-solmuinen tetraedrielementti. (MIT, 2014)

4

Kuva 9. C3D10, 10-solmuinen (kvadraattinen) tetraedrielementti. (MIT, 2014)

Elementtityyppi valitaan tarkasteltavan ilmion perusteella. Globaalien jaykkyys-

ja stabiiliusindikaattorien arviointiin voidaan kayttaa kevyempia elementtimalleja
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(esimerkiksi LBA-tarkastelua), mutta kantavuuden ja paikallisten jannityskenttien
arviointi edellyttaa solidi- tai kuorielementtien kayttéa seka niiden asianmukaista
kasittelya (mm. jannitysten tulkinta ja tarvittaessa ekstrapolointi). Mallin soveltu-
vuus osoitetaan esistandardin mukaisesti. Elementtivalintojen perustelut, lasken-
taverkon herkkyystutkimus seka validointi ilmidittain, kokeellisiin tuloksiin tai luo-
tettaviin referensseihin tukeutuen, ovat edellytyksia sille, ettd FEM-tuloksia voi-
daan hyddyntaa rajatilatarkastelussa turvallisesti ja ohjelmistoriippumattomasti.

Standardi prEN 1993-1-14 korostaa, etta valitun elementtityypin on vastattava
tarkasteltavaa ilmiota ja rajatilaa ja etta sen soveltuvuus on osoitettava verifioin-
nin ja validoinnin avulla. Standardin mukainen menettely on ohjelmistoriippuma-
ton ja painottaa elementti- ja verkkoherkkyysanalyysin dokumentointia ennen

suunnittelutulkintojen tekemista. (Dunai ym., 2023)

Kirjallisuuden vertailututkimuksissa heksagoni (hex) ja tetraedriset (tet) solidit
eroavat selvasti etenkin elementtien jarjestyksen (lineaarinen vs. kvadraattinen)
ja ilmion mukaan. Sandia National Laboratories-tutkimus osoittaa, etta lineaari-
nen tet tuottaa systemaattisesti suurimman virheen. Lineaarisessa taivutuksessa
LT-mallien (Linear Tetrahedron) siityma- ja jannitysvirheet yltavat karkeilla ver-
koilla 10-70 % tasolle, kun taas LH, QH ja QT (Linear Hexahedron, Quadratic
Hexahedron ja Quadratic Tetrahedron) antavat hyvaksyttavan tarkkuuden. Lahes
kokoon puristumattomalla materiaalilla (v = 0,49) virheet kasvavat kaikilla ele-
menteilld. Vaannon tapauksessa LT on selvasti heikompi kuin kvadraattinen hek-
sagoni (QH), joka on johdonmukaisesti tdsmallisin. Dynaamisissa muodoissa
trendi on sama, eli LT on heikoin, kvadraattiset mallit riittavan tarkkoja. Lisaksi
epalineaarisen elastisplastisen vertailun perusteella lineaarinen heksagoni voi
ylittdd jopa kvadraattisen tetraedrin (QT) tarkkuuden leikkausjannityksen halli-
tessa. Ominaisarvovertailut viittaavat myds lineaarisen tetran suurempaan naen-
naisjaykkyyteen (lukkiutumisriski). Jos heksagoniverkotus (LH, QH) on mahdolli-
nen, se on etusijalla. Mutta monimutkaisissa muodoissa kvadraattinen tetraedri
(QT) on kelvollinen, kunhan verkon laatu ja hienonnus osoitetaan. (Benzley ym.,
n.d.)
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4.3 Sitkedan murtuman (Ductile damage) maarittaminen

Sitked murtuma on materiaalin lujuuden asteittaista heikkenemista, joka johtuu
pienten mikroskooppisten virheiden kertymisesta. Materiaalin sisddn muodostuu
pienia tyhjia kohtia ja halkeamia, kun materiaalissa tapahtuu plastista muodon-
muutosta, eli se venyy tai taipuu pysyvasti palaamatta takaisin. Toisin kuin hau-
raat materiaalit, jotka sarkyvat akillisesti, sitkeat materiaalit antavat runsaasti va-
roitusmerkkeja. Ne venyvat, pullistuvat ja muuttavat muotoaan huomattavasti en-
nen varsinaista murtumistaan. Tasta syysta sitkeat materiaalit sopivat vaativiin
rakenteisiin. (Veidth, 2025) Sitkean ja hauraan materiaalin erot ovat esitetty ku-
vassa 10. Hauraita materiaaleja ei kasitella tassa opinnaytetydssa tarkemmin.

F F
a ﬁ
) Hauras
Jannitys
,w'/ H‘ [j} |
f Korkea myétélujuus & |
|€ Sitke& Hauras
|
a"}‘ = e
| ~ 3 “""«"‘ Sitkea
H ‘;J [P \
| / Matala myoétdlujuus
(")“
l;"
0.002 Venyma

Kuva 10. Sitkea ja hauras materiaalimalli. (Veidth, 2025, muokattu)

Sitkea murtuminen ei tapahdu akillisesti vaan se kasvaa alkamishetkesta lopulli-
seen kappaleen hajoamiseen. Tama kasittaa paapiirteittain kolme vaihetta, joista
ensimmaisena voidaan pitaa vaurioitumisen alkamista. Kimmoisen alueen ylityk-
sen jalkeen terakseen alkaa syntya mikrotason vaurioita, jolloin sitkedn vaurioi-
tumisen voidaan katsoa alkavan. Numeerisessa laskennassa ohjelmalle tulee
maaritella tama piste, jolloin mikrovaurioita alkaa syntymaan. Yksinkertaistetusti
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voidaan todeta, etta kun ekvivalentti plastinen venyma saavuttaa kriittisen arvon

alkaa materiaalin vaurioituminen. (Veidth, 2025)

Sitkeaa vauriota mallinnettaessa Abaqus-ohjelmalla tehdaan se usein kertyneen
plastisen venyman perusteella, johon vaikuttaa kaksi tekijaa:

1. Jannityksen kolmiaksiaalisuus (Stress triaxiality), joka maaritelldaan hydro-
staattisen paineen ja von Misesin ekvivalenttijannityksen suhteena. Esi-
tetty kaavassa (13).

2. Venymanopeus (¢, strain rate). Joka maarittaa kuinka nopeasti materiaali

muuttaa muotoaan (Fidelis, 2024)

__P (13)
7 q
jossa
p on hydrostaattinen paine [Pa],
q on von Mises-ekvivalenttijannitys [Pa] ja

Nama tekijat vaikuttavat tyhjien onkaloiden muodostumiseen ja kasvamiseen.
Minka vuoksi maaritetaan kriittinen ekvivalentti plastinen venyma (critical equiva-
lent plastic strain), josta kaytetaan myos nimea murtovenyma (Fracture Strain)

jonka maarittaminen on esitetty kaavassa (14)

et =f(n,€) (14)

jossa

£ on venymanopeus (strain rate).

Abaqus interpoloi naiden pisteiden (s;',”it, g, n) valilla, maarittaessa, milloin vauriot
alkavat kullakin verkon elementillda. Abaqus-ohjelmassa on muitakin murtumis-
muotoja mahdollista maarittaa. (Veidth, 2025). Muut murtumistavat ja niiden

maarittdminen rajataan taman tyon ulkopuolelle.
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Toisessa vaiheessa, kun vaurio alkaa syntya, materiaali alkaa menettaa jaykkyyt-
taan. Ensin vahitellen ja sitten kokonaan. Tata murtumista saatelevat vauriokehi-
tyksen lait (damage evolution laws). Kun vaurio kehittyy materiaali jatkaa jayk-
kyyden ja lujuuden menettamista vaurion alkamiskynnyksen saavuttamisen jal-
keen. Halkeaman muodostuttua sita ymparoiva alue heikkenee ja tama heikkous
kasvaa ajan tai kuormituksen kasvaessa ennen lopullista murtumista. (Veidth,
2025)

Sitkean materiaalin vaurioituessa, se ei hajoa valittdmasti, vaan hajoaminen ete-
nee ja tata prosessia kutsutaan vaurion evoluutioksi (damage evolution). Tata
maaritellaan vaurioenergian vapautumisnopeudella, Y (damage energy release
rate). Se mittaa sita, kuinka paljon energiaa vapautuu materiaalin pehmetessa.
Joka saadaan kaavasta (15). Taman avulla maaritetdan vaurion kehitysnopeus,

D (damage evolution rate) kaavassa (16) esitetylla tavalla.

Y =L"[3(1+v) +3(1-2v) (a—”>2] (%)
2E(1-D)2'3 Oeq
missa
Ocq on von Misesin ekvivalentti jannitys,
Oy on hydrostaattinen jannitys,
v on vahingoittumattoman materiaalin Poissonin luku ja
E on vahingoittumattoman materiaalin kimmomoduuli.
:—: on kolmiaksiaalisuussuhde. Mitattu venyvyys murtumis-

hetkella pienenee suhteen kasvaessa. Josta voidaan
paatella, etta haurailla materiaaleilla on suuri kolmiaksi-
aalisuussuhde. (Veidth, 2025)

Vaurion sisaisen muuttujan kehityksen oletetaan maaraytyvan seuraavassa kaa-

vassa (16) esitetyn suhteen mukaan:

. 1 -y
b=ri—p &G "

jossa
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y on kertynyt plastinen venyma ja

rjas ovat materiaali vakioita.

Abaqus-ohjelmassa sitkean vaurion kriteerit voivat aloituksen jalkeen seurata
vaurion kehittymista maaritettyjen parametrien mukaisesti. Kehittymiseen on oh-
jelmassa kaksi tyyppia, jotka ovat, "siirtyma” (displacement) ja "energia” (energy).
Lisaksi ohjelmassa tulee maarittaa pehmentymisen muotokuvio kuvan 11 mu-
kaan. Vaihtoehtoja on kolme, lineaarinen, eksponentiaalinen ja taulukkoarvoilla
maaritettava. (Veidth, 2025)

_ ol & - U:'
al Uy 0

lineaarinen exponentaalinen taulukkoon perustuva

Kuva 11. Vaurionkehityksen eri maaritelmia plastisen siirtyman perusteella. (Das-
sault, 2023b)

Sitkean vaurion alku noudattaa ns. ductile damage-kriteeria, jossa kriittinen plas-
tinen venyma asetetaan funktiona kolmiaksiaalisesta jannityksesta ja veny-
manopeudesta. Tahan on myds vaihtoehtoisia alkamiskriteereja, kuten Johnson—
Cook, leikkaus, jne., jotka soveltuvat eri tarkasteluihin. Tassa tyossa painopiste
on sitkedn murron kriteerissa (ductile damage), koska se vastaa terasliitososien
tyypillista murtotapaa. Siina syntyneiden onteloiden yhdentymisesta sulkeumien
ja matriisin valisten irtoamisten vuoksi, mitd seuraa niiden kasvu ja yhteen kas-

vaminen plastisen epavakauden ilmion kautta. (Veidth, 2025)

Abaqus-ohjelmassa sitkedn murtuman mallinnus etenee kahdessa perakkai-
sessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa maaritetdan vaurion aloitus (da-
mage initiation) ja toisessa vaiheessa vaurion kehittyminen (damage evolution).
Aloitus kertoo, milloin materiaali alkaa heiketa mikrotasolla ja kehittyminen maa-
rittda, miten jaykkyys ja kantokyky vahenevat aloituksen jalkeen aina murtumaan
saakka. (Veidth, 2025)
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Kun kumuloitunut plastinen venyma ylittda taulukoidun rajan D = 0 kyseisessa
kolmiakselisessa tilassa, vaurioprosessi alkaa integraatiopisteessa. Tama on esi-
tetty kuvassa 12. Kaytannossa raja-arvot kalibroidaan kokeista tai kirjallisuu-
desta, jotta tilat vedossa ja leikkauksessa ovat mallissa realistisia. Ne voidaan

myo0s yksinkertaistaa maarittamalla laskennallisesti. (Veidth, 2025)

o A

yi

3 el £

Kuva 12. Jannitys-venymakuvaaja, jossa eteneva vaurioituminen. (MIT, n.d.)

Vaurion kehittyminen (damage evolution) Abaqus-ohjelmassa voidaan maarittaa
kahdella tapaa. Materiaalin pehmeneminen maaritetaan joko ekvivalentin plasti-
sen siirtyman (equivalent plastic displacement) mukaan, joka lasketaan kaavasta
(17). Abaqus ottaa huomioon karakteristisen elementtipituuden tassa laskentata-
vassa (characteristic element length), jotta materiaalin pehmeneminen on saan-
non mukaista. Elementin pituus otetaan pienimman elementin mukaan oletetulta
murtoalueelta. (Veidth, 2025)

Pl = gPla ], (17)

jossa

&pl on ekvivalentti plastinen venyma ja
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L, on elementin karakteristinen pituus, joka
lasketaan heksagonielementeille kaavalla
(18). (Veidth, 2025)

L _ v (18)
cheX ™ max (4)

jossa
|4 on heksagonielementin tilavuus ja
A on elementin pinnan pinta-ala.

Tetraedrielementeille karakteristinen elementin pituus lasketaan kaavasta (19)
L¢ ter = min (h) (19)

jossa

h on pienimman tetraedrielementin korkeus
solmusta sen vastakkaiseen pintaan.
(ANSYS, 2025)

Kvadraattisille 2. kertaluvun (quadratic, Kuva 7 ja Kuva 9) elementeille karakte-

ristinen pituus puolitetaan.
Ennen vaurion alkamista #?! = 0 (MIT, n.d.)

Toinen vaihtoehto on maarittdd murtumisenergia (fracture energy), joka laske-
taan kaavasta (20). (MIT, n.d.)

&Pt uP! (20)
Gy = j_ lLayde_pl = J- o, duP!
P 0

0

Jos halutaan, etta tulos ei riipu liikaa elementtikoon valinnasta, niin on suositelta-

vaa kayttaa energiaperustaista maarittelya. (Veidth, 2025)
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Kun kantokyky mallissa on paikallisesti menetetty, elementteja poistetaan (ele-
ment deletion) todenmukaisemman murtuman etenemisen mallintamiseksi. Peh-
menemisvaiheessa voidaan tarvittaessa kayttaa viskoosiregularisointia (viscous
regularization) pienen numeerisen viskositeetin avulla konvergenssin paranta-
miseksi ilman oleellista vaikutusta ratkaisuun. Nama valinnat dokumentoidaan ja
niiden vaikutus arvioidaan energiataseiden ja muodonmuodon kehittymisen
kautta. (SIMULIA, n.d.a)
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5 FEM-MALLI JA MALLIIN MAARITETYT PARAMETRIT

5.1 Liimapuupilarikengan mitoituksen periaatteet

Liimapuupilarikenka toimii litososana, jaykasti tuetussa liimapuupilarilitoksessa
perustuksiin. Pilarikenka jakaa mastopilarilta valittyvat kuormitukset kuvan 13
mukaisesti. Pilarilta tulevat kuormitukset muutetaan pilarikengalle puristukseksi
kaavan (21) mukaan ja vetorasitukseksi kaavan (22) mukaan. Naiden olettamien
mukaan pilarikenkaa rasittaa ainoastaan veto-, puristus- ja leikkauskuormituksia.
Leikkauskestavyys lasketaan puristetun liimaruuvin leikkauskestavyyden mu-
kaan. Puristusvoimien oletetaan jakautuvan perustuksille juotosvalun valityksella
ylalaipan ja pilarin poikkileikkauksen kautta. Liimapuupilarikengan ei oleteta ole-
van mitoittava liitoksen mitoituksessa. Mitoittaviksi liitoksessa jaa peruspultit ja
limaruuvit. (Puuinfo, 2025; Versowood, 2025). Tassa opinnaytetyossa kasitel-

laan ainoastaan pilarikengan prototyypin kayttaytymista vetorasituksessa.

My Ny (21)
Ba= e 2

My Ny (22)
Aa = e 2

Ls=400..490

20,5h (ks, kohta 4,0)

Kuva 13. Liimapuupilarikengan kuormitukset. (Puuinfo, 2025)



53

5.2 Geometrinen malli

Tassa tyossa tarkasteltava pilarikengan prototyyppi kulkee tyonimella
"EB_TKCustom13”. Lahtotiedot ja tarkasteltavan pilarikengan alustava geomet-
ria saatiin Versowoodilta, joka on osallisena HYBRITUT-hankkeessa. Naista lah-
totiedoista selviaa pilarikengan dimensiot ja osat, joista kenka koostuu seka alus-
tava materiaali osille. My0s alustavat hitsien a-mitat 10ytyvat lahtotiedoista. Geo-
metrian mallinnukseen kaytetyt Iahtotiedot 10ytyvat liitteesta 1. Pilarikengan geo-
metria pyrittiin pitdmaan toivotunlaisena. Ylalaipan leveytta jouduttiin kaventa-
maan lahtéarvoista 3 millimetria molemmilta puolilta, jotta hitsin a-mitta saatiin
lahtotietojen mukaiseksi (a = 5 mm). Ylalaipan leveydeksi mallinnettiin 140 mm

sijaan 134 mm.

Pilarikengan prototyypin kokonaisulkomitat ovat lahtétietojen perusteella seuraa-
vat, 492 mm x 160 mm x 150 mm (pituus x syvyys x korkeus). Tarkemmat geo-
metriatiedot on esitetty liitteessa 1 ja kuvassa 14. Pilarikenka koostuu yhteensa
kuudesta toisiinsa hitsattavasta osasta. Taulukkoon 3 on koottu kaikkien erillisten
osien lahtétiedot. Taulukossa esitetty vari viittaa kuvaan 15, jossa osat ovat ero-

teltu vareilla taulukon mukaisesti.

Taulukko 3. Pilarikengan osaluettelo. (Pulkkinen, 2025, muokattu)

OSALUETTELO KOKOONPANOLLE EB_TKCustom13

PROFIILI PITUUS | Leveys s Tilavuus | Paino

Kappale |OSA [S355JR] [mm] [mm] LKM Vari [mm3] [kg]
Sivutuki [ S8-9 | RHS140*80%6.3 90 - 2 harmaa | 111365 | 0,874
Réﬂgo S10 | RHS300*150%10 90 - 1 sininen | 672415 | 5,278
Ylalaippa | aab 30*134 280 134 1 violetti | 1021692 | 8,02
Alalaippa | aa6 30%96 160 96 2 vihrea 423101 3,321
Hitsit a=5mm keltainen | 47092 0,41
Yhteensa 2810131 22,1
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Kuva 14. Pilarikengan dimensiot. (Pulkkinen, 2025, muokattu)

Pilarikenka on suunniteltu leveydeltdan minimissaan 280 mm oleville limapuupi-
lareille (Pulkkinen, 2025). Pilarikenkia on tarkoitettu pilarin perustusliitokseen
kaksi kappaletta. Pilarikenka kiinnitetdan liimapuupilariin limaruuveilla samalla
periaatteella kuin talla hetkella markkinoilla oleva pilarikenka. Liimaruuveja varten
pilarikenkaan on suunniteltu 10 kappaletta reikia, halkaisijaltaan 21 mm. Liima-
ruuviliitosta ei kasitella tassa opinnaytetydssa, muuten kuin kuormien siirtymisen
reittind FEM-mallissa. Liimaruuvikiinnitys suunnitellaan tapauskohtaisesti Puuin-
fon tilaaman lausunnon No EUFI129-25000438-T1 mukaan. Liimaruuvien dimen-

siot on otettu edelld mainitusta lausunnosta. (VTT, n.d.)

Markkinoilla olevassa pilarikengassa ylalaipassa on kaksi reikda niin sanottuja
paloruuveja varten, joiden avulla pilarikenka saadaan toimimaan onnettomuusti-

lanteessa. Prototyyppi pilarikengassa EB_TKCustom13 ei vastaavia paloruuvien
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reikia ole, johtuen aikaisemmin julkaistusta lausunnosta No EUFI29-25000438-
T1, joka ottaa kantaa palotilanteen mitoitukseen ja kasittelee liimaruuvien mitoi-
tusta palotilanteessa. Palotilanteen mitoitus voidaan toteuttaa edella mainitun
lausunnon mukaan. (VTT, n.d.). Palotilanteen mitoitusta ei kasitella tarkemmin
tassa opinnaytetyossa.

Pilarikengan kiinnitys perustuksiin on niin ikdan vastaavanlainen markkinoilla ole-
van pilarikengan kanssa. Se kiinnitetaan perustuksiin peruspulteille niille tarkoi-
tettujen kuormia siirtavien laippojen kautta. Naita kutsutaan alalaipoiksi tassa
tydssa. Alalaipoissa on halkaisijaltaan 40 mm reika peruspulttia varten. Tama
mahdollistaa pilarikengan kiinnittdmisen perustuksiin maksimissaan 30 mm hal-
kaisijalla olevalla peruspultilla. Peruspulttien dimensiot ja materiaaliparametrit on
saatu Peikon HULCO-ankkuripultit ohjeesta. (Peikko, 2024). Peruspulttien mitoi-
tusta ei kasitella tarkemmin tassa opinnaytetydssa, vaan limaruuvien tapaan ne
kasitelladn ainoastaan kuorman siirtoreittina laskentamallissa seka niiden kayt-
taytyminen kuormituksessa on otettu simuloinnissa huomioon. Ankkuripulteille ja
limaruuveille on maaritelty materiaalimallit simulointiin prEN 1993-1-14 mukaan.

Tarkempi laskelma on esitetty liitteessa 2.

Pilarikengan osat tulee mallin toimivuuden vuoksi ja verkon maarityksen paran-
tamiseksi erotella toisistaan omiksi lohkoikseen (partition). Tassa tydssa mallista
on ensiksi lohkottu kaikki osat ja hitsit omiksi lohkoikseen. Taman jalkeen osat on
viela lohkottu elementtiverkon parantamiseksi useampiin lohkoihin. Esimerkiksi
reidlliset osat ovat verkotuksen kannalta haastavia, joten ne kannattaa usein loh-
kottaa niin, etta reika on lohkossa ainoastaan yhdessa nurkassa, eika esimerkiksi
keskelld. Jossain tapauksissa voi olla suositeltavaa mallintaa reian ymparille ti-
heampi verkko, jotta saadaan tarkempia tuloksia. Verkon optimointia ja paranta-
mista olisi mahdollista suorittaa kattavamminkin, mutta tassakin on jouduttu te-
kemaan kompromisseja mallinnukseen kaytettavan ajan kanssa. Esimerkiksi rei-
kien tarkempaa verkosta ei ole |ahdetty tekemaan. Verkkoa on hallittu vain loh-
kottamalla osia pienemmiksi reikien osalta. Mallinnetun pilarikengan eri osat ja
geometria on esitetty kuvassa 15 eri vareilla. Verkotusta varten tehty lohkotus
nakyy myos samassa kuvassa. Osat ovat mallinnettu joko suoraan Part-moduu-
lilla tai ne on osan geometrian vuoksi ensiksi mallinnettu Part-moduulilla, jonka

jalkeen niitd on muokattu yhdista- ja/tai leikkaa-toimintojen (merge, cut) avulla.
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Kuva 15. Geometrinen malli, pilarikengan osat, Abaqus.

Koska Abaqus-ohjelma olettaa, etta toisissaan kiinniolevat kappaleet ovat myds
laskennassa jaykasti kiinnitettyna toisiinsa. Malli tulee rakentaa tarkasti, jotta ele-
menttien solmut kiinnittyvat mallissa todellisuudessa toisiinsa. Tama voidaan var-
mistaa mallinnuksessa erilaisilla mallinnustekniikoilla. Geometrian rakentami-
sessa referenssipisteena on jarkevaa kayttda toisen kappaleen referenssipis-
tetta, tai muokata jo olemassa olevaa kappaletta, jotta kappaleet pysyt kiinni toi-
sissaan myds mikrotasolla. Laskennasta tulee epavakaa ja/tai sen virhemargi-
naali kasvaa huomattavasti, jos monista osista koostuvan osan kappaleiden ja/tai
solmujen valilld on mikrotason rakoja. Tassa tyossa FEM-malli on kasattu niin,
etta on voitu varmistua siita, etta naita rakoja ei synny malliin. Esimerkiksi hitsit
ovat tehty ohjelman omalla kulmien viistoamiseen tarkoitetulla tyokalulla (cham-
fer). Siind annetaan kulmalle kateetin pituus. Lahtétietojen pohjalta hitsin a-mitta
on 5 mm, jonka kateetin pituus on 7.071 mm. Geometrisessa mallissa kaytettiin
pyOristettya arvoa 7.1 mm kateetin pituutena, joka on 0.4 % suurempi, mutta ei
vaikuta hitsin kapasiteettiin oleellisesti. Taman jalkeen maritetdan reunaviiva,
jonka jalkeen ohjelma mallintaa talle viivalle kulman, jos se l6ytaa kulman mo-
lemmilta puolin toisiaan vastakkaiset pinnat. Nain voidaan varmistua, etta hitsit

ovat kontaktissa niille maariteltyihin pintoihin.
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5.3 Keskinaisten vaikutuksien maarittaminen (Interactions)

Pilarikengassa vain hitsit ovat todellisuudessa kiinni toisissa kappaleissa ja muut
toisiaan koskettavat pinnat jaavat irti toisistaan. Nailla pinnoilla tulee myos olla
mahdollisuus irrota kosketuspinnastaan kuormitustilanteessa. Naita toisiinsa
kosketuksissa olevia pareja ovat laipat ja RHS-putkista tehdyt rungot. Nama osat
kiinnittyvat ainoastaan hitseilla toisiinsa. Jotta tama saatiin maaritettya geometri-
seen malliin, kaytettiin Interactions-moduulin tyokalua, jolla pinnoille saadaan
maariteltya niin sanottu rako (crack) tai sauma (seam). Raon maarittdminen tup-
laa solmut maaritysalueella ja estaa naiden raossa olevien tuplasolmujen kiinnit-
tymisen toisiinsa. Eli eri kappaleissa olevien solmujen yhdistyminen on estetty,
joka sallii niiden liikkeet toisistaan erillaan. Nain kappaleet saadaan kayttayty-
maan kuten se kayttaytyisi todellisuudessa. Kuvassa 16 on esitetty pilarikenkaan
maaritetyt saumat. Osa saumoista on jakautunut useampaan osaan, joka johtuu
geometrian verkotuksen parantamiseksi tehdysta lohkotuksesta, joka on kasitelty
aiemmin kappaleessa 5.2. Talla lohkotuksella ei ole saumojen kanssa laskennan
kannalta merkitystd muuten kuin verkon toimivuuden kautta. Saumojen ja/tai ra-
kojen maaritys kannattaa tehda ennen verkotusta, koska se vaikuttaa suoraan
verkotukseen ja sen muodostumiseen. Jos verkko on jo tehty, taytyy se poistaa

ennen kuin voidaan maarittaa sauma.
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Kuva 16. Pilarikenkdan mallinnetut saumat, Abaqus.

Kuvassa 17 on esitetty pilarikengan rungon, sivutuen ja alalaipan hitsiliitos seka
maaritetyt saumat ja hitsit. Kuvasta selviaa, miten edella mainittu asetus toimii
simuloinnissa kaytanndssa. Hitseille ei ole maaritetty saumaa, joten ne ovat kiin-
nittyneet jaykasti muihin osiin ja litoskohdassa elementtien solmut ovat yhteiset.
Saumassa elementtien solmut on tuplattu ja irrotettu toisistaan, joten kuormitus-
tilanteessa pilarikengan osat paasevat vapaasti irtroamaan tosistaan, kuten ku-
vassa on nahtavilla. Kuvasta on myos nahtavilla erilainen elementtiverkko sivu-
tuen ja rungon valilla. Varikoodi kertoo jannitysjakaumasta kuvassa 36 maarite-

tylla tavalla.
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Sivutuki, RHS
140x80x6.3
B Hitsi,
i \ a=5mm
Ei saumaa

Runko, RHS

300x140x10

Sauma
Ei saumaa —

Hitsi, a=bmm

Alalaippa,
30x160x96

Kuva 17. Sauman maarityksen vaikutus simulointiin, Abaqus.

5.4 Elementtiverkon maaritys

Elementtiverkkoa maaritys vaikuttaa suoraan laskennan kustannuksiin seka
myos tulosten luotettavuuteen. Taman takia verkon maaritys simulointimallissa
on usein monen kompromissin summa. Liian tihean verkon kustannukset lasken-
nassa saattavat olla ajallisesti kannattamattomat, kun taas liilan harva verkko on

antaa epaluotettavia tuloksia.

Verkon maaritys aloitetaan maarittamalla globaali siemennys mallin jokaiselle
erilliselle reunalle. Asetuksissa maaritetdan siementen taajuus, kaarevien muo-
tojen siemennys ja minimi koko. Mallissa globaalille verkolle kaytetyt asetukset
esitetty on kuvassa 18, a). Globaalit asetukset asetettiin niin, ettd siementaajuus
on viisi millimetria (5 mm) ja kaarevuuden hallinnan poikkeamakerroin asetettiin
0.1. Globaalin verkon maaritys on esitetty kuvassa 19 valkoisilla palloilla lohkojen

reunoilla.
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Kuva 18. Verkon maarityksen asetukset, Abaqus.

Taman jalkeen verkkoa on useiden iterointikierrosten jalkeen lahdetty optimoi-
maan ja tarkentamaan vaadittavista paikoista. Kuvassa 18, b) on esitetyt yhdelle

lohkolle maaritetyt asetukset.

Elementtiverkon optimointi on toteutettu iteratiivisesti useiden simulointien tulok-
sien perusteella. Aluksi laskenta on tehty karkealla elementtiverkolla, jota on tar-
kennettu kriittisilta alueilta. Jotta elementtiverkko on saatu toimivaksi ja tulosten
kannalta riittdvan tarkaksi, on pilarikenka verkotettu lohkokohtaisesti muuttamalla
kunkin lohkon elementin verkotuksen siemenkokoa seka tarvittaessa kaarevuu-
den hallinnan poikkeamakerrointa (deviation factor). Tarkemmat lohkokohtaiset
elementtiverkon muutokset on esitetty kuvassa 19 magentan varisilla lohkojen

reunoilla. Kuvan viitteissa on esitetty muutettu siementaajuus seka kaarevuuden
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hallinnan poikkeamakerroin, jos sitd on muutettu. Seuraavaksi maaritetaan ver-
kolle muoto, joko heksagonin- tai tetraedrinmallinen elementtiverkko. Naiden
eroavaisuudet on kerrottu aiemmin luvussa 4.2. Pilarikengan geometrian vuoksi
heksagonielementtiverkko ei ollut mahdollinen, joten tavoitteena oli maarittaa toi-
sen kertaluvun tetraedrielementtiverkko (C3D10). Sen ollessa tarkempi ja laaduk-
kaampi verrattuna lineaariseen tetraedriin (C3D4). Tetraedrielementtiverkon
maaritys on esitetty kuvassa 18, c). Asetuksissa muutettiin ainoastaan verkon
tyypiksi tetraedri (Tet) ja muut asetukset jatettiin oletuksiksi, niiden ollessa sovel-
tuvia. Taman jalkeen elementtiverkko rakennetaan, jonka jalkeen maaritetaan
elementtityypin mukaiset asetukset. Jotka ovat esitetty kuvassa 18, d). Toisen
kertaluvun elementtityyppi (quadratic) saadaan valittua kohdasta "Geometrinen
jarjestys” (Geometric order). Tama asetus lisaa jokaiseen tetraedrisen elementin
sivuun keskelle solmun, joka tekee 4 solmuisesta 10 solmuisen elementin, joka

lisda tulosten luotettavuutta. Elementtityypit kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.

Mallinnuksen tavoitteena oli aluksi selvittaa pilarikengan lopullinen murtumispiste
seka murtumismalli, joten ohjelmalle sallittiin elementtien poistaminen, kun niiden
kapasiteetti ylittyy. Tama asetus antaa ohjelmalle mahdollisuuden alkaa tehda
onkaloita rakenteeseen poistamalla elementteja ennen koko rakenteen lopullista
hajoamista. Tarkempi teoria on esitetty kappaleessa 4.3. Elementin hajoaminen
(degradation) maaritetiin tapahtuvan elementin kapasiteetin tayttavan 98 %. Ele-

mentin poiston mahdollistavat asetukset esitetty kuvassa 18, d).
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Kuva 19. Elementtiverkon reunasiemennys eri lohkoille seka tetraedrinen ele-
menttiverkko, Abaqus.

5.5 Materiaalimallin maarittaminen

Laskentamallissa pilarikengan rungolla ja hitseillda kaytetaan alustavasti samaa
materiaalimallia, vaikka ne ovat maaritetty ja nimetty malliin erikseen. Materiaali-
malli on maaritetty pilarikengan rungolle ja hitseille prEN 1993-1-14 mukaan,
kayttden kuvassa 2 esitettyd vaihtoehtoa C (nelilineaarinen materiaalimalli).
PrEN 1993-1-14 mukaiset materiaaliarvot on laskettu esistandardin perusteella
ja loytyvat liitteesta 2. Ensimmaiseksi on maaritetty plastiset ominaisuudet mate-
riaalille, jotka on esitetty kuvassa 20, kohdassa a). Taman jalkeen on maaritetty
kimmomoduuli ja Poisson-vakio kuvan 20, kohdan b) mukaan. Liséksi maaritettiin

massa materiaalille kuvan 20, kohdan c) mukaan.
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4= Edit Material & Edit Material 4> Edit Material
a) b) c)

Name: S355 IName: 5355 Eame: 5355
Description: Description: escription:

Material Behaviors Material Behaviors Material Behaviors

Ductile Damage Ductile Damage Ductile Damage

Damage Evolution Damage Evolution Damage Evolution
Density Density Density
Plastic Plastic
General Mechanical Thermal General Mechanical Thermal Electrical/Magneti General Mechanical Thermal Electricalj
Plastic Elastic Density

8

() Use scale stress value: Type: | Isotropic Distribution: | Uniform

Hardening: | Isotropic [_] Use temperature-dependent data [_J Use temperature-dependent data

Extrapolation: Constant ~ Number of field variables: 0% Number of field variables: 05
Use strain-rate-dependent data Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term Data
) Use temperature-dependent data [CJ No compression Mass
— ~ Density
Number of field vanables: 0 |_| No tension 1 7.85E-00
Data Data
Yield Plastic Young's Poisson's
Stress Strain Modulus Ratio
1 355.6001 0 1 210000 0.3
2 3611944 0.01561
3 463.2828 0.0513
4 51 0.15129
oK 0K oK

Kuva 20. Materiaalimalli, Abaqus.

Materiaalimaliin maaritettin myods sitkean materiaalin murtokriteerit, koska
esistandardin materiaalimalli sallii materiaalin plastisoitumisen, mutta ei sen peh-
menemista ennen murtoa. Taman maarittaminen tarkentaa hieman laskentaa
murron loppuvaiheessa, kun halutaan tietaa loppuvaiheen kayttaytyminen ja mur-
topiste, ennen kuin rakenne hajoaa kokonaan. Ekvivalentti plastinen venyma
(Fracture Strain) on maaritelty liitteen 2 mukaan, materiaalimallista saaduilla ar-
voilla. Jannityksen kolmiaksiaalisuus (stress triaxiality) maariteenaan kaavan (13)
mukaan ja saadaan tulokseksi 0,33. Tarkempi laskelma esitetty liitteessa 3. Si-

mulointimalliin maaritetyt asetukset on esitetty kuvassa 21, kohdassa).

Vaurioitumisen kehittyminen Abaqus-ohjelmassa on kerrottu tarkemmin luvussa
4.3. Tahan valittu maaritykseksi murtumisenergia, joka lasketaan kaavalla (20).
Tarkempi laskenta esitetty liitteessa 2, sivulla 1(4). Pehmenemismuotona on kay-
tetty lineaarista mallia. Abaqus-ohjelmaan asetetut asetukset on esitetty ku-
vassa 21, kohdassa b). Vaurioitumisevoluution asetus ei laskentamallin kannalta

ole kriittisessa asemassa, koska pilarikengan katsotaan menettaneen lujuutensa
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jo ennen kuin kappaleet kokonaan irtoavat toisistaan. Implisiittisessa lasken-

nassa laskenta keskeytyy ennen tdman tapahtumista, mutta pehmenemisen al-

kuvaihe on kuvaajassa nahtavilla. Tassa kohdassa rakenteeseen on jo alkanut

syntya onkaloita ennen lopullista pettamista. Eksplisiittinen laskenta mahdollistaa

rakenteen kappaleiden irtoamisen kokonaan toisistaan, mutta tama tieto ei lujuu-

den pettamisen jalkeen ole relevanttia tassa tarkastelussa (Christine Obbink-Hui-

zer, 2025). Vaurioitumisen kehittymisen maaritykseen tarvittava murtovenyma

(e}”) on oletettu tutkimuksesta, jonka ovat tehneet Mengfei Li, Ho-Cheung Ho,

K.F. Chung ja D.A. Nethercot, vuonna 2025. Taman tutkimuksen tuloksista mur-

tovenymaksi on oletettu 24 % (Li ym., 2025).

&5 Edit Material

MName: 5335

Description:

Material Behaviors

Ductile Damage
| Damage Evlution
Density

Elastic

Plastic

General Mechanical

Thermal  Electrical/Magnetic

Ductile Damage

Accumulation Power: |0
__| Use Lode-dependent data
_| Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data
Strain Rate
0.33 0

Fracture Strain Stress Triaxiality
1 0.15298

oK

r

1? Suboption Editor
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Type: Energy
Softening: Linear
Degradation: | Maximu
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Data

Fracture
Energy

| .

Mode mix ratio: | Energy
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Number of field variables:

[»]

m

Mode-Independent ~
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Kuva 21. Sitkedn murtuman ja vaurioitumiskehittymisen maaritys, Abaqus.

Hitsien materiaalimalli on maaritelty erikseen, mutta se on kuitenkin maarityksil-

taan identtinen rungon materiaalimallin kanssa, jotta tarvittaessa materiaalimallit
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ovat helpompia paivittda erikseen rungon ja/tai hitsien osalta myéhemmassa vai-

heessa. Kuvassa 22 on osat vareilla eriteltyna seuraavasti: Siniselld hitsit ja vih-

realla runko.

Paalta Alhaalta 3D

Kuva 22. Pilarikengan runko ja hitsit eriteltyna, Abaqus.

Peruspulteille ja limaruuveille on myos laskettu materiaalimalli prEN 1993-1-14
mukaan, kayttden kuvassa 2 esitettya vaihtoehtoa C (nelilineaarinen materiaali-
malli). PrEN 1993-1-14 mukaiset materiaaliarvot on laskettu esistandardin perus-
teella ja ldytyvat liitteesta 2. Materiaaliarvot on saatu Peikon Hulco-ankkuripultit
teknisesta kayttdohjeesta (Peikko, 2024). Naiden osalta ei kuitenkaan maaritelty
sitkeda murtumaa, koska peruspulttien ja liimaruuvien osalta haluttiin mallintaa
vain niiden kayttaytyminen, kuten muodonmuutos rasituksessa, mutta ei esimer-
kiksi tarkastella niiden kestavyytta. Koska kapasiteetit maaritetdan valmistajan
ohjeen mukaan suunniteltaessa rakennetta. Peruspulttien aluslevyt on maaritelty
samalla materiaalimallilla (S355), kuin pilarikengan runko, mutta myéskaan sii-

hen ei maaritetty sitkedn murtuman asetuksia.
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5.6 Simulointiasetusten maaritykset

5.6.1 Step-moduuli

Abaqus-ohjelman Step-moduulissa maaritetaan analyysivaiheen fysiikka, kuten
ratkaisutapa ja aikamittakaava. Siina maaritetdan mita ilmioita ratkaistaan ja mi-
ten vaikeat epalineaarisuudet kuten geometria, materiaali ja kontakti kasitellaan.
Tyypillisia steppeja ovat staattinen (Static), yleinen (General, kvasistaattinen,
Newton—Raphson) ja dynaaminen (dynamic). Step-moduulissa aktivoidaan kuor-
mat ja reunaehdot (boudary conditions) ja valitaan niiden taajuudet (amplitud).
Implisiittinen ja eksplisiittinen valinta vaikuttaa suoraan vakautus- ja aikaskaala-

ehtoihin ja laskenta-aikaan.

Laskentamallissa kaytetyt Step-asetukset on esitetty kuvassa 23, kohdissa a), b)
ja c). Mallin asetusten iteroinneissa inkrementin asetuksia on jouduttu muutta-
maan useasti, jotta saatiin laskenta ensiksi lahtemaan kayntiin ja toteutumaan

haluttuun pisteeseen asti seka laskenta-aika pysymaan kannattavana.

- I a) £ I b) £ Edit Step c)

Name: Step-2 Name: Step-2

Name: Step-2 "

] o Type: Dynamic, Implicit Type: Dynamic, Implicit

Type: Dynamic, Implicit
Basic Incrementation  Other Basic Incrementation | Other

Basic Incrementation  Other Type: © Automatic O Fixed Equation Solver

Description: | Run to Max Maximum number of increments: | 200000 Matrix storage: @ Use solver default (O Unsymmetric () Symmetric

Initial Minimum

Time period: | 1
Increment size: | 0.0005 1E-09

Nigeom: RO Maximum increment size: () Analysis application default LIRS

Solution technique: © Full Newton O Quasi-Newton
Application: | Quasi-static O Specify: |0.01
8

— = : If- |

[_J Include adiabatic heating effects il ncrement Residua
() Suppress calculation Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step | (Analysis product default)

Note: May be automatically suppressed when applica e

O Instantaneous @ Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: | Analysis product default

Initial acceleration calculation at beginning of step:
) Allow © Bypass

[ ok | oK Cancel

Kuva 23. Step-asetukset, Abaqus.
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5.6.2 Laskentakustannusten hallinta

Laskentamallin kasvettua niin suureksi, etta kaytdssa olleen tietokoneen kapasi-
teetti loppui kaytannossa kesken, oli siirryttdva simuloimaan ainoastaan osaa pi-
larikengasta. Koska pilarikenkd on kaksoissymmetrinen ja tarkasteltava tilanne
on keskeisesti kuormitettu, paatettiin simulointimalli pienentaa kasittamaan aino-
astaan neljasosaa pilarikengasta. Mallin neljasosan laskeminen ei vaikuta tulok-
siin muuten kuin saatujen tulosten osalta vetorasitus on kerrottava neljalla, jotta
saadaan koko pilarikenkaan vaikuttava voima tietylla siirtymalla. Talla tavoin saa-
tiin laskentaongelma ja kustannukset hallittua realistisiksi toteuttaa. Mallin pie-
nentadminen neljasosaan vahentaa elementtien maaran kaytanndssa noin neljan-
nekseen aikaisemmasta. Simuloinnissa muutoksen jalkeen tarkasteltava geo-
metria on esitetty kuvassa 24, jossa sinisella pilarikengan runko, keltaisella hitsit
ja harmaalla poistettavat osat, joilla pienennetaan laskentaongelmaa. Myds pe-
ruspultti ja liimaruuvi puolitettiin leikkauksen kohdalta. Tasta eteenpain opinnay-

tetyossa kasitellaan pilarikengan neljannesta simuloinnin osalta.

Kuva 24. Kustannusten hallinta pienentamalla laskentamallia, Abaqus
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5.7 Reunaehdot (Boundary conditions)

5.7.1 Tukien maaritys

Pilarikengan FEM-malliin on maaritelty alalaipan alapintaan interactions-moduu-
lissa elastinen perustus (elastic foundation). Pilarikenka valetaan juotosbetonilla,
joka tukee ja jaykistaa pilarikenkaa ja rajoittaa osaltaan sen muodonmuutoksia.
Malliin maaritettiin juotosbetoniksi 600/3, C50/60. Betonin puristuslujuuden las-
kenta-arvoksi saatiin SFS-EN 1992-1-1:2015 mukaan laskettuna 28.33 MPa,
joka maaritettiin "elastic foundation”-tydkalulla. Laskelmat on esitetty liitteessa 4.
Asetuksella maaritetyt pinnat on esitetty kuvassa 25 alalaipan alapinnassa ja pe-
ruspultin aluslevyn ja mutterin alapinnoissa keltaisilla nelioilla. Maaritys tukee pi-
larinkengan alapintaa alaspain siirtymisessa betonin lujuuden maarityksen mu-
kaisesti, mutta mahdollistaa sen siirtymisen muissa suunnissa. (SFS-EN 1992-1-
1/A1:en, 2015)

Peruspulttien kiinnitys on maaritelty peruspistetta (reference point), johon perus-
pultin varsi on kiinnitetty jaykasti. Peruspultin kiinnitys peruspisteeseen on esi-
tetty kuvassa 25 ja kuvassa 28 keltaisella viivoituksella kiinnityspinnasta perus-
pisteeseen nimelta "Fixed”. Kiinnitys rajoittuu mutterin alapuolelle. Peruspiste si-
jaitsee alalaipan alapinnassa keskeisesti kokonaiseen pilarikenkaan nahden.

Kuva 25. Neljasosan pilarikengan juotosvalu ja peruspulttien kiinnitys, Abaqus
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5.7.2 Lisatukien maaritys

Koska simulointimallia jouduttiin optimoimaan laskennan kustannusten vuoksi,
simuloitava neljasosa pilarikengasta oli saatava kayttaytymaan samalla tavoin
kokonaiseen simulointimalliin verrattuna. Geometrian leikkauspintoihin maaritet-
tiin vaakasuunnan estava tuki pintaa vastaa. Tama saa mallin kayttaytymaan kuin
esimerkiksi alalaippa jatkuisi yhtenaisena leikkauspinnan yli. Leikkauspinta pysyy
kuormituksessa sivusuunnassa paikallaan ainoastaan ideaalisen geometrian ja
kuormituksen vuoksi. Jos esimerkiksi kuormituksessa olisi huomioitu epakeski-
syytta, niin olisi maaritettava jokin toinen tapa kiinnittda leikkauspinta. Kuvassa
26, a) on esitetty pituussuuntaa vastaan leikatun pinnan tukialueet ja kuvassa
26, b) on esitetty asetus, jolla vaakasuunta on estetty leikkauspintaa vastaan.
Kuvassa 27, a) on esitetty pituussuunnan mukaisesti leikatun pinnan tukialueet
ja kuvassa 27, b) on esitetty asetus, jolla vaakasuunta on estetty leikkauspintaa
vastaan. Kuvissa 26 ja 27 on esitetty myos globaali koordinaatisto. Tukiasetuk-
sissa esitetyt suunnat tarkoittavat seuraavaa globaalissa koordinaatistossa:
U1 = X-suunta (pilarikengan pituussuunta, U2 = Y-suunta (pystysuunta) ja

U3 = Z-suunta (pilarikengan poikkisuunta)

4> Edit Boundary Condition I b)

Name: BC-4

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-256 [

CSYS: (Global) [ L
Own

Ou2

Bu

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Kuva 26. Pituussuunnan vastaisen leikkauspinnan tuen maaritys, Abaqus.
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4> Edit Boundary Condition I b)

Name: BC-5

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-257 [

CSYS: (Global) [y A

au
Ou2
dus3

O000
c c c
e R 2

(

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Kuva 27. Pituussuunnan mukaisen leikkauspinnan tuen maaritys, Abaqus.

5.7.3 Kuormien maaritys

Pilarikengan keskeinen vetokuormitus on maaritetty myos peruspisteen kautta.
Kuvassa 28 on esitetty keltaisilla viivoilla limatankojen pinnoista kiinnitykset pe-
ruspisteeseen nimelta "RP-3”. Pilarikenka on piilotettu kuvasta. Kun peruspis-
teelle RP-3 maaritetaan siirtyma, niin siirtymasta aiheutuvat rasitukset jakautuvat
yhta suurina kaikille limatangoille. Kun peruspiste RP-3 alkaa siirtymaan yldspain
pilarikengan alkaa rasitukset siirtymaan liimatankojen kautta pilarikenkaan ja tata
kautta peruspulteille. Naiden tulosten perusteella on mahdollista selvittaa pilari-

kengan kestavyys ja tarkastella sen jaykkyytta siirtymien mukaan.
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Kuva 28. Neljasosa pilarikengan kuormituksen- ja tuen peruspiste, Abaqus

Perustuksien ehdoksi on maaritetty jaykka kiinnitys, joka on osoitettu Fixed-pe-

ruspisteelle. Kuvassa 29, a) on esitetty asetusvalikon maaritys.

Siirtyma maaritettiin peruspisteelle nimeltd RP-3. Koska tarkoituksena oli selvit-
taa murtumismekanismi pilarikengalle, niin siirtymaksi valittiin 25 mm. Taman siir-
tyman jossain vaiheessa oletettavasti pilarikengan lujuus pettaa ja pilarikenka
murtuu. Tama aiheutti kuitenkin simuloinnin myohemmassa vaiheessa ongelmia
ja hienolla elementtiverkolla maaritetty laskenta ei onnistunut kaynnistymaan.
Jotta laskenta saatiin kdynnistymaan, niin siirtyma laskettiin 8 mm. Tama siirtyma
on myos riittava maariteltaessa pilarikengan kapasiteettia ja murtumispistetta.
Kuvassa 29 kohdissa b) ja c) on esitetty siitymaehdon toteutus kahdessa
osassa. Kohdassa b) on tuettu peruspisteen RP-3 siirtyma kaikista muista suun-
nista paitsi pystysuunnasta (y-suunta, Abaqus), joka on jatetty vapaaksi. Koh-

dassa c) on maaritetty y-suunnan siirtymaksi edella mainittu 8 mm ja muut kohdat
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jatetty vapaaksi. Kuormituksen taajuus (amplitude) on maaritetty kuvan 30 mu-
kaan. Asetus on taulukoitu niin, etta aika ja taajuus alkaa 0.00005, jonka jalkeen
askeleet hyppaavat 0.0001, 0.005 josta 0.01. Talla valtetdan 0 askeleen alussa,
mika pehmentaa kaynnistysta ja ehkaisee kontaktin tai jaykan kappaleen singu-
lariteettinerkkyytta. Taman jalkeen askeleet kasvavat lineaarisesti 0.01 askeleella
valilla 0.01-1. Toisin sanoen, jos siirtymaksi on asetettu 8 mm ja aika stepissa on

0.375, niin siirtyma on silloin noin 3 mm.

‘J; Edit Boundary Condition I a) 45 Edit Boundary Condition | b) 4> Edit Boundary Condition I c)
Nome Fixed_lmplicit Name: Loading Name: Loading_2
. Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre Step:  Step-2 (Dynamic, Implicit) Step:  Step-2 (Dynamic, Implicit)
Step: Initial Region: Set-184 [y Region: Set-185 [
Region: (Picked) [y csvs: (Global) [y L Ccsvs: (Global) [y A
Csvs: (Global) [y A Distribution: | Uniform v| o Distribution: | Uniform v|
() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) aut 0 Qur
O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) Ouz W gys
() ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) Quz 0 O uz:
O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only) UR1: 0 radians | | (7] URT: radians
N . & S .
© YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only) | | @ V%% ° aeeE] | D uRz —
= : & - i
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0: Abaqus/Standard onky) | | B V% 1° S | e -
O PINNED (U1= U2 = U3 = 0) Amplitude: | (Ramp) | R Amplitude: | Amp-1 v Po
© ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.
OK Cancel oK Cancel oK Cancel
Kuva 29. Reunaehdot, Abaqus
45 Edit Amplitude X

Name: Amp-1

Type: Tabular

Time span: | Step time

Smoothing: © Use solver default
O Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

Amplitude

1 1E-05

2 0.0001 0.0001

3 0005

5 0.02 0.02

vali kasvaa lineaarisesti 0.01 valilla

98 0.95 0.95

o0 I

100 0.97 0.97

101 0ss

102 [C I 099 |
103 1

OK Cancel

Kuva 30. Kuormitustaajuus, Abaqus
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6 FEM-MALLIN VERIFIOINTI

Tassa opinnaytetydssa FEM-mallin validointi ja laboratoriokokeet jatetdan ulko-
puolelle, kaytettavissd olevien resurssien vuoksi. FEM-malli verifioidaan
prEN 1993-1-14 mukaan. Verifiointiperiaatteet on kasitelty luvussa 3.7.1 Verifi-
ointi. Otsikon suluissa oleva kirjain viittaa kappaleessa kasiteltyihin kohtiin. Veri-

fiointi on sisallytetty opinnaytetydhon ja se on listattuna alla:

6.1 Diskretointivirheen tarkastelu (a)

Viimeisimman simulaation tuloksia verrataan aikaisempaan samoilla laskenta-
asetuksilla, mutta karkeammalla elementtiverkolla tehtyyn simulaatioon. Tulok-
sien tulisi pysya lahella toisiaan simulaatioiden valilla, jotta voidaan todeta ele-
menttiverkon riittdvyys laskennassa. Karkeassa laskennassa laskentaongelman
koko verrattuna viimeisimpaan, hienommalla elementtiverkolla tehtyyn simulaati-
oon oli huomattavasti pienempi. Laskentaongelman koon vertailu on esitetty tau-
lukossa 5. Tasta nahdaan hyvin kuinka hienompi elementtiverkko kriittisissa alu-
eissa nostaa simuloinnin kustannuksia reilusti. Tassa tapauksessa simulointion-
gelma on kaytannossa yli kaksinkertaistunut. Tama on Iahes suoraan verrannol-
linen simulointiaikaan. Huonolaatuisten elementtien maara karkeassa verkossa
oli 37 kappaletta, mika on 0.0164293 % koko mallin elementeista. Tama on mel-
kein kaksi ja puolikertainen maara huonolaatuisia elementteja verrattuna hienoon
elementtiverkkoon. Mutta kuten tuloksista voi paatella, niin vahainen maara yk-

sittaisia huonolaatuisia elementteja ei vaikuta oleellisesti laskentatuloksiin.

Liitteessa 6 on esitetty siirtyma-voimakuvaajien erot taulukkomuodossa hienolla
ja karkealla elementtiverkolla. Karkean elementtiverkon simulointi kesti noin
13 tuntia pisteeseen, johon se jumittui, eika paassyt yli. Laskenta oli edennyt ta-
han pisteeseen mennessa 47 % kokonaissimuloinnista. Tama on ajallisesti noin
20 tuntia vdhemman ja simulointi suoritti yli 7 % enemman laskentaa kuin hienolla
elementtiverkolla. Joten voidaan todeta, etta karkean verkon simulointi on huo-
mattavasti edullisempi kuin hienolla verkolla. Simulointien erot vetokuormituksen

suhteet ovat noin 0.25 % aina 2.6 millimetrin siirtymaan asti, jonka jalkeen erot
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hieman muuttuvat mutta pysyvat alle 1 % laskennan loppuun asti. Karkeassa si-
muloinnissa vetokuormitus on paasaantdisesti yhdesta kolmeen kilonewtonia
enemman verrattuna hienon verkon simulointiin. Tuloksien perusteelle voimme
pitda elementtiverkkoa riittavana tulosten kannalta ja voidaan todeta, etta tulokset

eivat muutu enaa, vaikka elementtiverkkoa hienonnettaisiin lisaa.

6.2 Syottotietojen herkkyysanalyysi (b)

Tassa osassa on kasitelty kappaleen 3.7.1 b-kohdan analyysia. Tassa analyy-
sissa selvitettiin ainoastaan pilarikengan vetokestavyytta. Analyysityypiksi vali-
koitui kappaleen 3.6 mukainen GMNA-analyysi, jossa huomioidaan epalineaari-
nen materiaali ja geometria ilman geometrian epatarkkuuksia (ks. taulukko 2).

FEM-mallin tuloksiin vaikuttavat tekijat on listattu alla:

1. Kuormasta johtuva vetorasitus
a. Esitetty luvussa 5.7.3 Kuormien maaritys
2. Tuet
a. Esitetty luvussa 5.7.1 Tukien maaritys
3. Materiaalimalli
a. Esitetty luvussa 5.5 Materiaalimallin maarittaminen
4. Geometrinen malli ja sen toimivuus
a. Esitetty luvussa 5.2 Geometrinen malli
5. Keskinaiset vaikutukset mallissa
a. Esitetty luvussa 5.3 Keskinaisten vaikutuksien maarittaminen (Interac-

tions)

6.3 Epatarkkuuksien herkkyysanalyysi (tarvittaessa) (c)

Tassa on kasitelty kappaleen 3.7.1 c-kohdan analyysia. Geometrisia epatark-
kuuksia ei tassa tarkastelussa otettu huomioon. Vetorasituksen oletetaan kohdis-
tuvan pilarikengalle taysin keskeisesti ja kuormien jakautuvan liimaruuveille ta-

saisesti. Peruspulttien litos on myds oletettu olevan taysin keskeinen.
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Materiaalien epatarkkuus on otettu huomioon maariteltaessa pilarikengan alle tu-
levan juotosvalun lujuutta. Maaritys on tehty SFS-EN 1992-1-1:2015 mukaan.
jonka laskelma on esitetty liitteessa 4. Myds pilarikengan ja kiinnitysosien mate-
riaaliset epatarkkuudet on otettu huomioon EN 1993-1-14 mukaan, kayttaen ma-

teriaalimallia c), joka on esitetty luvussa 5.5 Materiaalimallin maarittaminen.

6.4 Analyyttinen mitoituslaskelma (Insin66rin paatokset) (d)

Tassa on kasitelty kappaleen 3.7.1 d-kohdan analyysia. Pilarikengan simuloinnin
kestavyyden vertailuarvoiksi on tarkasteltu pilarikengan lopputilannetta yksinker-
taistetulla kasinlaskennalla. Lopputilanteessa liimaruuvien ja peruspulttien on
oletettu valittavan kuormat pilarikengalle symmetrisesti. Lopputilanteessa on
myoOs oletettu, ettd suuria sivusiirtymia ja muodonmuutoksia ei pilarikengassa
synny juotosvalun vuoksi. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd juotosvalun kutistu-
masta johtuen pilarikengan osien taipumat ovat mahdollisia. Asennustilannetta ei
ole tarkasteltu tassa tyossa erikseen, eli tilannetta, jossa juotosvalua ei viela pi-

larikengan ymparilla ole.

Simuloinnin tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi seka pilarikengan ka-
pasiteetin alustavan suuruusluokan maarittamiseksi tehtiin vertailulaskelmat.
Laskelmat on tehty A-Insin6oérit Oy:n Liimapuupilarikenka laskelmaselostusta
(Versio C. 5.2.2015) soveltamalla, seka hitsien maksimikestavyydet on tarkistettu
SFS-EN 1993-1-8:2024 mukaan. Pilarikengan yhden puolen mitoittava kuorma

on laskettu kaavalla (23),

F = fy (23)
l\/-§t+(W W)
s el.2 el3 Wel1
jossa
Wy levyn kimmoinen taivutusvastus,
V3 leikkausvoimasta aiheutuva jannityksen

kerroin,

lg leikkautuvan alueen piiri ja
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laipan kuormituksen epakeskisyys. (Korte-
lainen, 2015)

Hitsien kapasiteetti on tarkastettu SFS-EN 1993-1-8 mukaan yksinkertaistetulla

menetelmalla. Hitsien kestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla (24),

jossa

fvw.d

jossa

Bw

fu

Ym2

Fyra = fvw.d -a (24)

on hitsin a-mitta
hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, joka

lasketaan kaavalla (25).

Ju (29)
V3

fowa = 5—23—
vwd ﬂW'YMZ

on EN 1993-1-8 taulukon 4.1 mukainen kor-

relaatiokerroin.

on heikomman liitettdvan osan vetomurtolu-
juuden nimellisarvo

on EN 1993-1-8 taulukon 2.1 mukainen
osavarmuusluku. (SFS-EN 1993-1-
8:2024:en, 2024)

Hitsien teholliset pituudet laskettiin |&htotietojen perusteella ja alustavien simu-

laatioiden pohjalta tehtiin vahennyksia toimimattomien hitsien osalta. Ylalaipan

hitseista vahennettiin ylalaipan keskelta pidempien sivujen hitseistd 50 mm, joh-

tuen jannitysten jakautumisesta. Ylalaipan paadyssa tehollinen hitsin pituus on

huomioitu silta osin, kun hitsi mahtuu kokonaisuudessaan sivutuen paalle. Sivu-

tuen hitsien tehollisesta pituudesta on vahennetty ulkonurkkien kaarevan muo-

don pituudesta puolet. Tehottomaksi oletetut alueet on esitetty kuvassa 31. Ku-

vassa jannitysjakauma pilarikengassa kuormituksessa. Tummemman sinisilla
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alueilla jannitykset ovat pienia verrattuna muihin alueisiin. Tarkemmat laskelmat

on esitetty liitteessa 5.

Tehoton alue

WAVAVZRVAVAVATA

\

Kuva 31. Hitsinen tehottamat alueet.

Ylalaipan mitoituksessa huomioitiin limaruuveille tarkoitetut reiat vahentamalla
niiden osuus poikkileikkauksesta. Ylalaipalle laskettiin kimmoinen taivutusvastus

kaavan (26) mukaan.

hb? (26)

Ylalaipasta tarkistettin myos liimaruuvien lavistyskestavyys kaavalla (27).
(SSAB, 2016, s.217)

Bp.Rd = 0'67Tdmtpfu/VM2 (27)
jossa
dm on lavistymishalkaisija,
ty on laipan paksuus,

fu on laipan nimellinen murtolujuus ja
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VM2 on kestavyyden osavarmuusluku. (taulukko
2.5, (SSAB, 2016)

Pilarikengan uuman kimmoinen taivutusvastus on saatu SSAB rakenneputket ka-
sikirjan taulukosta 11.1.6. Mitoituksessa kaytettiin taivutusvastuksen puolikasta,
koska laskenta suoritettiin toiselle uumalle eika koko rakenteelle. Mitoituksessa
tarkistettiin reikien vaikutuksen huomioinnin tarve SSAB rakenneputket kasikirjan
(2016, s.82) mukaan ja tarkastuksen perusteella pienennettiin puolikkaan raken-

neputken taivutusvastus 43 %, jolloin saatiin ehto tayttymaan (ks. liite 5).

Alalaipan kestavyys tarkasteltiin samojen periaatteiden mukaan kuin ylalaippa.
Siita tarkastettiin peruspultin lavistyskestavyys kaavan (27) mukaan ja taivutus-
vastus kaava (26) mukaan. Alalaipan teholliseksi poikkileikkaukseksi oletettiin
konservatiivisesti alalaipan keskilinja, josta vahennettiin reikien (40 mm) osuus.

Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 5. Pilarikengan mitoittavaksi tekijaksi
voidaan taman laskelman perusteella olettaa ylalaipan hitsien kestavyys ja taten
koko pilarikengan kestavyydeksi alustavasti saadaan 881.8 kN. Toiseksi heikoin
osa laskelman perusteella on sivutuen hitsilitos RHS-runkoon, jonka mukaan pi-
larikengan kapasiteetti on 934.4 kN. Tama laskelma ei ota kantaa jannitysten ja-
kautumiseen litoksessa vaan perustuu mitoitukseen hitsien pituuden mukaan.
Todellisuudessa kuormitustilanne on monimutkaisempi kuin yksinkertaistettu

analyyttinen laskenta. Analyyttisen laskennan tulokset on listattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Pilarikengan kokonaiskapasiteetti analyyttisen laskeman perusteella.

EB_TKCustom13 pilarikengan kokonaiskapasiteetti
Mitoittavat osat: kokonaiska-
pasiteetti
Ylalaipan taivutus ja leikkaus: 1519,9 kN
Ylalaipan liimaruuvien lavistymiskestavyys: 6229,4 kN
Uuman normaalivoima ja taivutus: 1220,6 kN
Alalaipan taivutus ja leikkaus: 929,5 kN
Alalaipan hitsit: 1212,6 kN
Alalaipan ruuvin lavistymiskestavyys: 2122,6 kN
Ylalaipan hitsit: 881,8 kN
Sivutuen liitoksen hitsit: 934,4 kN
Maaraava kapasiteetti: 881,8 kN
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6.5 Dokumentointi

PrEN 1993-1-14:2023 mukaan verifiointiprosessissa dokumentoidaan parametrit

ja tarvittavat tiedot simuloinnista. Tama on kasitelty kappaleessa 3.9, jossa on

myos listattuna kaikki dokumentoinnissa esitettavat kohdat. Tassa opinnayte-

tydssa tehdyn simuloinnin dokumentaationa toimii itse opinnaytety6 kokonaisuu-

dessaan ja tasta syysta erillistd dokumentaatiota ei esiteta. Luettavuuden helpot-

tamiseksi dokumentointi on kuitenkin lueteltu tassa kappaleessa alla ja linkitetty

kappaleisiin, joissa kutakin kohtaa kasitellaan.

a)

b)

d)

Valitun elementtimallin nimi ja versio:
Nimi: Job-43_Implicit_Quarter_17-10-2025_FINAL_2.
Versio: 43

Geometrinen malli:
Geometrinen malli esitetty kappaleessa 5.2 Geometrinen malli
Elementtityyppi, elementtiverkko ja keskinaiset vaikutukset on esitetty

kappaleessa 5.4 Elementtiverkon maaritys

Materiaalimalli:
Materiaalimalli on esitetty luvussa 5.5 Materiaalimallin maarittdminen ja

laskelmat on esitetty liitteessa 2.

Tuki- ja kuormamalli:
Tuennat ja kuormitus on esitetty kappaleessa 5.7 Reunaehdot (Boundary

conditions)

Epakeskisyydet:
Ei tarkasteltu. Ei sisally GMNA-analyysiin.

Analyysityyppi ja konvergenssikriteerit (jos sovellettavissa):

GMNA-analyysi. Konvergenssitarkastelu on esitetty kappaleessa 6.1.



h)

)

k)
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Murtumiskriteerit:
Murtumiskriteerien maaritys simulointiin on esitetty luvussa 5.4 Elementti-

verkon maaritys. Kriittista siitymaa ei ole maaritetty.

Mallin validoinnin ja todentamisen tulokset (jos sovellettavissa):

Validointia ei ole sovellettu.

Analyysin tulokset:
Analyysin tulokset on esitetty kappaleessa 7 TULOKSET JA ANALYYSI.

Tarkastettavat rajatilakriteerit:
Staattisen tarkastuksen perusteet on esitetty luvussa 6.4 Analyyttinen mi-

toituslaskelma (Insin66rin paatokset) (d)
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7 TULOKSET JA ANALYYSI

7.1 Simuloinnin lahtotiedot, Abaqus

Simulointi alkoi 18.10 klo 00:22:30 ja paattyi virheeseen 19.10 klo 10:09:37. Las-
kenta kesti taten 33 tuntia 47 minuuttia. Simuloinnin koko ja Iahtétiedot on esitetty
taulukossa 5. Taulukosta voidaan huomata, etta vaikka simulointiin on otettu vain
neljasosa pilarikengasta, niin simuloinnin kustannukset kasvavat erittain suuriksi,
kun halutaan tarkkoja tuloksia erittain hienolla verkolla. Simuloinnin muuttujien
kokonaismaara kasvoi yli 3.7 miljoonaan, mika on yli kaksinkertainen maara ver-
rattuna edellisen iteraatiokierroksen simulaatioon. Laskennassa kaytettiin seitse-
maa prosessorin ydinta, joihin ohjelma jakoi elementit. Prosessoreille ohjelman

jaottelemat elementit on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 5. Simuloinnin laskentaongelman koko, Abaqus.

Simuloinnin laskentaongelman koko, Abaqus
Elementtiverkko
Laskentaongelma -
Hieno Karkea Ero

Elementtien maara 507 890| 228 841|54,9 %
Kayttajan maarittdma elementtien maara ja *tie 506 800| 227 754|551 %
Kontaktia varten luettujen sisaisten elementtien maara 1090 1087 0,3%
Solmujen maara on 1238278| 564 433|54,4 %
Kayttajan maarittdma solmujen maara 731844 | 337 051|53,9%
Ohjelman luomien sisaisten solmujen maara 506 434 | 227 382|551 %
Mallin muuttujien kokonaismaara 3713457|1691931|54,4 %

Taulukko 6. Elementtien maarat useaa prosessoria kaytettaessa, Abaqus

Usean prosessorin kaytto (hieno elementtiverkko)

Prosessorinumero Elementtien maara/prosessori
1 71696
2 72 896
3 72 376
4 72672
5 72 408
6 72768
7 73 074
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Simuloinnin kaynnistyttya ohjelma tekee tarkastuksen. Tarkastuksen jalkeen oh-
jelma antoi oletetun varoituksen 15 elementista, jotka ovat vaaristyneita geomet-
rialtaan. Naiden elementtien isoparametriset kulmat ovat ehdotettujen rajojen ul-
kopuolella tai kolmio- tai tetraedrilaatumitta on huono. Huonolaatuisien element-
tien maara oli yli kymmenkertainen ennen verkon parannuksia. Kaytanndssa mal-
lin verkotusta on paranneltu lohkomalla geometriaa ja verkon asetuksia muutta-
malla, jolloin on paasty eroon mahdollisimman monesta huonolaatuisesta ele-
mentistd. Huonolaatuiset elementit eivat suoraan aiheuta ongelmaa lasken-
nassa, mutta ne saattavat vaikeuttaa laskentaa ja heikentaa tuloksia. Huonolaa-
tuisten elementtien sijainnit on esitetty kuvassa 32. Kuvasta selviaa, etta huono-
laatuiset elementit ovat yksittaisia ja niiden suhteutettu maara on hyvin pieni ver-
rattuna koko mallin elementtimaaraan, joten nama voidaan jattda huomioimatta.

Huonolaatuisia elementteja on 0.00297469 % koko mallin elementeista.

Kuva 32. Huonolaatuiset elementit keltaisella, neljasosan laskentamalli, Abaqus.
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7.2 Simuloinnin loppu

Simulointi pysahtyi kokonaisaikaan ~40 % (0.390129), joka tarkoittaa noin
3,2 mm siirtymaa rakenteessa. Pilarikengan kayttotarkoitukseen perustuen voi-
daan olettaa, ettd tama simulointiaika on riittdva tuloksien saamiseksi. Kuvassa
33 on esitetty Abaqus-ohjelman simulointimonitori. Monitorista selviad muun mu-
assa simuloinnin inkrementit, iteroinnit inkrementtia kohden ja kokonaisaika. Tar-
kastelemalla aika-arvoja (kaikki eivat nay kuvassa) voidaan todeta, etta laskenta
oli alkanut hidastumaan, eikd se todennakoisesti olisi paassyt merkittavasti pi-
demmalle, vaikka ulkoisesta pyynndsta johtuvaa pysaytysta ei olisi tullutkaan.
Tama keskeytys johtui todennakdisesti lisenssin pois putoamisesta pitkaan kes-

taneen laskennan aikana.

45 Job-43_Implicit Quarter_17-10-2025_FINAL_2 Monitor - (m} X

Job: Job-43_Implicit_Quarter_17-10-2025_FINAL_2 Status: Aborted

Severe . .
Step  Increment At Dli::’“ El?::l Tl‘:::l Tir::;?:eq Ti:-teijF Tmlf.!cLPF
1 45 1 1 6 7 0370120 0370129 0.005
1 4% 1 1 6 7 0375120 0375120 0.005
1 a7 1 1 5 6 0380120 0380129 0.005
1 4 ] 1 3 4 0385120 0385120 0.005
1 4 1 1 4 5 0390129 0390129 0.005

Log !Errors !Warnings Output DataFile MessageFile Status File

INCREMENT 51 STARTS. ATTEMPT NUMBER 1. TIME INCREMENT 1.000E-02

xx#ERROR: Process terminated by external request (SIGTERM or SIGINT received).

ANALYSIS SUMMARY:
TOTAL OF 51 INCREMENTS
1 CUTBACKS IN AUTOMATIC INCREMENTATION
210 ITERATIONS INCLUDING CONTACT ITERATIONS IF PRESENT
210 PASSES THROUGH THE EQUATION SOLVER OF WHICH
210 INVOLVE MATRIX DECOMFOSITION. INCLUDING
0 DECOMPOSITION(S) OF THE MASS MATRIX
1 REORDERING OF EQUATIONS TO MINIMIZE WAVEFRONT
0 ADDITIONAL RESIDUAL EVALUATIONS FOR LINE SEARCHES
0 ADDITIONAL OPERATOR EVALUATIONS FOR LINE SEARCHES
140 WARNING MESSAGES DURING USER INPUT FPROCESSING
WARNING MESSAGES DURING ANALYSIS
ANALYSIS WARNINGS ARE NUMERICAL PROELEM MESSAGES
ANALYSIS WARNINGS ARE NEGATIVE EIGENVALUE MESSAGES
ERROR MESSAGES

HOoOOoOO

JOB TIME SUMMARY

USER TIME (SEC) = 1.06E+05
SYSTEM TIME (SEC) = 9. 46E+03
TOTAL CPU TIME (SEC) = 1.15E+05
WALLCLOCK TIME (SEC) = 121543
MEMORY PEAK (GBE) = ]
Search Text
Text to find: [JMatch case [l Next {} Previous

Dismiss

Kuva 33. Simuloinnin lopputilanne ja simulointiparametrit, Abaqus.
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7.3 Pilarikengan vetokestavyys simuloinnissa

Maaritettdessa pilarikengan vetokestavyytta simuloinnissa on kyse sallitusta siir-
tymasta, enemmankin kuin siitd milloin pilarikengan kapasiteetti pettaa. HYBRI-
TUT-hankkeen yhteyshenkildiden pyynnosta tarkastelu tulisi tehda ainakin kol-
men millimetrin (3 mm) siitymaan asti globaalissa koordinaatistossa. Kuvassa
34 on esitetty neljannesmallin siirtymat pyydettyyn maksimiarvoon asti. Punainen
vari kuvassa kertoo kolmen millimetrin (3 mm) siirtymasta, tummansinisen ol-
lessa lahtopisteessa (0 mm). Tarkemmat varikoodit ja niiden siirtymat lahtopis-
teesta on esitetty kuvassa. Kuvasta voidaan paatella, etta pilarikenka kayttaytyy
oletetusti. Alalaippa alkaa kdantymaan sisemmasta reunastaan yléspain perus-
pultin taipuman myota ja ylalaipan keskikohta saavuttaa ensimmaisena pisteena
suurimman sallitun siirtyman 3 mm. Tama on nahtavissa kuvassa 34 harmaalla,

ylitettyaan juuri kolmen millimetrin (3.021 mm) siirtyman.

U, Magnitude
+3.021e+00
+3.000e+00
+2.750e+00
+2.500e+00
+2.250e+00
+2.000e+00
+1.750e+00
+1.500e+00
+1.250e+00
+1.000e+00
+7.500e-01
+5.000e-01
+2.500e-01
+0.000e+00

Max: +3.021e+00
Node: EB_TCUSTOM13_1 4-1.990

Kuva 34. Pilarikengan globaalit siirtymat, kun kolmen millimetrin siirtyma vylittyy,
Abaqus.

Pilarikengan muodonmuutokset ovat kokonaisuudessaan maltillisia, kun tutki-

taan maksimissaan kolmen millimetrin globaalia siirtymaa. Kuvassa 35, a) on esi-
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tetty kuormitustilanteessa pilarikengan muodonmuutos viisinkertaisella skaalauk-
sella havainnoinnin helpottamiseksi. Kuvassa 35, b) on sama tilanne ilman skaa-
lauskerrointa. Kuvassa kohdasta a) voidaan havainnollistaa, ettd kuormituksen
kasvaessa sivutuen uuma pyrkii taipumaan sisaanpain. Todellisuudessa lopputi-
lanteessa uumien valissa on juotosvalu, joka osittain estaa tata ja jaykistaa pila-
rikenkda hieman. Taltd osin simulointi on konservatiivinen. Alalaipan sisempi
reuna pyrkii nousemaan yléspain, peruspultin taipuman salliessa muodonmuu-
toksen. Pilarikengan murtuminen alkaa tapahtua sivutuen ja rungon pystyhitsista.
Pystyhitsin yldosaan tulee ensimmaisena suurimmat jannitykset ja hitsi alkaa ve-
nya. Tama muodonmuutos alkaa siitdmaan jannityksia ylalaipan paatyhitseille,

joihin kohdistuu seuraavaksi suurimmat jannitykset hitsin myotaamisen jalkeen.

SKAALA 5X SKAALA 1X

Kuva 35. Muodonmuutokset vetorasituksessa, Abaqus.

Pystyhitsissa tapahtuvat korkeat jannitykset eivat ulotu kahden millimetrin (2 mm)
siirtymalla viela kovinkaan syvalle hitsin sisaan vaan ovat korkeimmillaan hitsin
pinnassa ja liitoksessa sivutuen RHS-putken pydristykseen. Pystyhitsin jannitys-
ten sisainen jakautuminen on esitetty kuvassa 36, jossa pilarikenka on leikattu,
niin, etta hitsin jannitykset ovat nahtavilla. Kuvassa esitetty visuaalinen leikkaus-
pinta ja hitsin osuus leikatusta pinnasta. Tummennettu pinta on kontaktiton sivu-
tuen ja rungon valissa oleva kohta. Kuvasta on havaittavissa pystyhitsin jannitys-

ten pinnallisuus kahden millimetrin (2 mm) vetorasituksessa.
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S, Mise
(Avg: 75%)

+1.123e+03
+5.710e+02
+5.234e+4-02

~ ' +4.758e+02
512-571 MPa +4.283e402
+3.807e+02

+3.331e+02
~333-380 MPa +2.855§+02

+2.379%e+02
+1.903e+02

Hitsi, a=5 mm +1.428e+02
: : +4.758e+01
Ei kontaktia _ +0.000e+00

Kuva 36. Pystyhitsin jannitysten tarkastelu rakenteen syvyydelta, Abaqus.

Tulkittaessa pilarikengan kestavyytta, taytyy voima kertoa neljalla, jotta saadaan
koko pilarikenkaa maaritteleva kapasiteetti. Siityma ei muutu, kun pilarikengan
naennaisesti puuttuvia osia alettaisiin liittdd yhteen, mutta jokaisen osan kautta
kulkeva voima peruspultin puolikkaalle kasvaa lisattyjen neljannesten suhteessa.
Toisin sanoen, jos siirtymaksi maaritetaan kaksi millimetria ja mallia laajennetaan
littmalla siihen toinen neljannes pilarikengasta samalla kuormituksella, sailyy
mallin siityma kahdessa millimetrissa, mutta pilarikengan puolikkaan kautta siir-

tyva voima on talloin kaksinkertainen.

Kuvassa 37 on esitettyna simuloinnista saatu voima-siitymakuvaaja, josta voi-
daan maaritella pilarikengan kokonaiskapasiteetti. Kuvaan on lisatty tulkinnan
helpottamiseksi vetovoima siirtyman 0.5 millimetrin valilla. Jos oletetaan, etta
kahden millimetrin (2 mm) siityma voidaan sallia, niin pilarikengan kapasiteetiksi
saadaan talldin 202.1 kN x 4 = 808.4 kN, jos taas sallitaan esimerkiksi 1.5 milli-
metrin siirtyma niin kapasiteetiksi saadaan 174.4 kN x 4 = 697.4 kN. Tarkempi
taulukkomuotoinen voima-siirtymakuvaaja, jossa esitetaan laskentatulokset, on

esitetty liitteessa 6.
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Kuva 37. Voima-siirtymakuvaaja, Abaqus

Kuvassa 38 on esitetty simuloinnin tulokset 2.04 mm siirtymalla. Kuvasta voidaan
tarkastella samanaikaisesti jannitysten jakautuminen vareilla esitettynd edella
mainitun siirtyman hetkella, voima-siirtymakuvaaja ja pystyhitsin yhden kriittisen
alueen elementin (279186) jannitys-venymakuvaaja. Kriittisen elementin
(279186) Sijainti on esitetty kuvassa valkoisella nuolella. Kuvaaijiin on lisatty arvot
kyseisella siityman hetkella. Kuvan 38 jannitys-venymakuvaajan loppuvai-
heessa voidaan huomata pilarikengan hajoaminen. Pilarikenka alkaa murtua ja
tarkastelussa olleen elementin jannitykset alkavat laskea. Tama murtuminen on

johtanut implisiittisen laskennan jumiutumiseen.

Max: +1.22:
Max: +1.223e;

+03 n L L
Elem: EB_TCUSTOM13_1_4-1.394101 < 7 3 i 15
Node: 81581 Displacement

mesh
it Quarter 17-10-2025 FINAL 2.0db  Abaqus/Standard 2023  Sat Oct 18 00:23:23 FLE Day|

Kuva 38. Simuloinnin tulokset 2 mm siirtymalla, Abaqus.
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Pilarikengan lopullisen kapasiteetin selvittamiseksi tulisi maaritella sallittu siir-
tyma pilarikengalle. Lopullista sallittua siitymaa ei selviteta tassa opinnayte-
tydssa. Saadut tulokset jaavat HAMK Tech:lle HYBRITUT-hankkeeseen jatko-
kayttoa varten. Tuloksista voidaan olettaa, etta talla geometrialla ja naiden simu-
laatiotulosten perusteella pilarikengan hyvaksyttava sallittu siirtyma olisi 1-2 mil-
limetria, jonka vuoksi pilarikengan kokonaiskapasiteetti osuisi noin 550 kN ja
800 kN valiin.

7.4 Pilarikengan optimointimahdollisuudet

Tarkastellussa pilarikengassa optimointimahdollisuudet rajautuvat ala- ja ylalaip-
paan ja erityisesti niiden paksuuteen, johtuen geometriasta ja pilarikengan osista.
Lahtotietojen perusteella laipat olivat paksuudeltaan 30 mm. Tulosten perusteella
voisi olettaa, etta alalaippoja voisi olla mahdollista muuttaa 30 millimetrin paksui-
sista alalaipoista 25 millimetrin paksuisiin. Tama pudottaisi pilarikengan materi-
aalikustannuksia ja painon pudottaminen tekisi siitd hieman asentajaystavalli-
semman. Kuvassa 38 voidaan nahda, etta noin 800 kN vetorasituksessa alalai-
pan jannitykset jaavat viela suhteellisen pieniksi. Toisaalta jo pelkan alalaipan
optimoiminen 25 mm paksuiseksi saattaisi vaikuttaa koko pilarikengan jaykkyy-
teen ja sitd kautta kapasiteettiin alentavasti. Kuvassa 38 ylalaipan jannitykset
ovat selvasti korkeammat kuin alalaipalla. Ylalaipan paksuuden pienentaminen
johtaisi todennakoisesti pilarikengan jaykkyyden pienenemiseen ja tata kautta

koko pilarikengan kapasiteetin laskuun.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Simulointiprosessi

Laskentamallin rakentaminen osoittautui alkuvaiheessa aikaavievaksi, johtuen
Abaqus-ohjelman kayttoliittymasta ja sen poikkeavaisuuksista aikaisemmin kay-
tossani olleisiin FEA-ohjelmiin. Ohjelman kaytto kuitenkin nopeutui suhteessa oh-
jelmaan kaytettyyn aikaan ja iteraatiokierrosten maaraan, kuten voi hyvinkin olet-
taa. Haasteeksi nousi myds HAMK Tech:n kaytdssa olevien rajallisten lisenssien
ja tokenien maara. Abaqus-ohjelma oli usealla tutkijalla kdytdssa eri hankkeissa
samaan aikaan, kun tata simulointia tehtiin. Tama aiheutti viivastysta laskenta-
mallin tulosten saamisessa. Kun Abaqus-ohjelmassa kaynnistaa laskelman toke-
nien ollessa kaytdssa, niin etta tokeni-poolissa ei ole enaa riittdvasta tokeneita
jaljellda, menee laskenta jonoon odottamaan tarvittavan tokenien maaran vapau-
tumista. Jos simulointi jai jonoon liian pitkaksi aikaa, saattoi kaytossa ollut lisenssi
pudota pois. Tama tapahtui ilmeisesti koneen lepotilaan menemisen vuoksi ja
taten simulointi ei kaynnistynyt enaa itsestaan. Naista syista tdman opinnayte-
tydn puitteissa tarkastelusta jouduttiin rajaamaan pois mahdollisten seuraavien
iteraatiokierrosten analysointeja. Kuten esimerkiksi optimointivaihtoehtoja pilari-
kengan osille ja hitsien koon muutoksia.

Laskennan kustannukset osoittautuivat erittdin raskaiksi, kun elementtiverkkoa
tihennettiin ja haettiin tarkimpia laskentatuloksia. Viimeinen vertailu elementti-
verkkojen valilla paastiin tekemaan vasta aivan tyon loppuvaiheessa. Tama johtui
jokaisen iteraatiokierroksen jalkeen tehdyistd muutoksista laskenta-asetuksiin.
Tama tehtiin jotta, implisiittinen simulointi saataisiin laskemaan riittdvan pitkalle
tulosten saamiseksi. Eksplisiittista laskentaa kokeiltiin, sen ollessa suotuisampi
laskenta-asetusten suhteen, mutta jo karkealla verkolla sen laskentakustannuk-
set nousivat kannattamattomaksi. Taman vuoksi lopulliseksi laskentatavaksi va-
littiin implisiittinen laskentatapa. Elementtiverkkojen vertailun perusteella edelli-
sen iteraatiokierroksen simulaatio olisi ollut riittdva tulosten saamiseksi. Varmuus
elementtiverkon toimivuudesta kuitenkin tarvitaan, joten tadssa hienon elementti-
verkon laskenta oli tarpeellinen. Tama iteraatiokierros osoitti elementtiverkon toi-

mivuuden simuloinnissa.
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8.2 Simuloinnin tulokset

Pystyhitsi RHS-putkirungon ja RHS-putkista tehtyjen sivutukien valilla saattaa
olla haasteellista toteuttaa kuten geometriseen malliin on maaritetty. Sivutukien
pystyhitsin todellinen sijainti tulee olemaan todennakdisesti ulompana kuin mihin
se on tassa opinnaytetydssa mallinnettu. Tama johtuu siita, ettd RHS-putkesta
tehtyjen osien liitoskohdassa tila menee kaytannossa nollaan, sieltéd mihin tassa
mallissa hitsi on oletettu alkavaksi. Hitsauskalusto ei ulotu aivan tahan alkamis-
pisteeseen. Toisaalta hitsi ulottuu syvemmalle, kun hitsauslaitteen karki, joten
hitsin todellisen sijainnin poikkeama verrattuna simulointiin on todennakoisesti
noin 3-5 millimetria, johtuen RHS-putkien sauman aukeamisesta pyoristysten
vuoksi. Taman vaikutusta ei ole tassa opinnaytetyossa testattu, mutta se voi vai-
kuttaa liitoksen kestavyyteen. Varsinkin kun pystyhitsit tulosten perusteella ovat
tassa prototyypissa mitoittavia, voi niiden pieni sijaintipoikkeama muuttaa pilari-
kengan kayttaytymista. Toisaalta hitsin siityminen ulommas, eli Idhemmas sivu-
tuen uuman keskilinjaa saattaa jopa jaykistaa pilarikenkaa simuloidusta. Tasta
syysta myos sivutuen ala- ja ylapaan vaakahitsit pidentyvat joka analyyttisessa

laskennassa tarkoittaa kapasiteetin kasvua.

Pilarikenka simuloitiin Peikon 30 millisella Hulco-ankkurointipultilla. Pulteille las-
kettiin materiaalimalli prEN 1993-1-14 mukaan (lite 2), mutta sen sitkeda murtoa
tai taulukkokapasiteettia ei simulointiin maaritetty. 30 millimetrisen Hulco-ankku-
ripultin kapasiteetti on taulukon mukaan Nrd 299 kN/pultti, joten 30 mm perus-
pultti ei riita jos, oletetaan pilarikengan kapasiteetiksi 800 kN (2 mm siirtymalla).
Peikon 36 millimetrisen Hulco-ankkuripultin vetokapasiteetti Nrd on taulukon mu-
kaan 436 kN/pultti, joka voisi olla parempi vaihtoehto, kahden pultin kapasiteetin
ollessa 872 kN. Pilarikengan murtorajatilan kapasiteetti tulisi maarittaa viela erik-
seen (Peikko, 2024)

Pilarikengan liimaruuvien minimivali tayttda Lausunto No EUFI29-25000438-T1
kasitteleman liimaruuvien reunaetaisyyden S235 ruuville ja hetkellinen aika-
luokka on mitoittavana. Mutta muussa tapauksessa pilarikengan pituussuun-

nassa vali jaa liian lyhyeksi. Pituussuuntainen keskiovali pilarikengassa on 50
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mm ja sen tulisi olla minimissaan 60 mm Lausunto No EUF129-25000438-T1 mu-
kaan. Pilarikengan ruuvien sijoittelua voisi olla mahdollista muuttaa vastaamaan
5.8 lujuusluokan ruuville maarattya pituussuuntaista keskidvalia, mutta tata ei tar-
kasteltu tassa opinnaytetydssa. Pilarikengan minimikeskiovalina voidaan kuiten-
kin pitda 40 mm, jos liimapuun vetokestavyys toteuttaa kaavassa (28) esitetyn
ehdon. Tasta syysta pilarikengan liimaruuvien keskidetaisyyksia ei ole tarpeel-
lista muuttaa. Jos kaytetaan 5.8 lujuusluokan liimaruuveja liitoksessa, olisi niiden
ulosvetokestavyys VTT-S-07607—12 mukaan kymmenella liimaruuvilla 587 kN,
mika jaa alle pilarikengan vertailukapasiteetin (800 kN). Laskelma esitetty liit-
teessa 7. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2015; VTT, n.d.; Ylinen, 2025)

o (28)
Nea = fia Z Aefi = Frg
i=1
missa
fed on liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo,
Acfi on liimapuun tehollinen vetovyohykkeen
pinta-ala ruuvia i kohden,
ng on litinryhman vedettyjen liimaruuvien
maara ja
Fiq on vedetyn liimaruuviryhman mitoitus-
kuorma.

Pilarikengan osien muodonmuutokset pystysuunnassa 2.04 mm kokonaissiirty-
man kohdalla osakohtaisesti on esitetty taulukossa 7. Osien mittauspisteet on
esitetty kuvassa 39 kohdissa a) ja b). Varilla kuvassa on esitetty siirtyma alkupis-
teesta, kuvassa olevan taulukon mukaan millimetreina (mm). Taulukosta nah-
daan, etta ylalaippa taipuu keskelta 0.39 mm. Ylalaippaa voidaan pitaa jaykkana
suhteessa pilarikengan kokonaissiirtymaan. Sivutuen alareunan taipuma on
1.17 mm, josta voidaan paatella, etta sivutuki vaikuttaa suuresti pilarikengan ko-
konaisjaykkyyteen. Lisaksi sivutuen uuman sivusuuntainen taipuma sisaanpain
(pultin suuntaan) on 1.21 mm. Sivutuen jaykkyyden parantaminen voisi lisata pi-
larikengan jaykkyytta. Alalaipan kallistuma vastaa lahelle pilarikengan kokonais-
siirtymaa. Tama johtuu peruspultin taipumasta ja sivutuen muodonmuutoksesta.
Myés juotosbetonin puristumisen takia alalaipan ulkoreuna painuu 0.48 mm alas-

pain.
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Taulukko 7. Pystysuuntaiset muodonmuutokset osakohtaisesti.

Muodonmuutokset pystysuunnassa osakohtaisesti EB_ TKCustom13
Kokonaissiirtyma 2.08 mm
Osa Mittauspiste [ Pisteen siirtynjf'ai alku-
(Kuva 39) pisteesta Muodonmuutos/taipuma
Ylalaippa ! 2,08 mm
2 1,69 mm 0,39 mm
Alalaippa 3 1,48 mm
4 -0,48 mm 1,96 mm
Rungon uuman yla- 5 2,01 mm
reuna 6 1,62 mm 0,39 mm
Sivutuen uuman ala- 7 1,22 mm
reuna 8 0,056 mm 1,17 mm

U, Magnitude
+2.085e+00
+1.911e400
+1.738e+00
+1.564e+00
+1.390e+00
+1.216e+400
+1.043e+00
+8.688e-01
+6.950e-01
+5.213e-01
+3.475e-01
+1.738e-01
+0.000e+00

Kuva 39. Osien siirtymien mittauspisteiden sijainnit, Abaqus.

Kuvassa 40, b) on esitetty kahden millimetrin (2 mm) vetotilanteessa peruspultin
ja liimaruuvien jannitysjakauma. Varikoodaus on vastaava aikaisempien kuvien
kanssa, jossa tummansininen on lahellda 0 MPa ja tummanpunainen vastaa
571 MPa. Harmaa on yli taulukon. Lahimpana ylalaipan paatya oleviin liimaruu-
veihin kohdistuu suurimmat jannitykset, ylalaipan muodonmuutosten (0.39 mm)
vuoksi. Muodonmuutokset ovat esitetty taulukossa 7. Kuvassa 40, a) on nahta-

villa sama tilanne alhaaltapain.
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b)

Kuva 40. Pilarikengan, peruspulttien ja liimaruuvien jannitykset, Abaqus.

SSAB:n rakenneputkikasikirjan taulukon 3.9 mukaan tasalujan pienahitsin a-mitta
aksiaaliselle vedolle tulee olla 1.11 * t. Tama tarkoittaa RHS300x150x10 put-
kessa a-mitaltaan 11.1 millimetrid. Hitsin tullessa ylalaipan liitoksessa RHS-put-
ken poikkileikkaukseen eika esimerkiksi sen kylkeen, niin tilaa ei ole kuin maksi-
missaan 10 mm kateetilla olevalle hitsille, joka tarkoittaisi noin 7 millimetrin
pienahitsin a-mittaa. Jos haluttaisiin tasaluja liitos, niin ylalaippa olisi mahdollista
hitsata viela alapuolelta kiinni. Tata tilannetta ei kuitenkaan tarkasteltu tassa opin-

naytetyssa.

8.3 Simuloinnin tarkentaminen

Simulointimallissa elementtiverkkoa olisi mahdollista vielakin parantaa ja paasta
esimerkiksi eroon kaikista virheellisistéd solmuista. Mutta kuten liitteen 6 vertai-
lusta voidaan nahda, niin taman vaikutus tuloksiin olisi todennakoisesti vahainen
ja toimenpiteena siten kannattamaton. Tulokset tulisi verrata naiden tulosten

kanssa.
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Geometrisen mallin todenmukaisuutta voisi parantaa mallintamalla sivuten pys-
tyhitsit lAahemmaksi todellista sijaintiaan. Tassa voisi hyvinkin konsultoida ammat-
titaitoista hitsaajaa, jotta hitsin todellisen sijainnin saisi selvitettya. Hitseille voisi
maarittdaa HAZ-alueet (Heat Affected Zone) ja tarkastella niiden vaikutus pilari-
kengan kokonaisuuteen. HAZ-alueisiin ei tassa opinnaytetydssa otettu kantaa.

Lopputilanteen juotosvalun voisi myos lisata simulointiin ainakin kriittisiin osiin,
kuten esimerkiksi sivutukien sisapuoliin ja mahdollisesti rungon uuman molem-
mille puolille. Maarityksessa olisi hyva huomioida juotosvalun mahdollinen kutis-
tuma, esimerkiksi konservatiivisesti 0.5—1 millimetri. Kaytanndssa maaritys tulisi
tehda niin, ettd geometria paasisi vapaasti siitymaan maaritetyn kutistuman ver-
ran ennen kuin juotosvalun puristuslujuus alkaisi toimia. Tama saattaisi jaykistaa

pilarikenkaa hieman tahan simulointiin verrattuna.

Validointi laboratoriokokeilla olisi suositeltavaa, jotta saataisiin simuloinnin todel-
linen vastaavuus selville. Laboratoriokokeeseen vertailuun taytyisi ensiksi paivit-
taa materiaalimalli vastaamaan todellisuutta tarkemmin. Tama tulee selvittaa la-
boratoriossa vetokokeella samasta teraserasta, josta koepilarikenkakin tehdaan.
Taman tydn geometrisessa mallissa hitsit on pidetty omana ryhmanaan, jotta nii-
den materiaalimallin paivittdminen olisi helpompaa. Tama voitaisiin myos tarken-
taa laboratoriokokeilla ja paivittaa simulointiin. Pilarikengan jaykkyytta voisi olla
mahdollista parantaa hitsien a-mittaa muuttamalla suuremmaksi ja tata kautta

kapasiteettia parantaa.

Mallin voisi laskea myos eksplisiittisella ratkaisijalla, jos haluttaisiin selvittaa to-
dellinen murtumispiste. Toisaalta liilan suuri siityma pilarikengassa tekee siita toi-
mimattoman tarkoitukseensa nahden, joten tama tarkastelu ei valttamatta ole las-

kentakustannusten arvoinen.

Mallin varmuuskerroin tulisi huomioida, jos kaytetdan suoraa menetelmaa, kap-
paleen 3.7.3 mukaan. Tassa tyossa ei maaritysta tehty, vaan sen tarpeen selvit-

taminen ja mahdollinen maaritys jaa seuraavaan vaiheeseen.
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8.4 Tyomaatekninen toteutus

Pilarikengan geometria saattaa johtaa haasteisiin tydmaatekniikan osalta. Pilari-
kengan juotosvalun betonoinnissa on mahdollista, etta ylalaipan alapintaan jaa
ilmatasku. Tama johtuu sivussa olevien reikien sijainnista, josta betoni tulee ulos
valutilanteessa. Jos pilarikengan ylalaipan alapinnassa (sivussa) olisi juotosbe-
tonia varten reika, se toimisi samalla indikaattorina tydmaatoteutuksessa, josta
olisi helppo tarkkailla pilarikengan tayttymista juotosbetonilla betonoinnin aikana.
Indikaattorireian esimerkkisijainti ja koko esitetty kuvassa 41. Reika saattaisi olla

riittdva vain pilarikengan uloimmalla reunalla.

Jos ilmatasku jaa rakenteeseen saattaa se vaikuttaa pilarikengan kayttoikaan ja
sailyvyyteen. Betonin terasta kemiallisesti suojaava vaikutus perustuu sen voi-
makkaaseen emaksisyyteen, mikd yhdessa terdksen ominaisuuksien kanssa
muodostaa terdksen pinnalle ohuen oksidikalvon, joka suojaa terasta korroosi-
olta. Jos betonin ja teraksen valiin jaa ilmarako ei betonin suojaava vaikutus to-
teudu. Tama saattaa vaikuttaa mahdollisen kosteuden tai kosteuden tiivistymisen

takia pilarikengan korroosioon. (Johansson, 2025)

N S i
A ‘ A Indikaattorirejk& Lelkkaus A-A
G wer i
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Kuva 41. Ehdotus ilma- ja indikaattorireian sijainnista pilarikengassa.

Juotosvalun on myo0s tarkoitus siirtdd puristusvoimat perustuksille. limatasku
saattaa aiheuttaa my0s sen, etta puristusvoimat eivat siirry suunnitellusti betonin
valityksella, vaan pilarikenka joutuu valittdmaan kuormat peruspulteille kokonai-
suudessaan. Yhtena vaihtoehtona indikaattorireiaksi ja ilman poispaasyreittina
voisi toimia 15-20 millimetrin halkaisijalla oleva puolikkaan ympyran muotoinen

reika, joka sijaitsisi keskeisesti pidemman sivun uumassa pienimman jannityksen
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alueella ylareunassa. Tama on esitetty kuvassa 41. Tama katkaisisi kuitenkin hit-
sit ylalaipan keskelta, mutta niiden jannitykset olivat simuloinnissa vahaisia. Ta-

man reian vaikutus tulisi tutkia erikseen.

8.5 Toisen sukupolven Eurokoodit

Tassa tyossa kasiteltiin paaosin standardeissa toisen sukupolven Eurokoodeja.
Kaytettavyydeltaan ne vaikuttivat hyvin samanlaisilta kuin Eurokoodien ensim-
mainenkin sukupolvi. PrEN 1993-1-14:2023 vaikuttaa johdonmukaiselta ja FEM-
laskentaan helppokayttdiselta, silta osin kuin sita tassa tydssa tulkittiin. Kansal-
listen liitteiden puuttuminen toi ainakin terminologian kanssa oman haasteensa,
mutta tdssa tyossa alkuperaiset termit ovat myos kuvattu termien perassa su-

luissa helpottamaan luettavuutta.

8.6 Jatkokehitys

Pilarikengan sivutuen ylapaan kiinnitykseen tyodteknisesti ei otettu kantaa tassa
mallissa. Kuvassa 42 on esitetty kaksi tyoteknista mahdollista vaihtoehtoa sivu-
tuen ylapaan kiinnitykselle.

Vaihtoehdossa 1. on esitetty sivutuen ylapaan viistous, jotta sauma saadaan hit-
sattua. Hitsi esitetty keltaisella. Tama lisaa laskentakustannuksia ja pilarikengan
valmistukseen kaytettavaa aikaa. Toisaalta tama ei todennakoisesti vaikuta tassa

simuloinnissa laskettuun kapasiteettiin negatiivisesti.

Vaihtoehdossa 2. on esitetty sivutuen madaltaminen noin 8 mm, jotta ylapaan
kiinnitys saataisiin RHS-rungon kylkeen pienahitsilla. Pienahitsi on esitetty keltai-
sella. Sivutuen seinamavahvuudesta johtuen talla vaihtoehdolla ei saada liitok-
seen 5 mm a-mitalla olevaa pienahitsia. Pienahitsin maksimi a-mitta on noin
4 mm (~4.455 mm). Tama voi osaltaan vaikuttaa pilarikengan kapasiteettiin ja/tai
jaykkyyteen. Pilarikengan kapasiteetin kannalta tulisi tutkia sivutuen geometrian

muutoksesta johtuva vaikutus kokonaisjaykkyyteen ja kasiteettiin. Toisaalta tassa
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kohtaa simulaatiossa ei jannitykset kasvaneet poikkeuksellisen suuriksi, joten

my0Os pienempi hitsin a-mitta voisi olla riittava.

Vaihtoehto 1.

£

Vaihtoehto 2.
l i}

Kuva 42. Sivutuen ylapaan hitsausvaihtoehdot.

8.7 Tavoitteiden saavuttaminen ja yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin padaosin hyvin. Pilarikengan alustava veto-
kestavyys saatiin selvitettya halutulla tasolla. Tulokset vaativat kuitenkin viela kol-
mannen osapuolen tulkintaa ja tarkastelua seka lopullisen paatoksen niiden jat-
kokaytosta. Parametristen muutoksen osuus jai resurssien rajallisuuden vuoksi
pohdinnan tasolle ja niiden tutkiminen rajattin pois tastd opinnaytetyosta.
Esistandardin prEN 19931-14:2023 kaytettavyys yleisesti ja sovellettavuus ta-
man kaltaisessa simuloinnissa osoittautui toimivaksi. Esistandardi osaltaan myds
helpotti mallin parametrien maaritysta esimerkiksi materiaalimallin osalta. Vali-
doinnin dokumentaatioin tekeminen erikseen olisi helpottanut tulosten kaytetta-
vyytta esistandardin nakdkulmasta, mutta verifioinnissa vaaditut asiat ovat esitet-
tyna kuitenkin tdssa opinnaytetydssa. Tutkimuskysymykset on esitetty kohdassa
1.3.

Opinnaytetyoprosessi oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen. Abaqus-ohjel-

man opettelu vaati yllattavan paljon resursseja, mutta toisaalta ohjelmasta on I0y-
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dettavissa paljon tietoa ja apua sai myos pyydettaessa hankkeen osapuolilta. Si-
muloinnin kustannukset yllattivat alkuvaiheessa, mutta kun sita vertaa mallin las-
kentaongelmien maaraan, niin selviaa mista kustannukset todellisuudessa maa-
raytyvat. Taman ymmartaminen auttaa myos simuloinnin asetuksia ja laskenta-
verkon rakennetta maaritettaessa, mikali tavoitteena on luoda optimaalisempi ja
kustannustehokkaampi malli. Monta asiaa tekisin toisin jo pelkastdan geometrian
mallintamisessa, mutta tamakin kuuluu oppimisprosessiin ja taman opinnayte-

tyon aikana sain hyvan tuntuman Abaqus-simulointiin.
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LITTEET

Liite 1. Lahtotiedot. Pilarikengan geometria. (Pulkkinen, 2025)
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Liite 2. Materiaalimalli ja Abaqus lineaarinen murtoenergia
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Liite 3. Jannityksen kolmiaksiaalisuus (stress triaxiality)

Stress Triaxiality (Fidelis, 2024)

071 44:=100 MPa Suurin padjannitys
09.45:=0 MPa Keskimmadinen pdajannitys
03.4ri:=0 MPa Pienin padjannitys

Hydrostaattinen paine

pi= % (T 1.tri + T24ri+ O3.40i) = 33.333 MPa Hydrostaattinen paine

Von Mises jannitys

q::\/ (Ortri=T2ari)” + (Uz,m—grs,m)z + (Us.m‘—gl.my
2

=100 MPa Von Mises-ekvivalenttijannitys

n=L=0333 Stress triaxiality
q

Pelkdssa yksiaksiaalisessa vetorasituksessa jannityksen kolmiaksiaalisuus on =0.333 riippumatta jannityksesta.



Liite 4. Betonin puristuslujuuden laskenta-arvo EN 1992-1-1:2004 mukaan

Betonin puristuslujuuden laskenta-arvo (EN 1992-1-1:2015 (EC2, 1. sukupolvi), kohta 3.1.6):

betonin lujuus:

C50/ 60
Ye.:=1.5
0, = 0.85
2
ﬁ]_g
k=1
N
fck =50 2
mm
fck

=28.333 MPa

fcd = Qe
c

betonin osavarmuuskerroin

Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon
puristuslujuuteen vaikuttavat
pitkdaikaistekijat ja kuorman

vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulliset
tekijat (Suomen kansallisen liitteen mukaan)

(3.7, SSAB)
on keskittymistekija; &7 = 1, kun kdytetadn
varmalla puolella olevaa oletusta

puristuslujuuden ominaisarvo

betonin puristuslujuuden laskenta-arvo



Liite 5. Liimapuupilarikengan mitoituslaskelma 1(9)

Liimapuupilarikengan mitoituslaskelmat
Mitoitus perustuu:

* A-Insinédrit Oy:n Liimapuupilarikenkd laskemaselotukseen (Versio C. 5.2.2015)
* SFS-EN 1993-1-8
+ SSAB Domex Tube rakenneputket, EN 1993 - kasikirja 2016

Lahtoarvot

f,=355 MPa  f,:=510 MPa (,=0.9 7,:=1.25 Yaro:=1.0

Ylalaippa PL280x134x30, S355:

tytitaippa =30 mm Osan paksuus

Lyiitaippa = 280 mm Osan pituus

dyiitaippa'=21 MM Reikien halkaisija

Npr yiiilaippa = D Reikien lukumaara / leikkaus

l =1 — dyitaippa * Mdir ylilaippa = 175 MM Toimiva pinta-ala leikkauksessa

t dlai uz
udwprt  —(2.625-10") mm®  Levyn kimmoinen taivutusvastus

yldlaippa

l

eff.ylilaippa *

eff.ylilaippa ®
6

w.

ylilaippa.el *=

Uuma RHS 300x150x10, S355:
Uuman normaalivoima ja taivutus ylalaipan momentista:

tyuma =10 mm Osan paksuus

hyima =300 mm Uuman pituus

Ay i=82.57+10% mm?® =8257 mm”® Rakenneputken ala

Lyuma = Pyma = 300 mm Osan pituus

yuma =30 mm Reikien halkaisija

ity uma = O Reikien lukumaara / leikkaus

W oumaeri=614+10° mm?® Levyn kimmoinen taivutusvastus

(SSAB DOMEX TUBE, 2016)
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Reikien vaikutuksen tarkustus

Auuma - duuma ? n
2 2 dlr.uuma

- =297.104 mm>
2 2

Af per=

A
Apy=05. [ “;”"“ = (Puma—3 * tuuma) * twm] =714.25 mm’

0.9 'AleEt 'fu

=109.097 kN laipan nettopoikkileikkauksen
T2 murtumiskestavyyden mitoitusarvo
Af41 '.fy : Ll a - -
L "¥-253.559 kN laipan bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian
Mo mukainen kestavyyden mitoitusarvo
0.9-A . Apqe
Tarkastus :=if et fu > r1-fy , “Reikii ei tarvitse ottaa huomioon”, “Pienenné poikkipinta—alaz

Y2 Ynmo

Tarkastus = “Pienenni poikkipinta—alaal!!!”

Jos ehto ei tayty, vedetyn laipan poikkipinta-alaa
pienennetaan laskelmissa niin paljon, ettd ehto tayttyy.
Vaihtoehtoisesti voidaan varmalla puolella olevana
yksinkertaistuksena kéyttaa laskelmissa
bruttopoikkileikkaukselle pienennettya taivutuskestavyytta

Api=Af,-0.43=307.128 mm> seuraavasti: (SFS-EN 1993-1-8)

0.9:Af . Age
fnetfu > 1Ty , “Reikié ei tarvitse ottaa huomioon”, “Pienenné poikkipinta—ala

Tar2 Tno

Tarkastus_2 :=if (

Tarkastus_2 = “Reikii ei tarvitse ottaa huomioon”

Taivutusvastuksesta vahennetty reikien alueen taivutusvastuksen osuus:

( duuma ) ?
T B
Wuuma.el.eff:: uuma.el — T 2. Tty wuma | = (6'107' 105) mmS
Wuuma.el.eff 5 3 . . .
W oumaen =——————= (3.053- 10 ) mm Levyn kimmoinen taivutusvastus
2 ylareunassa
W pumaen = (3.053+10°) mm?
W imaein =W wmaen = (3053 +10° ) mm? Levyn kimmoinen taivutusvastus

alareunassa



3(9)

Alalaippa PL160x96x30, S355:

tatataippa = 30 UM Osan paksuus

Latataippa =96 MM Osan pituus

Qatataippa =40 MM Reisn halkaisija
Lest.atataippa =2 * (Latataippa— Fatataippa) = 112 0N Toimiva pinta-ala leikkauksessa
W atataippa.cti= L taaippa™ atalaippa =(1.68-10*) mm®  Levyn kimmoinen taivutusvastus

6

Staattinen kehamalli ja kuormitusten jakautuminen:

Momenttien jakautuminen ylemmadssa liitoksessa:

W .
yldlaippa.el —0.079

W,

uuma.ell

Wyldlaippa.el +

w,

uuma.ell

W,

uuma.ell

=0.921

Wyldlaippa.el +

Momenttien jakautuminen alemmassa liitoksessa:
5% e

alalaippa.el =0.052
W atataippa.ct+ Wuuma. etz Pilarikengdn staattinen kehamalli
W,
uuma.el2 —0.948 ,,ﬁ,“ 140 ,‘ﬁ,{
Wﬂlalaippa.el +Wiuma.e J Q 130 Q
158 1085 158
Ylalaipan kuormituksen epakeskisyys 5405, 59 4055
Lo | 8= I
Cyliilaippa *=45.5 MM S }' !l e 4
[ A A4 R, FRASRNNNRA B4
% ]
Alalaipan kuormituksen epakeskisyys ’ - i
’ 5 8
% ] b
€alaiaippa =80 Mmm 7 ]
7 ]
s e st
I | 8
80
15, 130 15
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Ylalaipan mitoitus:

l

s yldtaippa =1 — dytaippa* Mdir ylitaippa = 175 M Leikkautuvan alueen piiri

ylilaippa

Yhden ruuvirivin kuorma (Liimapuupilarikenkd laskemaselotukseen (Versio C. 5.2.2015))

[
el.ylilaippa *= Y =759.959 kN
\/5 + Wyldlaip;ua,el . eyl[ﬂa’i;upa
ls.ylc'ilaippa * tylc'ilaippa Wyld!aippa,el + Wuuma,ell W’ylc’ilaippa,el
Huomioitu leikkausvoimasta aiheutuva jannitys kertoimella \/5
Founa=F o yitaippa = 799.959 kN Yhden puolen ylalaipan mitoittava kuorma
Yldlaipan ruuvien lavistyskestavyys:
dy piitaippa = 27 MM Lavistymishalkaisija: Mutterin
etaisimpien pisteiden valin ja avainvalin
keskiarvo. (SSAB, 2016, s. 217)
Ju i
By, rayiitaippa=0-6 + 7« dry viitaippa ® Tytitaippa * =622.94 kN  Lavistymiskestdvyys (SSAB, 2016, s. 217)
Tar2

Uuman mitoitus:

Uuman yhdistetty rasitus ylemmassa litoksessa (Liimapuupilarikenka laskemaselotukseen (Versio C. 5.2.2015))

Fel‘uuma‘l = fy =754.437 kN
1 + Wmtma.ell . eyldlaz‘ppa
luu'mu, * tuumu Wyldlm}ppa‘el + Wumrw,‘ell Wuumu‘ell
Uuman yhdistetty rasitus alemmassa liitoksessa
fy
F ol vumaa= =610.312 kN
1 + Wuumaflil ealaluippu
luumu, * tuuma Walalaippa.el + Wuumu,.el2 Wuuma,elZ
Fa2 =11 (F ot suma.1 > Fet.uana.2) =610.312 kN Yhden puolen uuman mitoittava kuorma

Uuman alareunan puristus

Lopputilanteessa alalaippojen oletetaan olevan sivusuunnassa tuettuja, juotosvalun vuoksi. Tall6in
uuman alareunan jannitys ei ole mitoittava.
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Alalaipan mitoitus:

l

s alalaippa =L =112 mm Leikkautuvan alueen piiri

eff.alalaippa

Yhden ruuvirivin kuorma (Liimapuupilarikenka laskemaselotukseen (Versio C. 5.2.2015))

Ty

F o) ataaippa = =464.764 kN
\/5 + Walalaippa.el ealalaippa
ls‘ala.la'ippa,' ta,lam'ippa Wamlm'ppa‘el + Wuuma‘elz Walalaippa‘el
Huomioitu leikkausvoimasta aiheutuva jénnitys kertoimella V3 ol
F oy 3:=min (F o giqtaippa) =464.764 kKN Yhden puolen uuman mitoittava kuorma

Hitsin mitoitus SFS-EN 1993-1-8 mukaan (yksinkertaistettu menetelma):

N 492 .
96 ) 300 . 9% .
orsd = 1
S =
AN g )
O O O O
© wl =
S 8 & @
e N ™ N
b ) N (__/ /
wOr M
8@: ] 7
A o *
318, 485 | 182 2635
57
Alalaipan hitsien kestdvyys:
Coialaippa =D ™I Hitsin a-mitta
fu=510 MPa Heikomman liitettdvan osan
vetomurtolujuuden nimellisarvo
B,=0.9 fu Korrelaatiokerroin
fw_d_alumpmzzi:261.732 MPa Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo

Bu*Taz
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F 1.309.10%)

w.Rd.alalaippa zzfuw.d.a,lalaippm * Qalalaippa = ( Hitsin kes':évyyden mitoitusarvo

kN
m pituusyksikkda kohti

Ly sivutukiaia™=((0.5+24.7 mm) + 48 mm +2+14.8 mm)-2+108.5 mm =354.8 mm

Huom: Ulkonurkan pyéristyksen hitsista vain puolet on otettu huomioon hitsille vaadittavan tilan vuoksi.

ly.atanitsi = 108.5 mm Hitsin efektiivinen pituus

b atataippa = bw sivutuki.ata + b atanitsi = 0-463 m Liitoksen hitsien efektiivinen pituus

F w.Ed.alalaippa "= w.Rd.alamippa'lw‘alalaippa:606'302 kN

Foy, pa.alataippa = 606.302 kN Hitsin pituusyksikkéd kohti vaikuttavan

voiman mitoitusarvo

Alalaipan ruuvien lavistyskestdvyys:

d =46 mm Lavistymishalkaisija: Mutterin
etaisimpien pisteiden valin ja avainvalin
keskiarvo. (SSAB, 2016, s. 217)

'm.alalaippa :

By, Ra.alataippa :=0.6-w-dmm,m-pm-talalaippa-j—”:1061.305 kN Lavistymiskestavyys (SSAB, 2016, s. 217)
M2
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Ylalaipan hitsien kestavyys:

fu Qyitaippa =5 T Hitsin a-mitta
fw'd'ywmpm:zL:261.732 MPa Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo
w* VA2

Hitsin kestavyyden mitoitusarvo
pituusyksikk&a kohti

kN
_ 3
Fw‘Rd,yldlaippa = fvw‘d‘ylc'ilaippa * Qyiglaippa = (1 -309-10 ) ?

Ylalaipan hitsit on oletettu toimiviksi siltd osiosin kun ne mahtuvat koko kateetin pituudelta
poikkileikkaukseen. Nurkkien hitseja ei tasta syysta lasketa hitsin teholliseen pituuteen.

FEM-mallin perusteella keskialueella hitsille ei juurikaan tule jannityksia (25 mm/puoli), joten
tdma alue vahennetaan hitsin efektiivisesta pituudesta.

Ly yliitaippa.piiity = 123.4 mm Hitsin efektiivinen pituus
by yliitaippa.sivu = 263.5 mm — 50 mm Hitsin efektiivinen pituus
Ly ytiitaippa = 2 * Ly yitaippa.padty + 2 * Lw ytaippa.sivn = 0-674 M Liitoksen hitsien efektiivinen pituus
Fw.Ed.yliilui;upa:= w.Rd.ylilaippa * lw.yidlm‘ppa: 881.776 kKN
Foy, 5d.ylitaippa=881.776 kN Hitsin pituusyksikkoa kohti
vaikuttavan voiman mitoitusarvo
Sivutuen ja RHS-rungon kestavyys:
fu Qi =D UM Hitsin a-mitta
fuw.d.swmum’:£=261-732 MPa Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo
Buw* Tz
Fw.Rd.s’ivutulci :=fﬂw.d..siuutuk1"a’s’ivutuk’iz (1309' 10 ) - HItSIn kestavyyden mitoitusarvo
m

pituusyksikkoa kohti

Sivutuen ja RHS-rungon hitsien mitoituksessa on otettu huomioon myés rungon alapuolen hitsi
alalaippaan, koska se siirtda osan kuomista liitoksessa. Sivutuen ylahitsin keskialueelta on
vahennetty 40 mm hitsin pituudesta jannitys jakauman vuoksi.
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15.8 1085 158

tm.sivutuki.p’ysty =90 mm g "05 59 405 g
Ly sivutuki.yia = 108.5 mnm —40 mm =68.5 mm iog 3 =4
bypoen e > *
ly.atahitsi = 108.5 mm § 40 %
i 8 3
I £ -
7 4
B &
| o

Ly sivutuki =2 * Ly sivutuki.pysty + L sivutuki yia + lw.atanitss = 0.357 m Liitoksen hitsien efektiivinen pituus

Hitsin pituusyksikkda kohti

Fw.E‘d.sivutuk’i = w.Rd.sivutuki * lw.sivutuk'i =467.192 k:N . - o
vaikuttavan voiman mitoitusarvo

Fw.Ed.sivutuk’i =467.192 kN

Hitsien kestdvyyden yhteenveto
SFS-EN 1993-1-8 mukaan yksinkertaistetulla menetelmalla.

F\y, Bd.alataippe = 606.302 KN Alalaipan hitsien kestavyys
By, B ylitaippa = 881.776 kN Ylalaipan hitsien kestavyys
Fo, Ba.sivuturs =467.192 kN Sivutuen liitoksen hitsien kestavyys

Fyprax=min (2 *Fy Ba.atataippa » Fw. Edytitaippar 2 F w.Ed.siﬂutuk:i)

Fynrax=2881.776 kN Pilarikengdn maksimikestavavyys
hitsien mukaan
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Pilarikengan mitoitustarkastuksen yhteenveto

Mitoittavat osat:

Pilarikengan kokonaisuuden kapasiteetti:
Ylalaipan taivutus ja leikkaus:

Ylalaipan liimaruuvien lavistymiskestavyys:
Uuman normaalivoima ja taivutus:
Alalaipan taivutus ja leikkaus:

Alalaipan hitsit:

Alalaipan ruuvin lavistymiskestavyys:
Ylalaipan hitsit:

Sivutuen liitoksen hitsit:

Koko pilarikengan kapasiteetti:

Fsall.l - 2 = 1519.9 k:N

B +10=6229.4 kN

p.Rd.ylilaippa

Fsall.Z . 2 = 1220.6 k.N
Fsallf.)' e 2 = 929.5 kN

F +2=1212.6 kN

w.Ed.alalaippa

B +2=2122.6 kN

p.Rd.alalaippa

F =881.8 kN

w.Ed.ylilaippa

F +2=9034.4 KN

w.Ed.sivutuki

Fsall.tot.l =min <2 'Fsall.l 2 'Fsall.2 2 'Fsall.B 2 'Fw.Ed.alalaippa ?Bp.Rd.alalaippa ? 2>

Fsall.tot.2 =nun (Fw.Ed.yliilaippa 7Bp.Rd.yliilai;opa -10,2. wEd.sivutuki)

Fsall.tot:: nmn (Fsall,tot,l anall.tot,2>

Fsall.tot = 881.8 k:.N

Huom: Laskelma ei ota kantaa jannitysten jakautumiseen hitsissa.
Pilarikengan mitoittavaksi tekijaksi voidaan taman laskelman perusteella olettaa ylalaipan
hitsien kestavyys ja taten koko pilarikengan kestavyydeksi F.; ;,: =881.8 kN .



Liite 6. Pilarikengan voima-siirtymakuvaajien vertailu eri elementtiverkolla

EB TKCutom13_hieno verkko EB_TKCutom13 karkea verkko Vertailu
" . Veto (1/4 | Veto (koko " . Veto(1/4 | Veto (koko |Siirtyma] Vedon
Siirtyma . N Siirtyma . N
kenka) kenka) kenka) kenka) nero ero
0 mm 0,00 kN - kN 0 mm 0,00 kN - kN - % - %

3,65E-02 mm 567 kN| 22,28 kN] 3,65E-02 mm 5,58 kN 22,30 kNJ 0,00 %} 0,10 %
8,71E-02 mm| 13,90 kN | 55,58 kN] 8,71E-02 mm| 13,91 kN 55,62 kN| 0,00 %] 0,07 %
1,33E-01 mm| 21,45 kN| 85,81 kN] 1,33E-01 mm | 21,47 kN 85,86 kN 0,00 %] 0,06 %
2,01E-01 mm| 32,82 kN | 131,29 kN] 2,01E-01 mm| 32,85 kN 131,39 kN| 0,00 %} 0,07 %
2,81E-01 mm| 46,11 kN | 184,44 kN| 2,81E-01 mm| 46,16 kN 184,66 kN| 0,00 %] 0,12 %
3,61E-01 mm| 59,29 kN | 237,17 kN] 3,61E-01 mm| 59,39 kN 237,57 kN| 0,00 %] 0,17 %
4,41E-01 mm| 72,07 kN | 288,29 kN| 4,41E-01 mm| 72,20 kN 288,79 kN| 0,00 %] 0,17 %
5,21E-01 mm| 84,09 kN | 336,36 kN] 5,21E-01 mm | 84,22 kN 336,88 kN| 0,00 %] 0,15 %
6,01E-01 mm | 95,07 kN | 380,27 kN] 6,01E-01 mm| 95,22 kN 380,89 kN| 0,00 %] 0,16 %
6,81E-01 mm | 105,07 kN | 420,28 kN] 6,81E-01 mm | 105,30 kN 421,18 kN| 0,00 %] 0,22 %
7,61E-01 mm | 114,22 kN | 456,88 kN] 7,61E-01 mm | 114,54 kN 458,14 kN| 0,00 %] 0,28 %
8,41E-01 mm | 122,54 kN | 490,15 kN] 8,41E-01 mm | 122,90 kN 491,58 kN | 0,00 %] 0,29 %
9,21E-01 mm | 130,27 kN | 521,08 kN] 9,21E-01 mm | 130,64 kN 522,56 kNJ 0,00 %] 0,28 %
1,00103 mm | 137,56 kN | 550,25 kN| 1,00103 mm | 137,94 kN 551,74 kN| 0,00 %] 0,27 %
1,08103 mm | 144,32 kN | 577,26 kN] 1,08103 mm | 144,69 kN 578,77 kN 0,00 %] 0,26 %
1,16103 mm | 150,77 kN | 603,06 kN] 1,16103 mm |151,16 kN 604,64 kN| 0,00 %] 0,26 %
1,24103 mm | 156,94 kN [ 627,74 kNJ| 1,24103 mm | 157,34 kN 629,36 kN | 0,00 %] 0,26 %
1,32103 mm | 162,72 kN | 650,87 kN| 1,32103 mm | 163,13 kN 652,51 kN| 0,00 %] 0,25 %
1,40103 mm | 168,13 kN | 672,50 kN] 1,40103 mm | 168,56 kN 674,22 kN| 0,00 %] 0,26 %
1,48103 mm | 173,24 kN | 692,94 kN]| 1,48103 mm |173,69 kN 694,78 kN| 0,00 %] 0,26 %
1,56103 mm | 178,13 kN | 712,53 kN] 1,56103 mm | 178,60 kN 714,40 kN| 0,00 %] 0,26 %
1,64103 mm | 182,84 kN | 731,38 kN] 1,64103 mm | 183,32 kN 733,27 kN| 0,00 %] 0,26 %
1,72103 mm | 187,38 kN | 749,53 kN] 1,72103 mm | 187,86 kN 751,44 kN| 0,00 %] 0,25 %
1,80103 mm | 191,77 kN | 767,07 kN] 1,80103 mm | 192,25 kN 769,01 kN|J 0,00 %] 0,25 %
1,88103 mm | 196,02 kN | 784,10 kN] 1,88103 mm | 196,52 kN 786,09 kN| 0,00 %] 0,25 %
1,96103 mm | 200,11 kN | 800,42 kN] 1,96103 mm |200,61 kN 802,43 kN| 0,00 %] 0,25 %
2,04103 mm | 204,03 kN | 816,10 kN]| 2,04103 mm | 204,53 kN 818,13 kN| 0,00 %] 0,25 %
2,12103 mm | 207,80 kN | 831,19 kN] 2,12103 mm | 208,32 kN 833,26 kN | 0,00 %[ 0,25 %
2,20103 mm | 211,44 kKN | 845,76 kN] 2,20103 mm | 211,97 kN 847,89 kN| 0,00 %] 0,25 %
2,28103 mm | 214,96 kN | 859,84 kN|] 2,28103 mm | 215,50 kN 862,00 kNJ 0,00 %[ 0,25 %
2,36103 mm | 218,36 kN | 873,45 kN| 2,36103 mm | 218,91 kN 875,65 kN| 0,00 %] 0,25 %
2,44103 mm | 221,65 kN | 886,60 kN| 2,44103 mm | 222,21 kN 888,84 kN| 0,00 %] 0,25 %
2,562103 mm | 224,81 kN | 899,26 kN|] 2,52103 mm | 225,39 kN 901,54 kN| 0,00 %| 0,25 %
2,60103 mm | 227,87 kN | 911,47 kN] 2,60103 mm | 228,47 kN 913,86 kN| 0,00 %] 0,26 %
2,68103 mm | 230,82 kN | 923,26 kN] 2,66103 mm | 230,71 kN 922,82 kN|-0,75 %]-0,05 %
2,76103 mm | 233,65 kN | 934,60 kN] 2,72103 mm | 232,88 kN 931,52 kN |-1,47 %]-0,33 %
2,84103 mm | 236,39 kN | 945,54 kNJ| 2,78103 mm | 235,00 kN 939,98 kN|-2,16 %|-0,59 %
2,88103 mm | 237,72 KN | 950,90 kN] 2,84103 mm | 237,06 kN 948,24 kN |-1,41 %]-0,28 %
2,92103 mm | 239,04 kN [ 956,16 kN 2,90103 mm | 239,07 kN 956,28 kN [-0,69 %] 0,01 %
2,96103 mm | 240,33 kN | 961,33 kN] 2,96103 mm | 241,03 kN 964,10 kN | 0,00 %] 0,29 %
3,00103 mm | 241,60 kN | 966,41 kN|] 3,00603 mm | 242,46 kN 969,84 kN| 0,17 %] 0,35 %
3,04103 mm | 242,85 kN | 971,42 kN|] 3,05103 mm | 243,87 kN 975,47 kN| 0,33 %] 0,42 %
3,08103 mm | 244,08 kN | 976,34 kN|] 3,09603 mm | 245,25 kN 980,98 kN| 0,48 %] 0,47 %
3,12103 mm | 245,29 kN | 981,18 kN] 3,14103 mm | 246,60 kN 986,38 kN| 0,64 %| 0,53 %
3,18103 mm | 247,07 kN | 988,28 kN|] 3,17478 mm | 247,59 kN 990,34 kN |-0,20 %] 0,21 %
3,20009 mm | 248,32 kN 993,27 kN KA KA

3,26338 mm | 250,13 kN [ 1000,54 kN|-0,11 %] 0,19 %
3,32033 mm | 251,73 kN[ 1006,90 kN
3,40033 mm | 253,90 kN [ 1015,62 kN
3,48033 mm | 256,01 kN | 1024,06 kN
3,50033 mm | 256,53 kN [ 1026,14 kN
3,52033 mm [ 257,05 kN [ 1028,19 kN
3,58033 mm | 258,56 kN [ 1034,26 kN
3,61033 mm | 259,31 kN[ 1037,22 kN
3,64033 mm | 260,04 kN [ 1040,15 kN
3,67033 mm | 260,76 kN [ 1043,05 kN
3,70033 mm | 261,48 kN | 1045,92 kN
3,73033 mm | 262,19 kN | 1048,76 kN | Ero simulointien
3,76033 mm | 262,89 kN[ 1051,55 kN pituuksissa

Simuloinnin pituus 39,763 % [Simuloinnin pituus 47,004 % 7,241 %




Liite 7. Liimaruuviliitoksen vetokestavyyden mitoitus VTT-S-07607—12 mukaan

LIIMARUUVIN ULOSVETOKESTAVYYS (VTT-S-07607-12)

Liimaruuvin ulosvetokestdvyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasti:

[
;!

’YM.y
Ra.k

™M
,jossa R, on ruuvin mydtaémisesta riippuva vetokestévyyden ominaisarvo

R, q:=min
k

mod *

. J'62 kN, lujuusluokassa $235
7~ | 101kN, lnjuushiokassa 5.8 = 10LEN

Taryi=1.1 Yar., ©ON ruuvin myétaamiselle kdytettava osavarmuusluku, Suomessa 1,1

R

a

on tartuntakestavyyden ominaisarvo

f?’ZkN, lujuusluokassa S235 (kayttdluokassa 1)

o 184kN, lujuushiokassa 5.8 (kayttoluokassa 1) R,):=84 kN

P vy on liitoksen osavarmuusluku

koq=1.1 K, m0q ON liimapuun kuorman keston ja
R kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

R, g:=min 7M§‘% =73.9 kN Liimaruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo
a.k

™M
Liitoksen vedetylle puolelle on laitettu 72:=10 kpl liimaruuveja:  n;:=n=10

kmod *

F, ;=800 kN F.¢ = vedetyn liimaruuviryhmén mitoituskuorma

R, g=R,, 4=T73.92 kN R, = ruuvin tartuntakestévyyden mitoitusarvo

n,"% R, ;="587.167 kN limaruuvien vetokestavyys (kayttolukassa 1)

Tarkastus_1=if (F; 4<n,"*+R, 4, “OK!” ,“HYLATTY!”) = “HYLATTY!l”
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