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olivat tasainen kuorma, pistekuorma, seka pistemomentit. Lisaksi valittavana tuli olla
erilaisia tuentamalleja.

Ty0 tehtiin rakenteiden statiikan laskennan helpottamiseksi. Statiikan laskennan tu-
loksia voidaan hyodyntad, kun mitoitetaan todellisia poikkileikkauksia. Ohjelmassa
sovellettiin rasitusten maarityksessa Crossin momentintasausmenetelmaa.

Ohjelmasta oli tarkoitus tehda helppokéayttéinen ja kayttajaystavallinen. Liséksi oli
kiinnitettdvd huomiota ohjelman koodin selkeyteen ja tehokkuuteen. Tarkoituksena
oli, ettd ohjelmaa olisi myéhemmin helppo kehittdd mitoittamaan eri materiaaleista
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ABSTRACT

The meaning of this thesis was to design and make a program which can calculate
beam stresses from different loads. Different loads were uniformly distributed load,
concentrated load and concentrated moment. In addition there needed to be different
bearing models available.

The work was done to ease structure calculations. These calculations can be use
when the real material is designed. The Program uses Cross’s moment distribution
technique.

The basic idea of the program was that it should be easy to use and user friendly. In
addition the programs code needed to be easy to read and efficient. The point was
that the program should be easy to develop and enhance later on. The program was
programmed in Visual Basic.
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1 Johdanto

Taman tydn kohteena olevan palkin laskentaohjelman tarkoituksena on helpottaa ja no-
peuttaa rakenteiden statiikan laskentaa. Tavoitteena on saada aikaiseksi ohjelma, jolla
kayttdjd pystyy nopeasti laskemaan momentti- ja leikkausvoimakuviot antamistaan

kuormituksista.

Markkinoilla on tarjolla joitakin tulevan ohjelman kaltaisia sovelluksia. Ndma ohjelmat
eivét yleensd ole kovinkaan kayttaja ystavallisid, vaan monesti esimerkiksi yksinkertai-

senkin palkin staattisten suureiden selville saamiseksi kuluu turhan paljon aikaa.

Paalahtokohtana ohjelman suunnittelussa on sovelluksen helppokayttdisyyden takaami-
nen. Samalla on taytynyt pitda huolta siitd, ett4 ohjelma on tarpeeksi monipuolinen tyy-

dyttaméan vaativimmankin kéyttajan toiveet.

Ohjelman koodista on tarkoitus tehda dynaaminen ja selke& kokonaisuus, ydin, johon on
tulevaisuudessa helppo liittd4 uusia ominaisuuksia. Uusia ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi eri materiaalista valmistettujen profiilien mitoitus. Aihetta on késitelty laajemmin

luvussa 7 ohjelman jatkokehittaminen.
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2 Kehitysymparisto ja tyokalut

Ohjelmointitekniikaksi on valittavana monta eri vaihtoehtoa. Kaikista tarjolla olevista
vaihtoehdoista valituksi tuli kuitenkin Microsoftin Visual Studio. Siind on monta hyvaa
puolta kuten monipuolisuus, kayttajaystavallisyys ja ennen kaikkea se on graafinen oh-

jelmointiymparisto.

Valituksi ohjelmointikieleksi tuli Basic, silla raportin laatijalla oli aikaisempia koke-
muksia silloisen MS-DOSin mukana tulleesta QBasic-tulkista. Vaikka QBasic eroaa
Basicista monin eri tavoin, ovat ne kuitenkin toiminnaltaan ja funktioiltaan enemman

samanlaisia verrattuna vaikka oliopohjaiseen C++ kieleen.

Visual Basic 6

Visual Basic on Microsoftin kehittelemé ohjelmointikieli, josta esiteltiin ensimmaéinen
versio jo 1990-luvun alussa. Se on suunniteltu lahinnd ohjelmien tekemista silmélla pi-
tden, mutta lisékirjastojen ja nykyisten laajennusten avulla sillé4 on tehty myos grafiikal-
taan nayttavia peleja. Visual Basic 16ytyy myods Microsoftin Office — tuotteiden makro-

kielend. Kuviossa 1 on ndkyma Visual Studio 6 tyétilasta.
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Kuvio 1: Nékyma Visual Studion tyétilasta

Huonona puolena Visual Basicissa on se, etta silla tehdyt ohjelmat toimivat ainoastaan
Windows-kayttojarjestelmissd. Kuitenkin esimerkiksi Linuxille on kehitetty monenlai-
sia Windows-emulaattoreita, joiden avulla ohjelmia pystytddn ajamaan myds Linux-

kayttojarjestelmissé.
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3 Ohjelman toiminta

3.1 Grafiikan piirto

Ohjelman muuttuvan grafiikan piirrossa kaytetddn Visual Basicin omia grafiikkakomen-
toja kuten: Line ja Circle. Tekstien paikkojen méaérittely tapahtuu puolestaan komen-
noilla CurrentY ja CurrentX. Valmiit kuvat ovat upotettu ohjelmaan ohjelman Picture-

ominaisuudella.

Muuntokerroin

Koska palkin pituus ruudulla on aina sama, 700 pikseli&, joudutaan tukien, kuormien ja
mittaviivojen piirtdmisté varten laskemaan muuntokerroin. Se lasketaan jakamalla ruu-
dulla oleva palkinpituus todellisella palkin pituudella. Samoin menetelladn myds mo-
mentti- ja leikkausvoimakuvioita piirrettdessa: itseisarvoiltaan isoimpien rasitusten pe-
rusteella lasketaan muuntokertoimet, joiden avulla kuvaajat saadaan sovitettua niille

varattuun tilaan.

Paasivu
Ohjelman paasivulla oleva palkki (kuvio 2) piirretddn aina, kun kayttdja antaa uusia tai

vaihtaa vanhoja arvoja.

1.5 kN 22 kN
2.4 kM/m
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Kuvio 2: Ohjelman paasivulle piirretty palkki

Arvojen vaihtuessa vanha palkki kuormituksineen pyyhitdédn pois ruudulta Cls-
komennolla. Tamén jalkeen ohjelma suorittaa kaikki tarpeelliset aliohjelmat, joilla uusi

palkki sek& kuormitukset saadaan piirrettyd. Piirtdminen etenee kuvion 3 mukaisesti.
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Kuvio 3: Grafiikan piirtdmisen eteneminen

Tulossivu

Momentti- ja leikkausvoimakuviot piirretddn kukin samalla logiikalla. Sen mukaan
Crossin momentintasausmenetelma& hyodyntamalla ohjelma on laskenut ja taulukoinut
momentin ja leikkausvoiman palkin jokaiselle millimetrille. Kuvaajat piirretdan kaymal-

14 taulukko 1api For-silmukan avulla kuvion 4 esittdmalla tavalla.

For i = 0 To PalkinPituusMw - 5 3tep 5
Me.Line (i * MuuntoKerroin + ViivanXl, MHowenttiTaul (i) ¥ MuuntoKerroin¥ + 100) -
({1 + &) * MuuntoKerroin + WiiwvanXl, MowenttiTaul(i + 5) * MuuntoEerroin¥ + 100)
Iext

Kuvio 4. Momenttikuvaajan piirto koodi

ViivanX1 lisatadn X-koordinaatin arvoon joka kerta, silla kuvaaja ei lahde ruudun reu-
nasta. Samoin perustein lisatd&n luku 100 joka kerta Y-koordinaatin arvoon. Kuvion 2

tapauksesta piirretyt momentti- ja leikkausvoimakuvaajat ndkyvat kuviossa 5.
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Kuvio 5: Momentti- ja leikkausvoimakuvaajat

3.2 Crossin momentintasausmenetelma

3.2.1 Perusteet

Momentintasausmenetelman on esittanyt vuonna 1932 Hardy Cross, jonka mukaan se

on saanut nimensa.

’Crossin menetelm& perustuu siirtymamenetelméan periaatteisiin. Se on li-
kiarvomenetelmd, jossa perakkaisilla laskutoimituksilla (momentintasauk-
silla) lahestytdaan tarkkaa ratkaisua ja laskenta voidaan lopettaa kun on

saavutettu haluttu tarkkuus.” (livonen 2004, 48)

Késin laskettuna Crossin momentintasausmenetelmé on pitka ja monivaiheinen urakka,
varsinkin jos kenttien lukumé&aré on suurempi kuin kolme. Nain ollen my®6s virheiden

mahdollisuus kasvaa suureksi ja virhe alussa tulee pilaamaan pitkan tyorupeaman.

Vaikka Crossin momentintasausmenetelma on niin sanottu likiarvomenetelmé, saadaan
tietokoneella laskettua tulokset sekunnin murto-osassa, vaikka kymmenen merkitsevén
numeron tarkkuudella. Useimmiten kuitenkin jo parin desimaalin tarkkuus on aivan

riittdva kaytannon laskennan kannalta.
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3.2.2 Laskenta

Crossin momentintasausmenetelméaan liittyy tiettyja muuttujia, jotka pitdd laskea ennen
varsinaista momenttientasausta. Liséksi tarvitaan kiinnitysmomenttien laskentaan eri

kuormitustapauksille erindisia kaavoja, joita 16ytyy mm. Loikkasen (1975, 354) Kirjasta.

Tassa tyossd ei valoteta menetelmén perusteena olevaa teoriaa. Eikd mydskéan sita
kuinka Crossin momentintasausmenetelméa kdytetdan, vaan selostetaan ldhinn& miten
se on ohjelmoitu koneen laskettavaksi. Kyseisen menetelman teorian opettelemiseen
tarkoitettua hyvad materiaalia 10ytyy esimerkiksi aikaisemmin mainituista livosen ja

Loikkasen teoksissa.
Jaykkyysluvut
Ohjelma laskee jaykkyysluvut kayttadjan antamien suhteellisten jaykkyyksien ja kentta-

mittojen jakona. Kuvion 2 jaykkyysluvut lasketaan kuvion 6 koodilla.

If Val{UlokeMitta(l)) <= 0 Then

JavykkywysLuvut (1) = 0.75 ¥ EenttaJavkkyy=s(1l) / EenttaMittail)
El=e

JavkkywysLuvut (1) = Eenttalavkkyvy=s(1l) / EenttaMittail)
End If

If EenttienMaara > 1 Then

For i = 2 To EenttienMaara
JavkkywysLuvut (1) = Eenttalavkkyvys(i) / EenttaMittaii)
HNext
End If

Kuvio 6: Jaykkyyslukujen laskenta kuvion 2 tapaukselle

Jakoluvut
Jakoluvut lasketaan tuen molemmille puolille jakamalla kentdn jaykkyysluku kent&n
jaykkyysluvun ja viereisen kentén jaykkyysluvun summalla. Kuvion 7 koodi laskee

jakoluvut jokaiselle tuentamallille.

For i = 1 To (EenttienMaara - 1
JakoLuwvut (i, 2) = —-JayvkkyysLuvut (i) / (JavkkyysLuvut (i) + JavkkyysLuvut (i + 1)
JakoLuvut (i + 1, 1) = —-JaykkyysLuvut (i + 1) / [(JavkkyysLuvut(i] + JaykkyysLuwvutii + 1)

MNext

Kuvio 7: Jakolukujen laskenta
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Jakolukujen taulukoinnissa ensimmaéiseen arvoon syotetddn tuen numero ja toiseen ar-
voon se kuuluuko luku tuen oikealle vai vasemmalle puolelle. Numerointi kulkee va-
semmalta oikealle.

Siirtoluvut
Siirtoluvuiksi tulee kaikille tuille paitsi reunanivelille arvoksi 0,5. Siirtoluvulla siirto-
momentti siirretdan viereiselle tuelle. Reunanivelille siitomomentti on nolla, silla reu-

nanivel ei vastaanota momenttia.

Lahtomomentit
Lahtomomentit lasketaan erikseen jokaiselle sauvalle ajatellen sauvanpéihin jaykat tuet,
poikkeuksena reunoilla olevat rullatuet, jotka eivat ota momenttia. Esimerkiksi kuvion 2

valin 11-19m sauvalle 1ahtomomentit lasketaan kaavoilla 1 ja 2.

Tasaisen kuorman aiheuttamat lahtdmomentit lasketaan seuraavilla kaa-

voilla.
gs 2 2
MK, =———|12ab“ +s°(L-3b
1 1212 [ ( )] 1)
gs
MK, = [12a% + s2(L - 3a)] .
jossa

g on tasainen kuorma

s on kuormanpituus

a on etdisyys vasemmalta tuelta kuorman keskipisteeseen
b on etéisyys oikealta tuelta kuorman keskipisteeseen ja

L on sauvan pituus, kuvion 8 mukaan.
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Kuvio 8: Tasaisen kuorman aiheuttamien ldhtomomenttien laskemiseen kaytettavéat

suureet

Kuviossa 9 on esilld pala koodia, jolla lasketaan kuvion 2 valin 11-19m tasaisen kuor-
man aiheuttamat 1&htomomentit. Pisteiden paikalla on itse ohjelmassa monta rivia koo-
dia. Tdma4 johtuu siitd, ettd jos kuormitus jatkuisi jommankumman tuen ylitse, arvot s, a

ja b tulisi laskea eri tavalla.

For i = 2 To (Val(EenttienMaara)) 'kenttien l&pik&ynti
For ii = 1 To TsKuormalaskuri 'kucormienlipikaynti
'jos kuorma on kenté&n sisassi
If TsKuormaXl(ii) < JuoksevaKenttalitta(i) And TsKuormaXi (ii) < JuoksevaKenttalitta(i) _
And TsKuormafl (ii) > [(JuoksevaKenttaMitta(i - 1)) Then

5 = TsEuormaXl (ii) - TsKuormaXl(ii)

a = TsKuormaXl(ii) - (JuoksevaKenttaMitta(i - 1)) + 3 / 2

b = Cang(EenttaMittal(i)) - a

1l = Cong (KentctaMitta(i))

TesEuormaMom(i, 1) = —({({TsKuorma(ii) * =) / {12 *+ 1 ~ 2)] * (12 *+ a *+ b ~ 2 + 3~ 2 * (1 - 3 * b))

TsEuormaMom(i, 2) = (((TsKuorm=aiii) * =) / (12 + 1 ~ 2)) * (12 * a * 2 * h + 3 * 2 % (1 - 3 * a)))
TsKuormaMomSwmna (i, 1) = TsEuormaMomSwaesa(i, 1) + TsKuormaMomi{i, 1)
TsEuormwaMomSwana (i, 2) = TsHEuormaMowSuwens (i, 2) + TsEuormalomii, 2)

TsFKuormaMom(i, 1)
TsKuormaMom (i, 2)
Next
Next

'nollataan mauttujat

u}
u}

Kuvio 9: Osa lahtomomenttien laskentakoodista

Kuvion 9 koodi kdy lavitse jokaisen palkin kentan, lukuun ottamatta mahdollista uloket-
ta ja ensimmaista kenttéd, seké jokaisen kayttajan syottaman tasaisen kuorman. Ulok-
keen ja ensimmaisen kentén lahtdmomenttien madrityksessa kéaytetdén eri koodia johtu-
en niiden riippuvuudesta toisiinsa. Kuormansijaintivaihtoehdot lapikdytyaan lahtomo-
mentit summataan TsKuormaMomSumma-taulukkoon. Taulukoinnissa ensimmainen

numero vastaa tuen numeroa ja toinen sitd, onko kyseessé vasen vai oikea puoli tuesta?

Crossaus
Kun lahtdomomentit on saatu laskettua, voidaan aloittaa itse crossaus. Se alkaa tuelta,
jolla on itseisarvoltaan isoin l&htémomenttien summa. Saatu arvo kerrotaan kummankin

puolen jakoluvulla. Tamén jalkeen saadut tulokset kerrotaan siirtoluvuilla ja summataan
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viereisen tuen lahtdmomenttiin. Jakoluvulla kerrottu lahtdmomentti summataan myds
alkuperdiseen lahtémomenttiin. Tamén jalkeen haetaan jélleen itseisarvoltaan isoin lah-
tdbmomenttien summa. Operaatiota toistetaan niin kauan, kunnes paastaan haluttuun
tarkkuuteen. Toisin sanoen sitd jatketaan niin kauan, kunnes lahtomomenttien summa

saavuttaa halutun raja-arvon. Kuviossa 10 on esimerkki crossauksesta kasilaskentana.

Kuvio 10: Crossausta kasinlaskentana



Ohjelma suorittaa crossauksen kuvion 11 koodin mukaan.

Do While Abs(Isoin] > 0.001

Loop

Isoin = 0

For i = & To (Wali(KenttienMaara)) 'momenttien yhdistaminen
ThdMom (i) = Momentitc({i - 1, Z) + Momentici(i,

Mext
For i = & To (Vali(KenttienMaara))
If Abs(Isoin) < bbs(YhdMom(i)) Then
Isoin = YThdMomi(i)

Paikka = i

End If
Mext
If Isoin = 0 Then

Exit Do
End If
'wasemmalle siirtyva momentti
SiirMomi(l, Z) = Isoin * JakolLwwut (Paikka - 1, 2]
'oikealle =siirtyva momentti
SiirMomi(l, 1) = Isoin * JakoLuwut (Paikka, 1)
'siirretdin momwentti vasemalle
Mowentit (Paikka - 1, 1] = Momentiti(Paikka - 1, 1) + 3iirtoluvut (Paikka - 1,
'siirretaan momenttl oikealle
Momentit (Paikka, 2) = Momentit (Paikka, 2) + Siirtoluvut (Paikka, 1) * 3iirMomi(l,
''summatsan sSiirto momentti alkuperidiselle tuelle
Momwentit (Paikka - 1, 2) = Momentit(Paikka - 1, 21 + SiirMomil, 2]
Momwentit (Paikka, 1) = Mowentit (Paikksa, 1) + 3iirMomil, 1)
DaEwvents

Kuvio 11: Crossauksen koodi

1]
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2y ¢ SiirMom(l,

Ohjelma toistaa crossaus-silmukkaa niin kauan, kunnes isoin tasattava momentti on

pienempi kuin 0,001. Arvo 0,001 vastaa todellisuudessa 0,001kNm:a.

Tukireaktioiden laskeminen

Kun on crossattu, jaetaan palkki osapalkkeihin, joka tapahtuu tukien kohdalta. Kuviossa

12 on piirrettynd kuvion 2 valin 11-19m osapalkin vapaakappalekuva.

3

Cyv

L

8m

1

-17.85kNm

Kuvio 12: Vapaakappalekuva, jossa on ratkaistuna lopulliset sauvanpadmomentit.

Tukivoimat Byo ja Cyv ratkaistaan kuviosta 12 normaalisti statiikan tasapainoehtojen

mukaan. Kuviossa 13 on esimerkkina pala koodista, joka hakee osapalkissa vaikuttavat

2]
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pistekuormat ja laskee niistd aiheutuvat momentit sauvan pdihin. Samoin toimitaan
my6s muiden kuormitustapausten kanssa. Lopuksi saadut momentit summataan ja jae-

taan osapalkin pituudella.

'kentiss48 valikuttavat pistekuormat
For ii = 1 To PsEuormalaskuri 'kuormienliapiké&vnti
'jos pistekuorma on kentén sis&ssa
If PsEuormaX({ii) > JuoksevaKenttalMitta(i - 1) And _
PsEuormaX(ii) < JuoksevaKenttalitta(i) Then

a = PsEuwormaX(ii) - [(JuoksevaKenttaMittai(i - 1))
b = Val(KenttaMittal(i)) - a
PeEuormallomDik = PsEuormalMomOik + PsEuorma(ii) * b
PeFuormallomVas = PsEKuormalomWVas - PsEuorma(ii) + a
End If
MNext
'mom oik puol tuen ywp ratk Ly
TukiVoimat (i, 1) = (-Momentit(i, 1) + TsEuwormaMomOik + MomFuormaMomOik +

PeEuormaMomlik - Momentit (i, 2)) / WValiKenttaMittai(il)

'mom wvas puol tuen ymp ratk By

TukiVoimat (i, 2] = —({-Momentit (i, 1) + TsEuormallonVas + MomFuormalonVas + _
PzEuormalonVas - Momentit (i, 2)) / WVali(KenttaMittai(il)

Kuvio 13: Koodia tukivoimien laskennasta

Momentti- ja leikkausvoimakuvioiden piirto
Momentti- ja leikkausvoimakuvioiden piirron perustana olevat logiikat ovat hyvin sa-
manlaiset, joten idean selvittdmisessa kéaytetddn pelkastddn momenttikuvaajan piirrossa

tarvittavia asioita.

Ennen piirtdmisen aloittamista ohjelma laskee ja taulukoi momentin palkin jokaista mil-
limetri& kohden. Laskeminen tehd&én erikseen jokaiselle kuormitustapaukselle. Kuvios-
sa 14 on koodi tukivoimista aiheutuvien momenttien taulukointiin. Kuvion 15 koodi

puolestaan yhdista4 eri kuormitustapauksista aiheutuvat momentit toisiinsa.
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For i = 1 To PalkinPituuslMm

'Tukivoimista aiheutuwva mwomwentti pisteessia i
For ii = 0 To (Val(EenttienMaara) + 1)
If TwvMowenttiX(ii) < i Then

TwvMomenttiTaul (i) = TwMomenttiTauli(i) + [(YhdTukivVoimwatiii + 1)
* (i - TvMomenttiX(iii)) * 10 * -6
End If
MNext
Next

Kuvio 14: Tukivoimista aiheutuvien momenttien taulukointia

For i = 1 To PalkinPituusHMm
MomenttiTaul (i) = TsMomenttiTaul (i) + MomwMomenttiTaul (i)
+ PzMomwenttiTaul (i) + TwMomenttiTauli(i)l + Momentiti{l, 1)

MNext

Kuvio 15: Eri kuormitusten aiheuttamien momenttien summaus

Kun momentit on saatu laskettua ja taulukoitua koko palkin pituudelta, voidaan piirtaa

itse kuvaaja. Piirtdmisestéd on kerrottu osiossa 3.1 Grafiikan piirto.
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4 Ohjelman testaus

Tarkeédna osana jokaisen ohjelman kehitysta on sen testaus, varsinkin tallaisessa tapauk-
sessa, kun ohjelmaa tullaan kayttdmaan apuna rakenteiden mitoituksessa. Pahimmillaan

vaéran tuloksen perusteella mitoitettu rakenne voi sortua ja aiheuttaa suurta vaaraa.

Testaustulosten luotettavuuden vuoksi on valittu kolme eri menetelmaa, joilla ohjelman
laskentaa on testattu. Kaytdnnossa testaus on suoritettu laskemalla ohjelmalla useita
erilaisia ja eri lailla kuormitettuja palkkeja. Tamén jalkeen tuloksia on analysoitu seu-

raavaksi esitetyilla menetelmilla.

4.1 Silmamaaraisesti

Silmé&maéaréinen testaus on nopea keino saada tietoa, laskeeko ohjelma oikein vai ei.

Seuraavissa luetelmissa on esitetty silmamaaraisen testauksen perusperiaatteet.
Silmamé&érdainen testaus perustuu

- kokemukseen palkkien kayttaytymisesta
- erilaisten kuormien ja rasitusten aiheuttamiin vaikutuksiin

- momentti- ja leikkausvoimakuvioiden yhtenevaisyyksiin.
Silmamaaréaisessa tarkastelussa kiinnitetddn huomiota seuraaviin asioihin:

- Momentin &ériarvot ovat usein leikkausvoiman nollakohdassa.

- Momenttikuvaaja on paraabelin muotoinen tasaisten kuormien vaiku-
tusalueella.

- Leikkausvoima kuvaaja on laskeva tai nouseva suora tasaisten kuormi-
en vaikutusalueella.

- Pistekuorma aiheuttaa hyppayksen leikkausvoimakuvaajaan.

- Pistemomentti aiheuttaa hyppayksen momenttikuvaajaan.

- Tukemattoman palkinpddn momentin tulee olla nolla.

- Rullatuellisen palkinpddn momentin tulee olla nolla.

- Vastaavatko rasitukset suuruudeltaan syo6tettyja kuormia?
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4.2 Vanhojen esimerkkilaskujen avulla

Tampereen ammattikorkeakoulun rakenteiden mekaniikan tunneilla on laskettu useita
erilaisia palkkeja erilaisilla kuormitusyhdistelmilla. Laskemalla ohjelmalla néita tehté-
vid uudestaan ja vertaamalla saatuja tuloksia on todettu ohjelman olevan nailtd osin

kunnossa. Lisdksi ohjelmaa on testattu mm. Loikkasen kirjan laskuesimerkkien avulla.

4.3 Muiden ohjelmien avulla

Markkinoilla on my6s joitakin muita statiikanlaskennassa ja mitoituksessa kaytettavia
ohjelmia. Tampereen ammattikorkeakoululla on lisenssit mm. DOF-Puuhun ja PUPA-

Xiin, joiden avulla ohjelmaa on testattu.

Vertailua varten laskettiin useita erilaisia esimerkkitapauksia, kaikilla kolmella ohjel-
malla. Vertailussa saadut tulokset vastasivat kdytannossa toisiaan. DOF-Puuhun verrat-
tuna ohjelma antoi sen kanssa l&hes identtisia tuloksia. Verrattaessa tuloksia PUPAXilla
saatuihin ne erosivat hieman toisistaan. Kéytannon mitoituksen kannalta tulosten eroa-

vaisuudella ei olisi ollut juurikaan merkitysta.

Vaikka otanta ei ollut kovinkaan suuri, antaa se kuitenkin hyvan kuvan siitd, ett4 ohjel-
ma laskee oikein. Pistemomenttien laskennan testauksessa jouduttiin turvautumaan

pelkkddn DOF-Puuhun sillda PUPAX ei tue pistemomentteja.
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5 Ohjelman kayttoliittyma

Tutkimalla ja kayttdmalla muita mitoitusohjelmia huomaa niiden suurimmaksi ongel-
maksi kéytettdvyyden. Suurin osa ongelmista liittyi lilan monitasoiseen kayttoliitty-
madan. Ohjelmat upottivat turhan usein kéyttdjansa ikkunaviidakkoon, jonne kokeneem-

pikin koneenkayttéja helposti hukkui.

Toinen huomattava hdmmennyksen aihe oli eri yksikoiden sekoittaminen. Ensimmai-
sessd ikkunassa pituuden yksikkoné saattoi olla metri, toisessa taas millimetri. Huoli-

mattomasti syotettyihin arvoihin saattoi siis tulla tuhatkertainen virhe.

Ohjelman kayttoliittymad tehdessé ja suunnitellessa pyrittiin pitdmaan helppokayttoi-
syys tarkeimpéna ohjenuorana. Ideat silmille pomppivista kysymysruuduista tai monija-
koisista ja mutkikkaista valintaikkunoista unohdettiin valittémasti. Tavoitteena oli saada

paasivulle kaikki syottéruudut ja napit mité ohjelma tulee tarvitsemaan.

5.1 Perusikkuna

Ohjelman kaynnistyksen jalkeen avautuu kuvion 16 mukainen perusikkuna.

. Palkin laskenta © Mikko Eskola =10] x|

— Kenttien lkm: — Palkin mitat: [m)

o o= o ) —
— Suhteellizet j@ukkyydet [E1)

I h h

— Tuenta malli

L ' L
= e
/ & 7 & & = ¢
Om Am

I i}
F A

r— Kuarmituk set ~ Laskenta:
Tywppi: Kuarmitustiedat Kuarmien poisto:

Alkupizte: lﬁ
= Tasainen [m]

Luppupisle.lﬁ Xk N/ITI 2
Crme T
= Momentti [kuNo.;:Fa] X1m X2Zm
Leveys: lﬁ
[m)

m

Laske

Puoista fd Lt

Ui

Kuvio 16: Ohjelman perusikkuna



Perusikkunan kautta kéayttaja hallinnoi

kenttien lukuméaaraa

palkin mittoja

suhteellisia jaykkyyksia

tuentamalleja

kuormituksia.
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Lisédksi on myods mahdollista poistaa jo syotettyja kuormia, kuormien poisto -kohdan

avulla. Painamalla nappulaa Uusi ohjelma nollaa tehdyt muutokset ja palkin suunnitte-

lun voi aloittaa alusta.

5.2 Tulosikkuna

Tulosikkuna tuo ruudulle kuvion 17 mukaiset kuvaajat ja tulokset.

. Palkin laskenta © Mikko Eskola —|Of x|
-18.2 - -
M omenttikLreaaja (kMm)
-14.4
9.6
-4.8
0
7 - s_ 7 B =
36
14.4
15.2
127 - - -
aE Leikkausvoimakuvaaja (kM)
6.4
32 —|
0
3‘2 »@ .‘g
E.4
9E
127
O 3m Tm 19m 2am 30m
1 g i 4 iy g
I Eil Ll Ll Eil Gl
— Momentit: r Leikkaus woimat: — Tukivoimat: — Laskenta:
1890 m-16.729 an;I 1490m -1, 498 kN = 3.00m 3,632kN
18,95 m -17.287 kNn 1495 m -1 618 kN 11,00 m 7,229kN Laske
18,00 m-17.851 kNn 15,00 m-1,738 kN 19,00 m 23,29kN
19,05 m-17.253 kNn 15,05 m -1,858 kN 25,00 m 19,316kN
19,10 m -1E,656 kNn 1510 m-1,978 kN 30,00 m 5,732kN
19,15 m -16,052 kNn 1515 m-2098 kN Muuta
19,20 m -15.46 kMNm 1 15.20m-2218 kN
19,25 m -14,863 kMNn 15,25 m -2,338 kN
1930 m 14265 kNn BOmezasey —
19,35 m -13,669 kNn 15,35 m -2 578 kN Uusi
1940 m 13,07 kim x| 1540m-2698 kN |

Kuvio 17: Ohjelman tulosikkuna



22(31)

Tulosikkunan kautta kayttaja nakee

- palkin geometrian

- momenttikuvaajan

- leikkausvoimakuvaajan

- momentit 5 cm:n valein

- leikkausvoimat 5 cm:n valein

- tukivoimat.

Tulosikkuna koostaa ruudulle lasketut rasitukset kayttdjan tarkasteltavaksi. Tyhjdéan
tilaan on suunnitteilla mitoitusvalikko. Sen avulla kaytt&ja pystyy valitsemaan ja mitoit-
tamaan lasketun palkin puu-, terés- tai terasbetonipoikkileikkauksena. Asiasta on kerrot-

tu lisaa luvussa 7 ohjelman jatkokehittdminen.
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6 Esimerkkilasku

Tassa ohjelmaan tutustuttava esimerkkilasku on suunniteltu siten, ettd sen avulla kaytta-
ja omaksuu ohjelman kaikki ominaisuudet. Naytolla oleviin teksteihin tai syottokenttiin
viitattaessa on kaytetty kursivoitua tyylia.

Kenttien lukumaara
Kéyttdja valitsee haluamansa kenttien lukumaaréan Kenttien Ikm: -valikosta kuvion 18

mukaan.

— K.enttien lkm:

TR

Kuvio 18: Kenttien lukumaaran valitseminen
Esimerkissa valitaan kenttien lukumaaréksi nelja.
Tuentamalli

Kéayttajalla on mahdollisuus valita Tuentamalli: neljasta eri vaihtoehdosta kuvion 19

mukaan.

Tuenta malli

L a L
L 4[/&1* - y: 4 - Il,alﬂl/ L A, - Pty

g @& g é = @4 4 &=

-

AT

Kuvio 19: Tuentamallin valitseminen

Esimerkissé valitaan tuentamalliksi kuvion 19 osoittama tapaus, joka on kuviossa va-

semmanpuoleisin.
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Palkin mitat
Kéyttdja asettaa palkille haluamansa pituuden Palkin mitat: (m) -kehyksestd. Mitat an-
netaan metreind. Desimaalierottimena voidaan kayttaa pilkkua ja pistettd. Kuviossa 20

nakyvat mitat, jotka syotetadn esimerkki laskuun.

Y e s ) o - -

"F'alkin mitat: [m)

Kuvio 20: Palkin pituuden sy6tto

Suhteelliset jaykkyydet
Jos mitoitettavan palkin jaykkyys vaihtelee, voidaan kuvion 21 mukaisiin ruutuihin an-
taa kyseisen sauvan suhteellinen jaykkyys. Esimerkissd ratkaistaan tasajaykka palkki,

joten jokaiseen ruutuun jatetdan ykkonen.

"Suhteelliset jawkkyydet [E1] :

I 1 1 1 1 1

Kuvio 21: Suhteellisten jaykkyyksien syottd

Rakennemalli
Ruudun keskiosaan automaattisesti péivittyva rakennemalli ndyttad kayttajélle palkin
mitat, tuet seké sydtetyt kuormitukset. Esimerkkiéd seuraamalla palkin pitdisi olla kuvion

22 mukainen.

&

2m

n
=

o
s D

L

.
k)
il

Kuvio 22: Rakennemalli

Kuormitukset

Kuormitukset: -kehyksestd syotetddn palkille kuormia, joita ovat: Tasainen, Piste ja
Momentti. Haluttu kuormitus valitaan Tyyppi: -kehyksestd, mink& jalkeen Kuormitus-
tiedot: -kehyksestd p&astdan antamaan kuormitustietoja. Valitaan ensimmaisené Tasai-

nen kuvion 23 mukaan.
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— Twwppi:

% Tasainen

" Piste

" Maomentt

Kuvio 23: Kuormitus tyypin valinta

Kuormitustiedot: -kehykseen annetaan kuvion 24 mukaiset arvot ja painetaan Lisaa -

nappulaa.
— Kuormitustiedot; F.uormien poizto;
lkupiste: o = 1 0-17.5m & .2kN/
(] 2 017 Bm 4. 2kN/m
Ll:uppupiste:|1 75 j Xk N!m =
::'] | Lizaa Puoista
o B | XIm  X2m
F—
Levens: 1 -

Kuvio 24: Tasaisen kuorman syo6tto

Kuorma ilmestyy rakennemallin lisdksi myods Kuormien poisto: -ikkunaan. Kuorma
poistetaan valitsemalla haluttu kuorma Kuormien poisto: -ikkunasta ja painamalla Pois-

ta -nappulaa.

Lisda -nappulan vasemmalla puolella on kuva, joka selkeyttdd kuormitustietojen anta-
mista. Antamalla miinusmerkkisen arvon kohtaan Kuorma: (kN/m2), kuorma suuntautuu
alhaalta ylospain. Miinusmerkkisen arvon antamisella voidaan myds vaihtaa pistekuor-

man ja pistemomentin suuntaa.

Pistekuormien sy6ttoon paasee klikkaamalla kuvion 23 esittdméstd valinnasta kohtaa
Piste. Esimerkissa annetaan Kuormitustiedot: -kehykseen pistekuormille kuvion 25 esit-

tamat arvot.
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— Kuormitustiedat: F.uommien poizto:
Kuarmitus |2-| 5 j 1: 5.8m 12kN
pizte [m] | ¥kHN 2 21.5m dkN
itus: Foista
ﬁ:rﬂmltu& |4 j ¥ m
—
Kuvio 25: Pistekuorman sy6ttd
Lisataan palkille vield pistemomentti kuvion 26 esittamilla arvoilla.
— Kuormitustiedaot; F.uormien poisto:
Sijainti: [m] [12 - 1:12m 10kMm
| = Xknm -
M omentti: m Puoista
(khm) 10 - Xm
—
Kuvio 26: Pistemomentin syotto
Taman jalkeen rakennemallin tulisi ndyttaa kuvion 27 mukaiselta.
12 kN 10 kNm 4 kN
| 4,2 kN/m Fae Y |
& = &
3.2m Sm 15m 19.5m 21.5m
4 4 A A £

Ed

Kuvio 27: Rakennemalli kayttdjan syottdmien tietojen jélkeen

Tietojen syottamisen jalkeen laskenta aloitetaan painamalla Laske -painiketta, joka si-

jaitsee ruudun oikeassa alareunassa.

Jos tiedot on syotetty esimerkin mukaisesti, tulossivu on kuvion 28 mukainen.
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. Palkin laskenta @ Mikko Eskola =[Ol x|

Momenttikuvaaja (kMNm)

&

Leikkauzvoimakuvaaja (kM)

19.5m 21.5m
v | Y |
Fil A
rMomentit ——————— [~ Leikkaus woimat: r Tukivaimat ———— r Laskenta:
T1.20m 4416 kNm = T3245m9A KN o] 0.00m-012kN
11.25 m -4,443 kNm 13.500m 10,958 kN 3.200m 33.7148kN e
11,30 m 4,481 kNm 13.55m 10,748 kN 9.00m 25,567kN
11,35 m -4.53 kMm 13.600m 10,538 kN 1350 m 21,062kM
17,40 m -4,529 kMm 1365 m 10,328 kM 19,50 m 9.842kN
1145 m -4.658 kNm _y 13.70m 10118 kN tuuta
11,50 m -4,738 kNm 13.75m3808 kN 1
11,55 m -4,829 kNm 13.80m 9,698 kN
11,60 mm 4,329 kNm 13.85m 9,488 kM [ T
1165 m 5,047 kMNm 13.90m 9,278 kM Uusi
11.70m 5,163 khm = | 1335ma05akN 7]

Kuvio 28: Esimerkkilaskusta saadut tulokset

Tulossivulta on mahdollista palata muuttamaan syétettyj& arvoja painamalla Muuta -

painiketta. Kokonaan uuden palkin laskennan voi aloittaa painamalla Uusi -painiketta.
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7 Ohjelman jatkokehittaminen

Ohjelmiin on helppo keksia uusia ominaisuuksia ja uudistuksia. Seuraavaksi kasitellaan

joitakin ideoita ohjelman parantamiseksi ja kehittdmiseksi edelleen.

7.1 Taipumanlaskenta

Rakenteiden mitoitukseen kuuluu olennaisesti taipumanlaskenta. Rakentamismaarays-
kokoelmassa taipumille on annettu maksimirajat, joita ei saa ylittdd. Taipumanlaskenta
moniaukkoiselle palkille, jonka suhteellinen jaykkyys vaihtelee, vaatisi Mohrin- tai mat-

riisimenetelméan soveltamista.

7.2 Mitoitus

Mitoituksella tarkoitetaan tietystd materiaalista tehdyn poikkileikkauksen kestavyyden
varmistamista annetun materiaalin mitoitusnormin mukaisesti. Kéytannéssa ohjelman
kayttdma kuvitteellinen palkki muutettaisiin vastaamaan haluttua materiaalista poikki-
leikkausta. Poikkileikkauksesta tarkastettaisiin esimerkiksi, kestadkd se palkille tulevia

rasituksia, sekd muita normien maarayksid, kuten ovatko taipumat sallituissa rajoissa.

7.3 Tietojen tallentaminen ja tulostaminen

Rakenteita mitoittaessa tulisi aina tallentaa itselleen dokumentit tehdyisté ja lasketuista
rakenteista. Ohjelmaan on tarkoitus lisatd toiminto, jonka avulla kéyttaja pystyy tallen-

tamaan palkin geometrian seka annetut kuormat erilliseen tiedostoon.

Suunnitteilla on myos erillinen tulostussivu, jolle ohjelma keréisi momentti- ja leikka-
usvoimakuvaajat sekd maksimirasitukset. Mydhemmin sinne tulisivat myds tiedot tai-
pumista ja mitoitetusta poikkileikkauksesta. Luonnollisesti tulostussivun voisi myos

tulostaa tai tallentaa muotoihin *.doc tai *.pdf.
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7.4 Verkkoversio

Internetin kasvu ja kehittyminen on avannut myos sovelluksille lukemattomia mahdolli-
suuksia. Mika olisikaan helpompaa kuin kayttda ohjelmaa verkossa tavallisella internet-

selaimella?

Verkossa toimiva versio toisi kayttajalleen mm. seuraavia etuja:

- Ohjelmaa pystyisi kayttamaan milla tahansa laitteella, jolla paésee in-
ternetiin.

- Ohjelmaa pystyisi kayttdmaan misté paikasta tahansa, jossa on inter-
net-yhteys.

- Ohjelman péivitys tapahtuisi automaattisesti.

- Kaéyttdja vilttyisi ohjelman asentamiselta.
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8 Yhteenveto

Ohjelman tekeminen on ollut haastava ja mielenkiintoinen projekti. Haasteita on ollut
matkan varrella monia. Ensimmaiseksi piti opetella ohjelmointikielestd monia uusia
asioita, eihan raportin laatija ollut aikaisemmin ohjelmoinut kuin jotain pientda MS-
DOSin mukana tulleella QBasic-tulkilla. Onneksi internetista 16ytyy sivustoja, joilla
Visual Basicin saloja selvitetddn. Kunniamaininnan ansaitsevat ohjelmointiputkan kor-

keatasoiset ohjelmointioppaat ja koodivinkit.

Opinnaytetydn tekeminen opetti myos paljon uusia asioita rakenteiden statiikasta: sel-
laisia asioita, joita ei rakenteiden mekaniikan kurssien vahéisestd opintopistemaarasta
johtuen kayda lavitse. Yksi suhteellisen tuntemattomaksi jaanyt alue oli esimerkiksi

pistemomentit.

Lopputuloksena tuli helppokéyttdinen ja selked ohjelma, jonka kayttdé on nopeasti ope-
teltavissa. Ohjelmalla saadaan laskettua nopeasti palkin rasitukset ja ndhd&an millaiset
momentti- ja leikkausvoimakuviot rasituksista syntyy. Tahan laadittuun perusrunkoon
on tulevaisuudessa helppo lisété taipumanlaskenta, mitoitus, tietojen tallentaminen ja

tulostaminen, seka mahdollisia muitakin parannuksia.
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