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The focus of this thesis is to investigate and develop an algorithm-aided workflow for
steel truss design. A process description is given for designing steel trusses according to
Eurocode 3. The design procedure consists of the designing of members as well as tubular
joints. Joint eccentricities are considered by modelling rigid links between diagonals and
chords. The method presented herein was tested with several different span lengths and
two different loadings.

Basic information of designing steel trusses according to Eurocode were represented to-
gether with conventional design processes. Cost calculations of steel truss are done using
a feature-based method. Algorithm-aided design and optimization is discussed in a gen-
eral level. A deeper look is taken at problematic phases of the presented design process.

The design-algorithm was eventually included in an optimization process. Both mass and
cost were used as objective functions for optimization. Optimization was done for three
different span lengths with same loading conditions. Grasshopper software was utilized
in initializing the optimization problem, which was solved using Particle swarm optimi-
zation. Members cross-sections and truss geometry are used as variables. Design con-
straints included strength of members and joints and geometrical limitations presented in
Eurocode. Maximum displacement was also considered.

The presented method proved to be efficient with each of the studied trusses. The calcu-
lation time was approximately two second on average for each truss design point calcu-
lated. The optimization procedure was successfully applied to the implemented design
algorithm. Both mass- and cost-optimums were more than 10 % lighter and cheaper re-
spectively; however, significant differences between mass- and cost-optimums were not
observer due to only considering a single truss type.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck ser-
vice.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Terdsristikoiden suunnitteluun on kehitetty tietokoneavusteisia tydkaluja jo 1990-luvulta
lahtien (Heinisuo et al. 1991). Algoritmiavusteiset suunnittelumenetelmét ovat alkaneet
yleistyd myos rakennesuunnittelussa, ja niiden avulla kokonaisia suunnitteluongelmia
voidaan siirtdd tietokoneiden ratkaistavaksi. Tietokoneen laskentatehoa hyddyntidvien
suunnittelumenetelmien kéytté onkin muuttunut kunnianhimoisten visioiden toteuttami-
sen tyOkalusta jokapdivdisessd tyOossd kdytettdviksi potentiaaliseksi tyokaluksi. Algo-
ritmiavusteinen suunnittelu ei kuitenkaan pitéisi olla itseisarvo, vaan kokemusten myota
sille tulee 16yti4 oikeat sovelluskohteet. (Labonnote et al. 2018)

Terésristikoita kdytetdén yleisesti laajarunkoisten rakennusten kattokannattimina niiden
keveyden ja mittatarkkuuden vuoksi. Tassé tydssd keskitytddn Warren-ristikoihin, jossa
ristikon solmupisteet koostuvat K-liitoksista. K-ristikon etuna KT- ja N-ristikoihin ver-
rattuna voidaan pitdd vihaisté osien ja liitosten lukuméérda. Lisdksi tekniikka-asennukset
ristikon 1dpi onnistuvat helposti harvan sauvotuksen vuoksi. Kuvassa 1 on esitetty tutki-
muksessa késitelty Warren-ristikko.

VAV VA VL
AVAVAVAVE-:-

Kuva 1. Tutkimuksessa kdsitelty K-ristikko.

Tietokoneavusteisen suunnittelun jatkona on kantavien rakenteiden suunnittelussa alettu
hyodyntii optimointia. Esimerkiksi terdsristikoiden suunnittelua ja optimointia varten on
kehitetty suunnittelu- ja optimointiohjelma (Mela et al. 2015), jonka avulla suoraviivaisia
tyotehtdvid voidaan automatisoida. Kantavien rakenteiden optimoinnissa haetaan nyky-
adn keveimmain rakenteen sijasta halvinta rakennetta. Suunnittelija méérittda jopa 88 %
terdsrakenteiden kustannuksista, minka vuoksi on hyodyllistd kiinnittdd huomioita suun-
nitteluratkaisuiden valmistus- ja asennushelppouteen. Kuvassa 2 on esitetty kustannusten
jakauma terdsrakenteisella kohteella Evers & Maatje (2000) mukaan.



= Suyunnittelu
‘ = Materiaali
Valmistus

m Pintakasittely

m Asennus

Kuva 2. Kustannusten jakautuminen terdsrakenteisella kohteella (Evers & Maatje
2000).

Tutkimuksen taustalla on kiinnostus algoritmiavusteisen suunnittelun hyddyntdmisesta
rakenteiden suunnittelussa. Mahdollisuus poistaa inhimilliset virheet, ja tehostaa geomet-
risesti ty0ldiden rakenteiden mallintamista on vain yksi algoritmisen suunnittelun sovel-
tuvuuskohteista. Algoritmien avulla tyovaiheita saadaan automatisoitua, ja suunnittelijoi-
den aika voidaan vapauttaa muiden ongelmien ratkaisuun.

Olesen (2018) on tutkinut optimoinnin hyddyntdmistd luonnossuunnitteluvaiheessa. Op-
timointi tehtiin erilaisille terdsrakenteille visuaalisen ohjelmoinnin keinoin. Ty0ssé tut-
kittiin my0s terdsristikoiden optimointia onnistuneesti. Kyseisen tyon optimointiformu-
lointia ei kuitenkaan voida pitda todelliseen kohteeseen soveltuvana, silld rajoitusehtoina
olivat pelkéstiin terdsrakenteiden jannitykset, jolloin normien mukaisten ehtojen tiytty-
misestd ei voida varmistua. Tassé tyodssd kehitettdvan suunnitteluprosessin tarkoituksena
on kattaa kaikki eurokoodin mukaiset mitoitusehdot.

1.2 Tutkimuksen rajaukset ja tavoitteet

Tassé tutkimuksessa keskitytddn kuvan 1 mukaisen yksiaukkoisen hitsatun terdsputkiris-
tikon algoritmiavusteiseen suunnitteluun. Ristikon geometria kisittdd vapaavilisin liitok-
sin kootun Warren-tyyppisen ristikon. Ristikon ja pilarin vélinen liitos jatetdén tutkimuk-
sen ulkopuolelle, koska liitosalue toteutetaan rakenteesta riippuen eri tavoin. Poikkileik-
kauksina ristikossa kédytetdén nelion muotoisia rakenneputkia. Mitoitus tehddén eurokoo-
din mukaisesti huomioimalla Suomen kansallisen liitteen valinnat.

Tutkimuksen tavoitteena on méérittdd algoritmiavusteiseen suunnitteluun soveltuva te-
rasristikon suunnittelumenetelma. Suunnitteluprosessin tulee siséltdé kaikki ristikon mi-
toituksen vaiheet niin, ettd eurokoodin mukaiset ehdot tiyttyvét. Tietokoneavusteisella
suunnittelulla pyritdin automatisoimaan normin vaatiman laskentageometrian luontia lii-
tosalueiden epikeskisyyksien vaikutukset huomioiden. Liséksi terédsristikon sauvojen mi-
toituksessa on oleellista alusta asti huomioida liitosten mitoitus. Tydssd muodostettavassa
mitoitusprosessissa pyritdin huomioimaan molemmat osa-alueet mahdollisimman suora-
viivaisesti.



Toisena tavoitteena on yhdistdd optimointi osaksi suunnitteluprosessia. Jalkanen (2015)
on esittinyt kiytdnnonldheiseen suunnittelutyohon liittyvit ehdot optimoinnin hyodynté-
miselle, joita tutkimuksessa pyritddn soveltamaan tarkoituksenmukaisesti. Suunnitte-
lunormin mitoitus- ja rajoitusehtojen huomiointi on térkein yksittdinen asia, kun opti-
mointia halutaan soveltaa suunnittelutydkaluna. Optimoinnin hyddyt saattavat jaadd mi-
tittomiksi, jos optimoinnilla saatua suunnitteluratkaisua joudutaan jatkokisitteleméin
merkittavasti.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen esitiedoksi tydssa esitellddn eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mu-
kaiset terdsristikon mitoitusehdot. Ennen suunnitteluprosessin automatisointia on pereh-
dyttdvé perinteisiin suunnittelumenetelmiin ja hyviin suunnittelukidytiantdihin sovelletta-
valla alalla. Algoritmiavusteinen suunnitteluun liittyen tyossé esitelldén yleisid ideologi-
oita sekd kaytintoja.

Esitietojen pohjalta tydssd esitetddn automatisointiin soveltuva mitoitusmenettely terds-
ristikon suunnittelulle. Suunnitteluprosessin ongelma-alueisiin pureudutaan syvillisem-
min, ja kdytettyd logiikkaa avataan ongelmakohtien osalta. Kehitetyn suunnitteluproses-
sin toimintaa arvioidaan tehokkuuden ja sen tuottamien suunnitteluratkaisun perusteella.
Tutkimuksessa keskitytddn myos uuden suunnittelumenetelmén kehittimisprosessiin.
Painoalueina pidetddn osakokonaisuuksien vélisid vaativuussuhteita, jotta jatkotutkimuk-
sissa ja -kehityksessd osataan paremmin hahmottaa tarvittavat resurssit.

Lopuksi tutkimuksessa kehitettyd mitoitusalgoritmia hyddynnetién osana optimointiteh-
tavdd. Optimointialgoritmin avulla pyritdin hakemaan mahdollisimman hyvii geomet-
riaratkaisua ristikoille. Ristikoiden optimoinnissa minimoidaan erikseen kokonaismassaa
ja arvioituja valmistuskustannuksia. Loydettyjd optimiratkaisuja verrataan muissa tutki-
muksissa saatuihin ratkaisuihin. Tulosten perusteella arvioidaan mitoitus- ja optimointial-
goritmin yhdistimisen toimivuutta.



2. TERASRISTIKON SUUNNITTELU

Téssd luvussa esitelldén terdsrakenteiden ja liitosten mitoitus eurokoodi 3:n osien 1-1
(2005) ja 1-8 (2005) mukaisesti ottaen huomioon Suomen kansallisen liitteen (Ympéris-
toministerid 2017) valinnat. Kaikkia lisd- ja korjausosia ei ole sisdllytetty edelld esitettyi-
hin standardeihin, mutta ne on huomioitu esitetyissd mitoitusehdoissa. Kaavat esitetddn
tutkimuksen kannalta oleellisilta osin yhden akselin suhteen taivutetuille rakenneosille
sekd normaali- ja leikkausvoiman vaikutuksille.

2.1 Rakenneanalyysi

Tietokoneavusteisessa rakennesuunnittelussa rakenneosien rasitusten laskentaan kéyte-
tddn usein elementtimenetelmii (eng. Finite Element Method, FEM), joka on osittaisdif-
ferentiaaliyhtdlon numeerinen ratkaisumenetelmd. Elementtimenetelmin tehokkuus pe-
rustuu monimutkaisen geometrian jakamiseen yksinkertaisempiin osiin, elementteihin.
Elementit yhdessd muodostavat varsinaisen elementtiverkon, jota kutsutaan myos lasken-
tamalliksi. Elementtimenetelmén perusyhtilé on muotoa

Ku=F (2.1)

missd K on kerroinmatriisi, F on globaali kuormitusvektori ja u on kenttdfunktion sol-
muarvovektori. Lujuusopissa kerroinmatriisina on rakenteen jaykkyysmatriisi ja sol-
muarvovektorina globaalisolmujen siirtymét. Perusyhtilon avulla voidaan ratkaista sol-
musiirtymdt, joista jélleen voidaan ratkaista sauvoissa vaikuttavat rasitukset. Téssa tyOssa
rakenneosien rasitusten laskenta tehddin kimmoteorian mukaisella lineaarisella rakenne-
analyysilld. Kuvassa 3 on esitetty kaavoissa esiintyvit putkipoikkileikkauksen mitat.
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Kuva 3. Suorakaideputkipoikkileikkauksen mitat sekd kéytetyt koordinaattiakselit.

Eurokoodin mukaisesti mitoitettaessa ristikon paarteet mallinnetaan jatkuvina palkkiele-
mentteind, jolloin kuormitusten ja epiakeskisyyksien aiheuttamat taivutusrasitukset tulee



huomioitua. Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa diagonaalit voidaan olettaa liittyvin
nivelellisesti paarteisiin, mikali seuraavat ehdot toteutuvat.

1. Geometria tayttdd taulukon 1 vaatimukset (2.2)
2. L; = 6h; (2.3)
3. —0.55hy < e < 0.25h (2.4)

missd hy on paarteen profiilin korkeus ja e on epikeskisyyden suuruus. Diagonaalin i
poikkileikkauksen korkeutta merkitidén termilld h; ja sen pituutta termilld L;. Epédkeski-
syys e saadaan laskettua kaavalla

_( hy h, ) sinf;sin6, h,

sin(6; + 6,) 2 25)

2sin 6, + 2sin 6,

missd 6; on diagonaalin ja paarteen vilinen kulma ja g on K-liitoksen vapaavélin suuruus.
Epékeskisyyden arvo voi olla negatiivinen tai positiivinen riippuen tilanteesta. Kuvassa
4 on esitetty epakeskisyyden merkkisaanto.

Kuva 4. K-liitoksen epdkeskisyyden merkkisddnto.

Ulkoisten kuormien liséksi rasituksia sauvoihin aiheutuu liitosten kiertymisjaykkyydesta,
sekd diagonaalin ja paarteen vilisen liitoksen epédkeskisyydestd. Diagonaalien ja paartei-
den vilisten liitosten kiertymisjdykkyydestd aiheutuvat sekunddériset momentit voidaan
jattdd huomioimatta, jos ehdot (2.2) — (2.4) tayttyvit.

Epékeskisyys tulee yleisesti pyrkid minimoimaan liitoksissa. Vapaavilisilld K-liitoksilla
epékeskisyyttd harvoin saadaan kokonaan poistettua johtuen vapaavélin minimiehdoista.
Eurokoodin mukaiset vapaavilin g ehdot on esitetty alla.

g=0501-p) (2.6)
g=t+t, (2.7)
missd t; ja t, ovat diagonaalien seindmédpaksuudet ja K-liitoksissa f§ lasketaan kaavalla

_bi+b,+hi+hy
B 4b,

B (2.8)



Eurokoodin solmupistetarkastelukaavoille on asetettu geometriavaatimuksia liittyen lii-
tokseen kuuluvien osien mittoihin. Taulukossa 1 on esitetty tdssd tyOssd tarvittavien lii-
tosten geometriachdot.

Taulukko 1. Hitsattujen rakenneputkiliitosten geometriaehdot Y- ja K-liitoksissa.

Yhteiset

b;/t; < 35 t; = 2.5mm

h;/t; <35 Puristetut osat kuuluvat poikkileikkaus-
0.5<h;/b; <2.0 luokkaan 1 tai 2

Y-liitos
b, /by, = 0.25

K-liitos
b,/by = 0.35
bi/by = 0.1 + 0.01by/t,

Liitoksen epdkeskisyydestd aiheutuvat momentit tulee ottaa aina huomioon puristetun
paarteen mitoituksessa. Epédkeskisyys tulee lisdksi huomioida vedetyn paarteen, diago-
naalien seka liitosten mitoituksessa, jos ehto (2.4) ei ole voimassa. Epdkeskisyys voidaan
ottaa huomioon joko manuaalisesti lisidmaélld taivutusmomenttien mitoitusarvoihin epé-
keskisyyden vaikutus, tai muodostamalla rakennemallin liitoksiin epédkeskisyyselementit.
Kuvassa 5 on esitetty K-liitoksen laskentamalli, jossa epdkeskisyys vaikutus huomioidaan
rasitusten laskennassa muodostamalla molemmille diagonaaleille erikseen epdkeskisyys-
elementit.

<<\\\ % - Palkkielementti
\\\ ////'/
\\A\ ,—// a //
0l g T 7 )
A N U
Jaykka 74 ™
epikeskisyyselementti % Vapaavilielementti

Kuva 5. Liitosalueen mallinnus kdyttden kahta epdkeskisyyselementtid.

Kuvan 5 mukaisen liitoksen mallinnustavan geometrian luonti johtaa iteratiiviseen mal-
linnusprosessiin. Diagonaalin toisen pddn solmun siirtdiminen vaikuttaa sauvan kulmaan
paarteiden suhteen, ja ndin myds toisen paitepisteen oikeaan sijaintiin. Tdméa johtuu K-
liitokseen liittyvien diagonaalien keskilinjojen vilisestd etdisyydestd ja sen riippuvuu-
desta liittyvien sauvojen kulmasta.



2.2 Sauvojen mitoitus

Puristetuille rakenneosille tulee tehdd poikkileikkausluokitus, jossa poikkileikkaukset
jaetaan niiden puristettujen taso-osien hoikkuuksien mukaan eri luokkiin. Poikkileikkaus-
luokissa 1 ja 2 poikkileikkaukselle voi muodostua plastisuusteorian mukainen taivutus-
kestdvyys. Poikkileikkausluokassa 1 on lisdksi riittdvé kiertymiskyky, jotta poikkileik-
kaukseen voi muodostua plastinen nivel. Poikkileikkausluokassa 3 profiilin reunalle voi
muodostua myodtolujuutta vastaava jannitys, mutta paikallinen lommahdus tapahtuu en-
nen plastisen taivutuskestdvyyden saavuttamista. Poikkileikkausluokassa 4 profiilin taso-
osien stabiilisuusilmiot tulevat méédraavaksi, ja profiilin kestdvyyksien laskennassa tulee
kayttdd pienennettyd, tehollista poikkileikkausta. Poikkileikkauksen poikkileikkaus-
luokka mééraytyy sen taso-osan mukaisesti, joka kuuluu suurimpaan luokkaan.

Tamin tyon tutkimuksessa kaikki poikkileikkaukset on rajoitettu puhtaan puristuksen
mukaan poikkileikkausluokkiin 1 ja 2, jolloin laskennassa voidaan kéyttda taytta plasti-
suusteorian mukaista kestdvyyttd. Eurokoodin liitoslaskentataulukoiden kdyton edelly-
tyksend on, ettd puristetut profiilit kuuluvat kyseisiin luokkiin. Profiilien valinnan yksin-
kertaistamiseksi vedetyt profiilit valitaan samasta katalogista kuin puristetut, jolloin kaik-
kien profiilien tulee tdyttdd vdhintdén poikkileikkausluokan 2 vaatimukset. Poikkileik-
kausluokitus on aina varmalla puolella, kun se tehdidin puhtaan puristuksen mukaan. Pro-
fiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 2 puristuksen mukaan, jos se tayttdd ehdon

c/t < 38e, (2.9)

235
fy

missd € =
c=h-3t
t on profiilin paksuus
h on taivutuksen suuntainen profiilin korkeus

fy on materiaalin my6tdlujuus

Eurokoodin mukainen leikkauskestdvyyden mitoitusehto on

%
<10 (2.10)
Rd

missd Vg4 on sauvassa vaikuttavan leikkausvoiman mitoitusarvo ja Vi, on poikkileik-
kauksen leikkauskestivyys. Poikkileikkauksen leikkauskestivyys saadaan laskettua kaa-
valla



f;
Vpl.Rd =4, \/g;l
MO

2.11)

missd A,, on poikkileikkauksen leikkauspinta-ala, f,, on materiaalin nimellinen my6toraja

ja ¥Ymo on osavarmuusluku, jonka arvo Suomessa on 1.0. Suorakaiteen muotoisen raken-
neputken leikkauspinta-ala saadaan laskettua kaavalla (2.12).

A, =A—— (2.12)

missd A on poikkipinta-ala. Puristuskestivyyden mitoitusehto on esitetty kaavassa (2.13),
kun nurjahdusta ei huomioida.

Nga

Nc.Rd

<1.0 (2.13)

missd Ng; on normaalivoiman mitoitusarvo ja N, p4; on puristuskestdvyys, kun nurjah-
dusta ei huomioida. Poikkileikkausluokassa 1-3 puristuskestavyys maardytyy koko poik-
kileikkauksen kestdvyyden mukaisesti.

A
Ncra = Ay (2.14)
Ymo
Vetokestdvyyden mitoitusehto on vastaavasti
N,
B <10 (2.15)
Nt ra

missd Ng, on sauvassa vaikuttavan vetovoiman mitoitusarvo ja N; p4 on poikkileikkauk-
sen vetokestivyys. Vetokestdvyyden arvo on

0-9Anetfu> (2.16)

Ni pq = min (Npl.Rd'
M2

missé f;, on materiaalin murtolujuus, y;,, on osavarmuusluku, jonka arvo Suomen kan-
sallisen liitteen mukaan on 1.25 ja A,,.; on poikkileikkauksen nettopinta-ala. Jalkimmai-
nen termi voi tulla mitoittavaksi poikkileikkauksilla, joihin on tarvinnut porata reikié esi-
merkiksi ruuviliitosta varten. Plastinen normaalivoimakestivyys lasketaan kaavalla

Af,
Npipa = — (2.17)

MO

Puristettujen diagonaalien mitoitus tehddén taivutusnurjahduksen suhteen. Eurokoodin
mukainen nurjahdusehto on



Ngq
< 1.0 (2.18)
Nb.Rd

missd Ng, on sauvassa vaikuttava puristusvoiman mitoitusarvo ja Ny 4 on sauvan nur-
jahduskestdvyys. Poikkileikkauksen nurjahduskestidvyys poikkileikkausluokissa 1-3 las-
ketaan kaavalla (2.19).

)(Afy

M1

Nb,Rd = (219)

missd y on nurjahduksen pienennystekija
¥Ym1 on osavarmuusluku, jonka arvona Suomessa kdytetdén 1.0

Pienennystekijin arvo riippuu muunnetusta hoikkuudesta A. Jos muunnettu hoikkuus on
alle 0.2, ei nurjahdus pienenné poikkileikkauksen kestdvyyttd ja pienennystekijd saa ar-
von 1.

1.0, kun 1< 0.2
X = 1 (2.20)

<1.0,kun 1> 0.2
D+ P2 — 22

missd ® = 0.5(1 + a(1—0.2) + 22)

« on nurjahduskéyrin mukainen epétarkkuustekijé

E on materiaalin kimmomoduuli
I on poikkileikkauksen neliomomentti
L., on sauvan nurjahduspituus

Kaytetyn profiilikatalogin kaikki profiilit ovat kylmdmuovattuja rakenneputkia, joille
epatarkkuustekijd a saa arvon 0.49. Diagonaalien nurjahduspituutena molemmissa suun-
nissa voidaan Suomen kansallisen liitteen mukaan kéyttda eurokoodin mukaista arvoa
L¢r = 0.75Lg,s. Diagonaalien kohdalla voidaan kdyttdd pienennettyd nurjahduspituutta
johtuen seka liitoksen, ettd rakenneosien jiykkyydestd. Systeemipituudella tarkoitetaan
diagonaalin pituutta, jossa sen solmupisteet sijaitsevat paarteiden keskiviivoilla. Yldpaar-
teen nurjahduspituutena ristikon tasossa voidaan kdyttdéd L., = 0.9L,,. Kuvassa 6 on
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esitetty diagonaalien ja paarteen tasossa tapahtuvan nurjahduksen nurjahduspituuksien
laskennassa kaytettdvat pituudet Lgys.

Kuva 6. Sauvojen systeemipituudet, muokattu lihteestd (Wardenier et al. 2010).

Ristikon tasosta poispdin tapahtuvassa nurjahduksessa paarteen nurjahduspituutena kéy-
tetddn arvoa L., = 0.9L, missé L on poikittaisten tukien vélinen etdisyys. Boelin (2010)
mukaan eurokoodin esittdiméa nurjahduspituudet diagonaaleille saattavat joissain tapauk-
sissa johtaa kuitenkin epdvarmalla puolella oleviin tuloksiin. Ristikon sauvoille voidaan
aina kdyttad nurjahduspituutta Lo, = Lgys.

Taivutuskestdvyyden mitoitusehto poikkileikkausluokissa 1 ja 2 on

< 1.0 2.21)

Mpl.Rd

missd Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo ja My, rq on poikkileikkauksen plastisuus-

teorian mukainen taivutuskestdvyys. Taivutuskestidvyys lasketaan kaavalla (2.22).

Woif,
Mg = 20 2.22)

Ymo

missd Wy, on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus. Poikkileikkauksen taivutuskes-
tdvyyttd voidaan joutua pienentdmiin leikkausvoiman tai normaalivoiman ja taivutusmo-
mentin yhteisvaikutuksen vuoksi. Normaalivoiman pienentdma taivutuskestavyys laske-
taan kaavalla

(0.5(4 - 2bD)f, 1
My ra, kun Ngg < min <Ty'z pz.mz)
My ra = (1-n) (2.23)

M

— <M , muulloin
pl.Rd (1 _ 0.5aw) pl.Rd

Kaavassa (2.23) esiintyvd muuttuja n lasketaan vaikuttavan puristusvoiman ja puristus-
kestdvyyden suhteena Ngq /Ny, rq ja kerroin a,, kaavalla

A — 2bt
a,, = min (T, 0.5) (2.24)
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Taivutuskestavyyttd tulee pienentdd myds leikkausvoiman vaikutuksesta, mikili vaikut-
tava leikkausvoima ylittdd 50 % kaavan (2.11) mukaisesta leikkauskestavyydestd. Leik-
kausvoiman pienentdmai taivutuskestdvyys lasketaan kaavalla (2.25), kun leikkauslom-
mahdus ei pienennd kestavyytta.

pAZ\ [ f,
My ra = <sz - 8;’) (Y—;) < Mpipa (2.25)

2
missd pienennyskerroin p = (ZV—Ed — 1) .
VplRd
Jos taivutuskestdvyyttd tdytyy pienentdd sekd normaalivoiman, ettd leikkausvoiman
vuoksi, saadaan lopullinen taivutuskestivyys laskettu kaavalla (2.26).

0.54
MV.Rd' kun NEd < min <M,OZSNVR(1)
Yao (2.26)

1_nV

Myra 1= 0.5ay

(
Myy.ra = !
Ik < My ras muulloin

missid ny = Ngg/Ny ra
ay = Awreda/Atotred
Ayrea = (1= p)(A — 2bt)
Atotrea = A — p(A — 2bt)
Ny pa = Atot.redfy/VMO

Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus stabiilisuuden menetyksen suhteen tarkistetaan
kaavojen (2.27) ja (2.28) mukaisesti. Koska taivutus tapahtuu tutkittavissa rakenteissa
vain toisen akselin suhteen ja poikkileikkausluokkaa 4 ei esiinny, suppenevat eurokoo-
dissa olevat ehdot seuraavanlaisiksi.

Ngq Mgq
—M + kyy —MRk <1.0 (2.27)
Xy Ym1 LT ymy
Ngq4
Nex <1.0 (2.28)
2 Ym1

missd X, ja x, ovat poikkileikkauksen eri akselin suhteen lasketut taivutusnurjahduksen
pienennystekijat. Ny ja Mg ovat poikkileikkauksen veto- ja taivutuskestdvyyksien omi-
naisarvot. Kiepahduksen pienennystekijén y;r arvoksi tissé tyossd oletetaan 1.0. Nelion
muotoisilla rakenneputkilla ei kdytdnnossa ole kiepahdusvaaraa, mutta suorakaiteen muo-
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toisilla rakenneputkilla kiepahdus saattaa muodostua mitoittavaksi. Yhteisvaikutuseh-

doissa on liséksi yhteisvaikutustekija k,,,,. Kaavan (2.27) pitkdssd muodossa esiintyy vas-

taavasti yhteisvaikutustekija k

zy»

mutta suorakaiteen muotoisilla, yhteen suuntaan taivu-

tetuilla rakenneputkilla sille voidaan valita arvoksi 0. Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 yh-

teisvaikutustekijé k,,, voidaan laskea kaavalla

- Neq
kyy =Cmy| 1+ (12— 0.2)m < Cpy

Ym1

N
1+08—24
XyNRk

Ym1

(2.29)

Kaavoissa esiintyva ekvivalentin momentin kertoimen Cy,,, arvo riippuu tarkasteltavan

sauvan momenttipinnasta taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Ekvivalentin momentin kertoimet.

Cm‘,;ja szja Chur
Momenttipinta Alue Tasan jakaantunut . . .
. Pistemiinen kuormitus
kuormitus
BESTES] 0,6 + 04y =04
0<o:<1 -1<y<1 0,2+ 0,80 >04 0,2 + 0,80, 20,4
O<swy<l1 0,1-080,204 -0,80,, 20,4
-1<o5<0
1=y <0 0,1(1-y) - 0,805 = 0,4 0.2(-y) - 0,805 20,4
0<oy =1 -1y =1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100y
O=swy<1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100y,
-1<o,<0
oy = My/M, -1y <0 0,95 + 0,0504(1+2vy) 0,90 + 0,100(1+2y)

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot Cpy = 0,9 tai Cy, = 0,9

mukaan seuraavasti:

Momenttiker- Alkseli, jonka

i suhteen
roin .
taivutus
tapahtuu
Cm)' Yy
Co Z-Z
Curr yy

z-Z
¥y
Yy

Kertoimet Cpny , Cpz Ja Crpr valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden vilisen taivutusmomenttipinnan

Taso, jossa tukipisteet ovat
stirtyméittomid

Koska tissd tyOssi ei oteta kantaa, minkélaisessa rakenteessa ristikko sijaitsee, kdytetdan

kertoimien laskennassa momenttipinnan mukaan mééraytyvié arvoja. Toisin sanoen ole-

tetaan, ettd ristikko ei ole sivusiirtyvin kehén osa.
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2.3 Liitosten mitoitus

2.3.1 Ristikon solmupisteet

Eurokoodi esittdd ristikon hitsatuille putkiliitoksille 6 erilaista murtumismuotoa. Raken-
neputkiliitosten mitoituskaavat perustuvat osittain testituloksiin, ja siksi eurokoodissa on
esitetty geometriachtoja liitokselle seké sithen liittyville sauvoille. Tdssd luvussa esitet-
tyjen murtumismuotojen tarkastelu riittdd kullekin liitokselle, mikali esitetyt ehdot tayt-
tyvit. Liitos tulee tarkastaa kaikkien murtumismuotojen suhteen, jos ehtoja rikotaan. Tau-
lukon 1 ehtojen lisdksi diagonaalien liittymiskulmalle paarteen suhteen on annettu ehto

6, > 30 (2.30)

Tédmin tyon ristikoissa riittdd Y- ja K-liitosten sekd harjan polviliitoksen mitoituskaavat.
Esitetyt kaavat pitevit sellaisenaan lujuusluokkaan S355 asti. Pienentdmalla laskennalli-
sia kestdvyyksid kertoimella 0.9 voidaan kyseisid kaavoja soveltaa lujuusluokkaan S460
asti. Kuvassa 7 on esitetty liitoskaavoissa esiintyvit merkinnét.

Kuva 7. Liitoskaavojen merkinndt Y-liitoksessa ja K-liitoksessa.

K-liitos tarkistetaan kahtena erillisend Y-liitoksena, jos vapaavilin suuruus g = t; + t,
jag = 1.5(1 — B). Taulukossa 3 on koottu eri murtumismuodot ja niitd vastaavat lasken-
takaavat Y- ja K-liitoksille. Tarkemmin liitoskaavojen muuttujia on esitetty eurokoodissa
sekd teoriaa ldhteessé (Packer et al. 2009).

Taulukossa esitettyjen kaavojen lisdksi K-liitokselle tulee tarkastaa vapaavilissd vaikut-
tavan normaali- ja leikkausvoiman yhteisvaikutus. Paarteen normaalivoimakestivyys va-
paavilissd saadaan kaavalla

(AO - Avo)fyo + Avofyo 1- < (2,31)

No.gapra =
gep Yus
missd Vg, on vapaavilissé vaikuttava leikkausvoima. Vapaavilin leikkausvoiman tarkka
miiritys on mahdollista, jos K-liitosten mallinnukseen kéytetdin kuvan 5 mukaista mal-
linnustapaa.
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Taulukko 3. Terdsristikon solmupisteiden murtumismuodot ja laskentakaavat.

Murtumismuoto Y-liitos K-liitos
Paarteen pinnan murtuminen
1= == —1] T ] knfyoto2 277 8r9knfy0tg\/?
--------- oo 4./1— AR
(1 —=pB)sing; (sin9i+ ‘B) /Yus sin 6; Blyus
knfpto ( 2h; )
sin 6; (sin 0; 106 ) /s )
fyOAvo
i ! S ] V3sin 6; [Yus
Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen
& j “_.".‘?\" f_’yOtO ( Zhl ) fyoto ( Zhl )
N S o — —\= + 2b, ———\|—=+b;+b
e { ] I \/§sin 91‘ sin 91’ ep /yMS \/§sin ei sin gi i e.p /VMS

fyiti(2hy — 4t + by + bess) [Yus

, A
f&/{}ﬁ Z
¥ " ;\ \J )
s i 14— i

Vapaavilin leikkausvoiman arvioimiseksi on esitetty my0s yksinkertaistettu tapa (Tiai-

nen & Heinisuo 2015), jota voitaisiin soveltaa mitoitusohjelmassa. Yksinkertaistuksilla

kuitenkin lopputulokset ovat usein ylimitoitettuja, joten on hyddyllistd pyrkid muodosta-

maan automaattisessa suunnitteluohjelmassa kaikki osuudet mahdollisimman tarkasti il-

man yksinkertaistuksia.

Harjalle liittyvissd diagonaaleissa vaikuttaa usein samanmerkkinen normaalivoima. Ku-

vassa 8 on havainnollistettu tilannetta. Polviliitoksen mitoitus riippuu kuvaan merkittyjen

vapaavilien suuruudesta seka siitd, kdytetaanko liitoksessa vahvikelevya.
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Kuva 8. Harjakohdan polviliitos. Liitoksessa voidaan kdyttid vahvikelevyd.

Harjaliitoksessa on ldhes aina edullista kdyttdd vahvikelevyd, silld vahvistamattomalla
polviliitoksella yldpaarteen normaalivoima on rajoitettu ehdolla

Ngg < 0.2Np pa (2.32)

Ehto kdytdnnossi johtaisi yldpaarteen ylimitoitukseen, koska paarteiden normaalivoimat
ovat suurimmillaan jinnevélin keskikohdalla. Vahvikelevylliselld liitostyypilld kdytetiddn
K-liitoksen mukaisia laskentakaavoja, kun vapaavélin g suuruus on sille asetetuissa ra-
joissa. Suuremmilla vapaavilin arvoilla liitos mitoitetaan kahtena Y-liitoksena. Eurokoo-
din polviliitoksen vahvikelevylle on esitetty minimipaksuusvaatimus

t, = max(1.5¢y, 10mm) (2.33)

missé t,, on vililevyn paksuus ja t, on paarteen paksuus. Liitoksen mitoitusehtona kéy-

tetddn normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusta kaavan (2.34) mukaisesti.

Ngq Mgq
+ <1.0 2.34
Npira  Mpira 234)

Diagonaalien ja paarteiden vélinen hitsi voidaan mitoittaa eurokoodin hitsimitoituskaa-
voilla liitoksen rasitusten mukaisesti, jos liitoksen kestdvyys-, muodonmuutos- ja kierty-
miskykyominaisuudet voidaan todentaa. Ristikon putkien vilisissi liitoksissa jannitysja-
kauma on epétasainen, ja osien myoOtddminen tasaa jannityshuippujen vaikutuksia. Téstd
syystd hitsi kuitenkin usein mitoitetaan tasalujaksi heikoimman liitettdvan osan mukai-
sesti. Hitsi on tasaluja, kun sen a-mitta on materiaalilla S355J2H 1.11t ja materiaalilla
S420MH 1.48t, missd t on ohuimman liitettdvan osan paksuus. Suurilla putkien paksuuk-
silla kyseeseen voi tulla osittain- tai tdysin ldpihitsaus pdittdishitsind. Diagonaalien leveys
on syytd rajata kapeammaksi kuin paarteiden leveys, jotta hitseistd ei tulisi vaikeita to-
teuttaa rakenneputkien nurkkapyoristyksistd johtuen.

2.3.2 Paarteiden jatkosliitokset

Ristikko toteutetaan yleensd useammasta kokoonpanosta, jos sen jannevili ylittdd 25 met-
rid. Ristikot ovat hyvin tehokkaita kannattimia painoon ndhden, eikd painon vuoksi risti-
koita tarvitse jakaa useampaan osaan. Eri kokoonpanojen yhdistdmiseksi on ristikkoon
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suunniteltava jatkosliitokset. Jatkosliitokset suunnitellaan usein ruuviliitoksina, jotta ne
ovat helposti toteutettavissa tydmaaolosuhteissa. Kuvassa 9 on esitetty tyypilliset jatkos-
liitokset yla- ja alapaarteelle.

Kuva 9. a) Yidpaarteen ja b) alapaarteen jatkosliitos ruuviliitoksena.

Ylédpaarteen laippaliitos késitellddn laskentamallissa jdykkdna liitoksena. Laippaliitok-
sille ei ole eurokoodissa esitetty laskentamenettelyd. Lahteen (Packer et al. 2009, s. 84)
mukaan puristuksella olevilla laippaliitoksilla ruuvit eivit ole kriittisid kuormankantoky-
vyn kannalta, vaan liitoslevyt siirtdvét voiman kosketuspintojen kautta. Koska kyseinen
jatkosliitos késitellddn laskentamallissa jaykkénd, liitokseen vaikuttaa normaalivoiman
lisaksi my0s taivutusta. Talloin liitoksen osalta on tarkistettava, riittddko paarteen nor-
maalivoima pitdmédin koko liitosalueen puristuksella. Eurokoodia ristiriidattomasti tiy-
dentdvassd dokumentissa (NCCI SN044a 2006) puristetulle laippaliitokselle on esitetty
kaksi edellytysta.

1. Tidyden kosketuksen pinnat
2. Osien oikea sijoittelu, jotta epdkeskisyyden aiheuttamat momentit voidaan jéttia
huomioimatta.

Samassa dokumentissa on myds esitetty laskentamenetelméd vedetylle laippaliitokselle,
mika tdssd ty0dssd sivuutetaan. Ristikon suunnittelussa on kuitenkin huomioitava, etté yla-
paarteen jatkosliitos saattaa joutua vetorasitukselle esimerkiksi asennustilanteessa tai ke-
vyilld kattorakenteilla tuulen imun vuoksi.

Kuvan 9 b) mukainen limitetty liitos soveltuu hyvin jatkosliitokseksi, jos liitettdvit osat
pysyvit jokaisessa kuormitustapauksessa vedolla. Vetokuormituksen aiheuttamat rasituk-
set saadaan laippaliitokseen verrattuna suoremmin siirrettyé liitoslevyjen ja rakenneput-
ken vililld. Voiman vaikuttaessa levyn suunnassa, sithen ei mydskaén kohdistu lamelli-
repeilyvaaraa. (SSAB Domex Tube Rakenneputket 2016, s. 223) Jatkosliitokset sijaitse-
vat usein ristikon jdnnevilin keskell4, ja siksi paarteissa vaikuttavat normaalivoimat ovat
suuria. Liitos voidaan mitoittaa suoraan alapaarteen plastiselle vetokestdvyydelle, jolloin
liitoksen kestidvyys on varmasti riittava.
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Alapaarrejatkoksen kohdalla tulee tutkia eurokoodin mukaiset murtumistavat ruuveille ja
liitoslevyille, sekd mitoittaa levyn ja putken vélinen hitsiliitos. Taulukossa 4 on esitetty
alapaarrejatkoksen liitoskaavat.

Taulukko 4. Alapaarteen jatkosliitoksen mitoitus.

Murtumistapa Kestavyys
Ruuvin leikkauskestavyys ay fupA
Fv.Rd = Yuz

Jos kierteet ovat leikkaustasossa

_ {0.6, lujuusluokilla 4.6,5.6 ja 8.8
% =10.5, lujuusluokilla 4.8,5.8,6.8 ja 10.9

Jos kierteeton osa leikkaustasossa

a, = 0.6
Levyn reunapuristuskestévyys . _ kiay fuidty
b.Rd 7%”2
min (2.8 Z—Z - 1.7, 2.5) reunarivi
missa k, = p"
min (1.4 Z_17, 2.5) muu rivi
do
min (e—lfi” 1.00) reunasarake
_ 3do” ful
ap = : P1 fub
min (— —0.25,7%2, 1.00) muu sarake
3dg ful
Palamurtuminen fuiAne 1 fyidn
Verfra = +—
Ym2 V3 Ymo

Levyn vetokestavyys Kaavan 2.16 mukainen kestavyys
Hitsin kestavyys Fyra = Xalfya. /N3

miSSé fyd.w = fu/(ﬁw)/MZ)

Pitkilld liitoksilla ruuvin leikkauskestédvyyden arvoa tulee pienentéd kertoimella f; 5. Pie-
nennys tulee tehda silloin, kun liitoksen voiman suunnassa kauimmaisten ruuvien keski-

Oiden vilinen etdisyys on enemmain kuin 15 kertaa ruuvin halkaisija. Pienennystekijan
arvo lasketaan kaavalla

Lj —15d

Bur=1- 500d (2.35)

missd L; on ddrimmidisten ruuvien viélinen keskioetdisyys ja d on ruuvien halkaisija. Pie-
nennystekijan arvo tulee olla vililld 0.75 < B, < 1.0. Kuvassa 10 on esitetty etéisyys

L.
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Kuva 10. Reunimmaisten ruuvien vilinen keskidetdisyys.

Teréslevyjen murtumisen osalta tarkistukset tulee tehdd seka liitoksen keskilevylle, etti
poskilevyille. Reunapuristuskestidvyys tutkitaan ruuvikohtaisesti. Vetovoima voidaan
olettaa jakautuvan tasan kaikille ruuveille, ja voimaa verrataan ruuviryhmén yksittdisten
ruuvien mukaiseen pienimpéén kestédvyyteen. Erilaisia palamurtumismuotoja levylle voi
olla kolme, ja ne kaikki tulee tarkastaa. Kuvassa 11 on néytetty mahdolliset palamurtu-
mismuodot. Kuvien vedolle olevien osien pinta-alaa merkitdén kaavoissa muuttujalla A,,;
ja leikkauksella olevaa pinta-alaa muuttujalla A4,,,,.

— Leikkaus- /o Vetorasitus

rasitus F/n . i
\

F -— &
- %\\ | S

\ \
‘— Pelkastian vetoa, ‘— Vetorasitus “— Leikkaus-

Any =0 rasitus

Kuva 11. Levyjen palamurtumismuodot.

Kolmannessa palamurtumismuodossa palamurtuminen tapahtuu yksittdisen ruuvin
osalta, jolloin mitoitusvoimana kiytetddn vain yhteen ruuviin kohdistuvaa voimaa. Ra-
kennuksen suunnittelussa on tirkedd huomioida my0s jatkoskohtien sivuttaissuuntainen
tuenta. Tdssé tyOssd tarkastelu kohdistuu tasoristikoihin, joten jatkosliitosten tuentojen
mitoitus jatetddn kasittelemétta.

2.4 Kayttorajatila

Suomen kansallisessa liitteessd on esitetty taipumarajat eri rakenteille. Padsaantoisesti
taipumat eivét ole terdsristikoilla ongelma, ja sen vuoksi usein on mahdollista hyodyntaa
korkeamman lujuusluokan terdksid. Taulukossa 5 on esitetty pdékannattajien taipumara-
jat.
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Taulukko 5. Rakenneosien taipumarajat.

Rakenne Taipuman tai
siirtyman raja-arvo

Padkannattajat

- vesikatoissa ja katoksissa L/300

- valipohjissa L/400

Ulokkeet L/150

Ristikon painosta aiheutuvat taipumat voidaan kumota esikorottamalla ristikkoa. Lisdtai-
pumia ristikolle aiheuttaa my0s jatkosliitoksen vilykset, jos ristikko koostuu useammasta
kuin kahdesta kokoonpanosta. Jatkosliitosten ruuvireikien valykset aiheuttavat pienié li-
sdtaipumia, mutta usein ne ovat laskennan kannalta merkityksettomid. Valmistuksessa ne
on kuitenkin huomioitava. Kuvassa 12 on havainnollistettu jatkosliitoksen siirtymid kuor-
mituksen alaisuudessa. Lisdtaipumat muodostuvat sitd suuremmiksi, mitd useampia jat-
kosliitoksia ristikkoon joudutaan tekemaéan.

| o oo |
F o d2mm L u_ - F
‘ LfLIIU g EB, ‘
. o
AN (T T
F | | | - F
- | L[ Tl L[ | —
‘ L’EIU g+ﬂ1m O:ﬂ, ‘

Kuva 12. Jatkosliitosten ruuvien vdilysten aiheuttama alapaarteen venymd.

Diagonaalien liitos paarteisiin voitiin rakennemallissa olettaa nivelelliseksi, jos ehdot
(2.2) — (2.4) toteutuvat. Elementtimenetelméan mukaan lasketut taipumat ovat télldin kui-
tenkin liian pienid todellisiin taipumiin ndhden. Laskentamallin mukaisille taipumille
suositellaan kdytettdvin kerrointa 1.1. (Wardenier et al. 2010, s. 69)
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2.5 Kustannusten arviointi

Kirjallisuudessa (Jarmai & Farkas 1999; Pavlov¢i€ et al. 2004; Haapio 2012) on esitetty
useita terdsrakenteiden kustannuslaskentamalleja. Téssi esitetty terdsristikon kustannus-
ten arviointi perustuu Haapion viitostyohon (2012). Haapio on esittdnyt piirrepohjaisen
kustannuslaskennan mallin, missé kokonaiskustannukset koostuvat eri tyovaiheiden eli
kustannuspaikkojen yhteenlasketusta summasta. Kustannuspaikan yleinen kustannus-
funktio on

Crk t Ceqk + Cmi + CrREK T Csek

Cr = (Tyi + Tpr) ( ) + Tpr(cck + Ceni) + Cex (2.36)

U
missd Ty on kustannuspaikan tuottamaton aika [min]
Tpj on kustannuspaikan tuottava aika [min]
C1r on tydvoiman yksikkokustannus [€/min]
Cgqk On laitteiston hankintakustannus [€/min]
Cui on laitteiston ylldpidon yksikkdkustannus [€/min]
Crgk On tydtilan hankintakustannus [€/min]
Cser ON tydtilan ylldpidon yksikkdkustannus [€/min]
Cck on ajasta riippuvien kulutustarvikkeiden kustannukset [€/min]
Cgnk ON kdytettdvan energian yksikkdkustannus [€/min]
Cci on ajasta riippumattomien kulutustarvikkeiden kustannukset [€]
U, on kayttoaste [-]

Yleisen kustannusfunktion avulla voidaan arvioida eri kustannuspaikoille kustannukset.
Mela on viitostydssddn (2013) soveltanut Haapion kustannuslaskentamallia terésristi-
koille. Terdsristikon kustannukset voidaan katsoa koostuvan materiaalin, suihkupuhalluk-
sen, sahauksen, hitsauksen ja maalauksen kustannuksista. Ristikon kokonaiskustannus
saadaan arvioitua kyseisten osakustannusten summana eli

n
C= z » (2.37)
i=1
missd C on kokonaiskustannus, » on kustannuspaikkojen lukumééri ja C; on yksittdisen

kustannuspaikan arvioitu kustannus. Tietyille kustannuspaikoille osa yleisen kustannus-
funktion termeistd voidaan jattdd huomiotta.
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Materiaali
Materiaalin kustannukset voidaan laskea kaavalla (2.38).

missd ¢, on materiaalin yksikkdkustannus [€/kg] ja W on kappaleen massa [kg]. Mate-
riaalille S355 voidaan kéyttdi arvoa ¢, = 0.8€/kg.

Suihkupuhdistus
Suihkupuhdistuksen kustannukset voidaan arvioida kaavalla
Cg =3.63%107*L (2.39)

missd L on kappaleen pituus [mm]. Kaavan vakio-osuus sisdltdd suihkupuhalluksen ku-
lutustarvikkeiden, tyétilan, laitteiston, tydvoiman seké tyohon tarvittavan energian kulut.

Sahaus

Rakenneputken sahauksesta ja pdiden viistimisestd aiheutuvat kustannukset arvioidaan
kaavalla (2.40).

Cs = cs(Tys + Tps) + Tps(ccs + Cens) (2.40)

missd Tyg on tuottamaton aika [min], Tpg on sahausaika [min], c.s on sahauksen kulu-
tustarvikkeiden hinta [€/min], cg,s on energian hinta [€/min] ja c¢; on kulutustarvikkei-
den, tydtilan, laitteiston, tydvoiman seké tyohon tarvittavan energian kulut.

Sahaukseen kdytettidvd tuottamaton aika riippuu sahattavan rakenneputken pituudesta
sekd pdiden viisteistd. Tuottamaton aika lasketaan kaavalla

(45 +

1 , :
20000L,jO$91 =0jab,=0

Tns =4 5.5 + L,jos 6; > 0 tai 6, > 0 (2.41)

20000

1 . ,
\6'5+mL’]0591 >0jab,>0

missd L on rakenneputken pituus [mm] ja 6; on kyseisen pddn viisteen kulma.

Sahaukseen kuluva aika riippuu luonnollisesti sahattavasta poikkileikkauksesta, sekd sen
materiaalista. Tuotantoaika lasketaan kaavalla

ho A,

The = ——— 2.42
PS S*Sm+Q (2.42)
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missd h = H — 2t
H on profiilin pidemmén sivun pituus

S,» on materiaalikerroin [-]

_ 2Ht
h ™~ cos(6;)

Q on sahaustehokkuus [mm?/min]
130, kun0 <t <5

S =4100,kun6 <t <10
90,kun11 <t <15

Sahauksen kulutustarvikkeiden hinta saadaan arvioitua kaavalla (2.43).

Atpsp
Ccs = m (243)

missd A; = A/ cos(6;)
A on leikattavan poikkileikkauksen pinta-ala
psp on sahanterédn hinta [€]
St = QFFgp
F; on kerroin, miké riippuu tuotteen tyypista

04, kun0<t<5

Fy, = 045 kun6<t<10

05 kun11<t<15

Kaavoissa esiintyva kulma 6 on rakenneputken ja sahanterdn vélinen kulma. Rakenne-
putket sahataan niin, ettd pidempi sivu on vasten tukipintaa. Kulma saa arvon 8 = 0, kun
rakenneputki sahataan kohtisuoraan poikki.

Hitsaus
Hitsausliitoksen valmistamisesta aiheutuvat kustannukset voidaan laskea kaavalla

Cra t Cpqa t Crea T Csea

CA = TPA ( + CETlA) + Cca (244)

Upy
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missd Tpy on tuotantoaika [min], ¢, 4 on tydvoimakustannukset [€/min], cgq4 On hitsaus-
vilineiston hinta [€/min], cg,.4 on tydtilan investointikustannukset [€/min], cg,4 on tyoti-
lan yllépitokustannukset [€/min], up, on kéyttdaste, cg,4 on hitsauskaluston kdyttiman
energian (sdahkon) hinta [€/min] ja c-4 on ajasta riippumattomat hitsaustarvikkeet [€].

Hitsaukseen kuluva aika voidaan jakaa silloitukseen ja itse hitsausty6hon kuluvaan ai-
kaan. Silloituksella tarkoitetaan apuhitsien tekoa ennen varsinaista hitsausta, ja sithen voi-
daan olettaa kuluvan Ty, = 1.59min aikaa. Kokonaisaika saadaan lisdamélld tdhén hit-
saustyon aika, eli

TPA = TTa + TWe (245)

missé Ty, on hitsausty6hon kuluva aika, joka on riippuvainen hitsiliitostyypistd. Ristikon
rakenneputkiliitoksissa kyseeseen voi tulla piena- ja pdittdishitsit. Hitsaukseen kuluva
aika saadaan laskettua kaavalla

L
1530 (0.4988a? — 0.0005a + 0.0021), pienahitseille

L
oS 6‘(“;0 (0.249b% — 0.0096b + 0.0506),  paittaishitseille

Twe = (2.46)

missd a on hitsin a-mitta [mm)]

b on hitsin syvyys [mm]

2H
Ly = (Sin(m + 23) + (21 — 8)R

B on rakenneputken profiilin leveys
R on ulkopuolinen nurkkapydristyksen sdde
0 on diagonaalin ja paarteen vélinen kulma

Ajasta riippumattomien tarvikkeiden kustannukset riippuvat myos hitsaustavasta kaavan
(2.47) mukaisesti.

7.85 * 107°Ls, a* * 6.35, pienahitseille

Cen = b2 (2.47)
Y785 %1071y, =635, paittaishitseille
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Maalaus

Maalauksen kustannukset voidaan arvioida kaavalla

CrLp + Crep t+ Csep

Cp = TPP(

. ) + cp (2.48)

missd Tpp = 5.7 * 1077 A,
A, on maalauspinta-ala [mm?]
c.p on tyovoimakustannukset [€/min]
Crep ON tyOtilan investointikustannukset [€/min]
Csep On tyoOtilan ylldpitokustannukset [€/min]
up on kéyttoaste
ccp = 3.87 %1074,
Ay, on profiilien ulkopinta-ala, ristikon rakenneputkilla A,, = A,

Kustannukset ovat aika- ja sijaintiriippuvaisia. Téstd syystd kustannusfunktioiden muut-
tujien arvot tulee aina muokata tilanteeseen soveltuviksi. Muuttujien arvot riippuvat
muun muassa valmistavasta konepajasta sekd suunnittelukohdemaasta. My0ds muita asi-
oita voidaan sisdllyttdd kustannusarvioon, kuten kuljetuksesta ja asennuksesta aiheutuvat
kustannukset (Pavlov¢ic et al. 2004).
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3. ALGORITMIAVUSTEISEN SUUNNITTELUN SO-
VELTAMINEN

Tassd kappaleessa esitellddn yleisesti algoritmiavusteista suunnittelua sekd paneudutaan
tarkemmin terdsristikoiden algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin kehittdmiseen. Te-
rasristikoiden mitoitukseen esitetiin menetelma, ja sen toimivuutta testataan. Lopuksi
pohditaan vield optimointialgoritmien hyddyntdmistd mitoitusalgoritmin rinnalla kanta-
vien rakenteiden optimoimiseksi.

3.1 Algoritmiavusteinen suunnittelu

Algoritmilla tarkoitetaan sarjaa ohjeita tai askelia, joilla pyritddn saavuttamaan tietty paa-
méiré, eli toisin sanoen ratkaisemaan ennalta méiritelty tehtivi (Tanska & Osterlund
2014, s. 20). Algoritmin ohjeiden maédérittelylld on oleellinen osuus sen toiminnan kan-
nalta. Jokaisen askeleen on oltava kuvattu niin, ettd se voidaan suorittaa yksiselitteisesti.
Algoritmin sisdltdmien osien keskindinen jarjestys tulee olla yksikésitteinen, misti joh-
tuen algoritmi on usein jarkevéa toteuttaa tietokoneohjelmana, vaikka periaatteessa algo-
ritmin méadritelma ei sitd vaadi. Algoritmille voidaan syottdd 1dht6tiedoksi tietoalkioita,
joita se mddritellyn logiikan mukaisesti késittelee. Algoritmi voi vastaavasti suoriuduttu-
aan tehtdvistd tuottaa dataa, jota voidaan jélleen jatkokésitelld. Algoritmeja voidaan siitid
johtuen ketjuttaa ja ndin muodostaa pienemmistéd algoritmeista suurempia kokonaisuuk-
sia.

Algoritmiavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan suunnittelumallia, jossa tietyt suunnitte-
luvaiheet ja niiden vilinen tiedonsiirto on toteutettu algoritmien avulla. Kyseiselld me-
nettelylld voidaan automatisoida tyotehtdvid, kun algoritmi ohjelmoidaan tietokoneen
ymmartiméadn muotoon. Hajota ja hallitse on yksi algoritmin suunnittelun periaate, missa
ratkaistava ongelma jaetaan pienemmiksi osakokonaisuuksiksi. Ongelman jakamista teh-
ddén niin kauan, etté jokaiselle osaongelmalle osataan muodostaa ratkaisu. Lopuksi osa-
ongelmille luodut ratkaisut kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi, joka toimii alkuperdisen
ongelman ratkaisuna. Jaettu ongelma johtaa algoritmia ohjelmoitaessa loogisesti modu-
laarisuuteen, jolloin ohjelman eri osakokonaisuudet voidaan eriyttdd toisistaan. Tall6in
algoritmien péivitys, muodostaminen ja korjaus voidaan kohdistaa pelkéstidin kyseessi
oleviin kohtiin. Modulaarisuudella voidaan myds mahdollistaa algoritmien uudelleen;jér-
jestdminen, esimerkiksi uusien kdyttomahdollisuuksien luomisen yhteydessa. (Woodbury
2010, s. 61)

Algoritmeja voidaan toteuttaa esimerkiksi tekstimuotoisella ohjelmoinnilla, tai hyodyn-
tdmélld visuaalisia ohjelmointiympéristdjd. Visuaalisissa ohjelmointiympéristdissé algo-
ritmien parametrinen luonne saadaan hyddynnettyd mééarittelemailld 1dhtotiedot erilaisten
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muutoksia hyvaksyvien komponenttien avulla. Visuaalisissa ohjelmointiympéristoissa al-
goritmeja voidaan luoda ilman tekstimuotoista ohjelmointia, mikd madaltaa niiden kéyt-
tokynnysta.

Mahdollisuus muuttaa 14dhtotietoja tekee algoritmiavusteisista suunnitteluprosesseista te-
hokkaita niiden muuntojoustavuuden ja uudelleenkiytettdvyyden vuoksi. Uudelleen-
kaytettdvyyden varmistamiseksi on prosessin suunnitteluvaiheessa otettava huomioon
kyseisen tehtdvin tavoitteet ja kyseiselle toimenpiteelle tavanomaiset 14htotietomuuttujat.
Suunnitteluprosessia automatisoidessa onkin tirkeéa, etti algoritmin logiikan kehittdjalla
on syvd ymmadrrys perinteisestd suunnitteluprosessista ja sen eri vaiheiden vilisesti tie-
donsiirrosta. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa onkin alussa yksi vaihe enemmaén pe-
rinteiseen suunnitteluun verrattuna. Téssd vaiheessa suunnittelija mairittelee eri osien ja
osa-alueiden viliset kytkokset, eli algoritmin logiikan. (Woodbury 2010, s. 24)

Tanska & Osterlund (2014) ovat avanneet algoritmisen ja perinteisen suunnittelun vilisii
eroavaisuuksia. Algoritmisessa suunnitteluprosessissa yksittdinen ratkaisu ei ole merkit-
tavi, vaan tehokkuus perustuu nimenomaan ldhtdtietojen muutoksilla saavutettaviin vaih-
toehtoisiin ratkaisuihin ja niiden analysointiin. Suunnittelumenetelmien osatehtdvien suo-
rittamiseen kuluvan ajan vertailua on esitetty kuvassa 13. Kuvasta ilmenee selkeisti al-
goritmisen suunnittelun etu suunnitteluratkaisujen vertailussa. Valmiiksi méaéritellyll4 ja
toteutetulla algoritmilla kyetddn lyhyessé ajassa testaamaan ja tekeméddn johtopéaétoksia
eri suunnitteluratkaisuiden vélilla.

Perinteinen suunnittelu

Alkuperdinen suunnitelma algoritmiavusteisesti

Vaihtoehtoisten suunnitelmien toteuttaminen algoritmiavusteisesti

[l Analyysi B Tutkimus [ Luonnossuunnittelu

[l Toteutussuunnittelu B Vaihtoehdot 1+2 Toteutus

Kuva 13. Perinteisen ja algoritmiavusteisen ajankdytolliset eroavaisuudet. (Tanska
& Osterlund 2014, s. 24)
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Rakennusalalla algoritmiavusteista suunnittelua voidaan hyddyntdd ldhes kaikissa tieto-
koneavusteisesti suoritettavissa tyotehtdvissd. Rakenteiden tietomallinnuksen ty6kaluna
algoritmit osoittautuvat erittdin tehokkaiksi, kun tyostettdva geometria on monimutkai-
nen. Matemaattisesti mééritettyjen kdyrien ja pintojen mukailu kédsin on ty6ldstd, kun taas
tietokoneen laskettavaksi ne ovat hyvin yksinkertaisia. Toistuvan geometrian luontiin
monissa kaupallisissa mallinnus- ja piirto-ohjelmissa on jo tyokaluja. Néissé tyokaluissa
siirrettdvien tai kopioitavien osien tulee yleensd kuitenkin pysyé identtisind. Algoritmilla
geometriaa voidaan suoraan muokata jokaiseen kohtaan raataloidyksi, jolloin esimerkiksi
tarkan rakennekorkeuden maédritys kullekin osalle yksildidysti on helposti tehtdvissa.
Geometrian luonnin liséksi ennen tietomallinnusta rakenteilla voidaan suorittaa mitoi-
tusta joko erilaisten valmiiden taulukoiden tai rakenneanalyysin perusteella.

Rakennelaskennan eri vaiheiden muodostaminen algoritmiksi on suoraviivaista, silld
standardin mukaisen rakenteiden mitoituksen kaikki vaiheet ovat yksiselitteisesti ja ma-
temaattisesti madriteltidvissd. Intuitiivisten tydvaiheiden muodostaminen yksiselitteisiksi
sdannoiksi on puolestaan usein hankalaa, koska suunnittelua ohjaa kokemusten myoti
tullut tietotaito kisitelld ongelmia. Intuitiivisen ajattelumallin puuttumista voidaan kui-
tenkin kompensoida tietokoneen suurella laskentateholla, jolloin samassa ajassa kyetdén
tutkimaan useampia suunnitteluratkaisuja kuin perinteisilld suunnittelumenetelmilla.

Muodostamalla tidysin automaattinen mitoitusprosessi algoritmien avulla, voidaan opti-
mointi yhdistdd osaksi suunnittelua. Populaatiopohjaiset optimointialgoritmit ovat help-
poja hyddyntii, koska algoritmin 1&ht6tiedot on jitetty muokattavaksi. Mitoitus- ja opti-
mointialgoritmeja ei tule kuitenkaan sekoittaa keskendéin. Optimointialgoritmit ovat al-
goritmeja, jotka pyrkivit kyseisen optimointimenetelmdn mukaisesti joko maksimoi-
maan, tai minimoimaan kohdefunktion arvoa. Mitoitusalgoritmi puolestaan hakee anne-
tuin l&htotiedoin ratkaisun sille asetettujen ohjeiden mukaisesti.

3.2 Perinteinen terasristikon suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessin automatisoinnissa on tarkedd ymmaértdéd perinteiset suunnittelume-
netelmat. CIDECTin kolmannessa oppaassa (Packer et al. 2009, s. 25) on esitetty suun-
nitteluprosessi terdsristikoille, jonka eri vaiheet ovat listattuna alla. Ristikon tilavaraus on
usein ennalta médritty, jolloin geometrian variointi kohdistuu erilaisten diagonaalisauvo-
tusten tutkimiseen. Ristikon korkeutta voidaan arvioida jannevilin perusteella, jos lopul-
linen geometria on vapaasti rakennesuunnittelijan méaariteltdvissa.
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1. Maédritetddn ristikon geometria

2. Madritetddan kuormitukset

3. Lasketaan sauvojen rasitukset joko a) puhtaan ristikon mallin mukaisesti tai b)
niin, ettd paarre on jatkuva ja diagonaalit liittyvét nivelellisesti paarteeseen.

4. Arvioidaan paarteiden profiilit normaalivoiman mukaan. Puristetun paarteen nur-
jahduspituuden kertoimena voidaan kéyttdd arvoa 0.9

5. Arvioidaan diagonaalien profiilit normaalivoiman mukaan. Puristettujen osien
nurjahduspituuden kertoimena voidaan kéyttda arvoa 0.75

6. Yhdenmukaistetaan diagonaalien poikkileikkaukset muutamaan eri profiiliin

7. Hahmotellaan liitokset. Ensisijaisesti pyritdén vapaavilisiin liitoksiin. Tarkiste-
taan myOs normien mukaiset vaatimukset liittyville profiileille ja kulmille

8. Mikili ehdot eivit tdyty, muutetaan liitos limitetyksi tai muutetaan profiileja.

9. Tarkistetaan paarteiden kestdvyydet ottaen huomioon normaalivoiman lisdksi mo-
mentit

10. Tarkistetaan ristikon taipuma

11. Suunnitellaan hitsiliitokset.

SSAB:n putkipalkkikésikirjassa (2016, s. 424-426) on esitetty hieman edellisesti poik-
keava ohjeistus ristikon suunnittelulle.

1. Madéritetddn kuormitukset
Maédiritetddn ristikon geometria

3. Valitaan profiilit alustavasti laskemalla ristikon rasitukset V,,,,, ja My, 4, palkkina.
Paarteiden normaalivoimaksi arvioidaan M,,,,/h, missd h on ristikon korkeus.

Diagonaalien normaalivoima on v2 V,, 4.
Tarkistetaan tukea ldhimpien liitosten kestdvyydet.

5. Lasketaan ristikon rasitukset niin, ettd paarre oletetaan jatkuvaksi ja uumasauvat
liittyvét nivelellisesti paarteeseen.

6. Tarkistetaan sauvojen kestdvyydet kaikilla kuormitusyhdistelmilld. Tarvittaessa
muokataan profiileja ja suoritetaan laskenta uudelleen.

7. Tarkistetaan normien mukaiset vaatimukset liitoksille

8. Tarkistetaan normien mukaiset kestdvyyden vaatimukset liitoksille, ja mitoitetaan
hitsiliitokset

9. Tarkistetaan ristikon taipuma

10. Suunnitellaan ristikon poikittaissuuntainen tuenta, liittyvien osien liitokset ristik-
koon seki asennusjatkokset.

SSAB:n késikirjan ohjeistus on geometrian méérityksen osalta loogisempi, silld kuormi-
tukset voivat osaltaan vaikuttaa ristikon geometrian valintaan. Ristikon rakennekorkeu-
den kasvattaminen pienentdd paarteiden normaalivoimia, mutta samalla puristettujen dia-
gonaalien kestidvyys pienenee niiden nurjahduspituuksien kasvaessa. Tassd tyOssd kehi-
tettdvédn algoritmiin ei sisdllytetd kaikkia edelld esitetyissd malleissa suunniteltavia asi-
oita, kuten ristikon poikittaissuuntaista tuentaa.



29

Ristikon suunnittelusta voidaan edella listattujen menetelmien puitteissa havaita suunnit-
telua ohjaavia, yleisesti hyvin kdytinnon mukaisia ehtoja. Niilld ehdoilla suunnittelija
pystyy varmistumaan suunnitteluratkaisun kéyttokelpoisuudesta todellisissa kohteissa.

1. Liitosten mitoitus tulee huomioida sauvoja suunnitellessa

2. Vapaavilisid liitoksia tulee suosia, jotta diagonaalisauvoja ei tarvitse leikata kah-
dessa suunnassa.

3. Liitokset lahtokohtaisesti suunnitellaan kestiméén ilman vahvikelevyjé. Jos vah-
vikelevylld voidaan sdéstdd kustannuksissa, voidaan rasitetuimpia liitoksia vah-
vistaa.

Diagonaalien eri profiilien lukumééri on rajattu 1-3 eri poikkileikkaukseen

5. Ristikon ulkoreunojen sijainti (tilavaraus) on vakio

Terésristikon massasta suuri osa, noin 50 %, koostuu puristetusta paarteesta. Myos ala-
paarteen osuus 30 % kokonaismassasta on merkittdvd. Suunnittelussa onkin jarkevai
kiinnittdd huomiota paarteiden mitoitukseen. Hyvédn kokonaisratkaisun kannalta jokai-
selle diagonaalille ei ole hyddyllistd 10ytda keveintd poikkileikkausta, mistd johtuen eri
poikkileikkauksien lukumiirdé voidaan rajoittaa tapauksesta riippuen.

Perinteisessd suunnittelussa suunnittelijalla on koko ajan tieto omien péétosten syisté ja
niiden vaikutuksesta suunnitteluratkaisuun. Intuitiivista suunnittelua ohjaa hyvien suun-
nittelutapojen lisdksi kokemuksen myo6té tullut tieto. Kokenut suunnittelija kykenee ko-
konaisuuden kannalta jérkeviin ratkaisuihin, mutta lopputulokseen johtaneita valintoja
voi olla hankalaa jéljitelld suoraviivaisiksi sdédnndiksi algoritmeihin. Algoritmeja luo-
dessa pyritiédn kuitenkin jéljitteleméédn hyviksi todettuja kdytantdja ja suunnitteluohjeita.

3.3 Algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi

Terdsristikon suunnittelu koostuu selkeistd osakokonaisuuksista. Kuvassa 14 on esitetty
ristikon mitoitusproseduuri, jonka toimivuutta tissd tyossa tutkitaan. Prosessin méaarityk-
sessd pyrittiin jéljittelemddn perinteisid suunnittelumenetelmid, joita tarpeen mukaan
muokattiin soveltumaan automatisoituun suunnittelumenetelméaén.
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Kuva 14. Ristikon mitoituksessa toteutettavat vaiheet.

Algoritmi tarvitsee toimiakseen ldhtGtietoja, joiden valinnassa pyrittiin mahdollistamaan
algoritmin monikayttdisyys. TyOssd ldhtotiedoiksi valittiin paarteiden ulkoreunojen si-
jainnit, kuormitustiedot, mahdolliset ristikon jatkoskohdat seké poikkileikkauskatalogit,
joista paarteiden- ja diagonaalien poikkileikkaukset etsitdén. Mitoitusta kannattaa hyo-
dyntdd alkuarvausten méadrityksessd, jotta aloitusgeometria olisi jo mahdollisimman 13-
helld todellista rakennetta.

Ohjelma on toteutettu pienemmissd kokonaisuuksissa edelld esitetyn kaavion mukaisesti.
Suunnitteluvaiheiden parametrisessa kehityksessd huomio kiinnittyi toteutuksen suunnit-
telun tirkeyteen. Huolimattomasti tai keskenerdiselld idealla aloitettu osakokonaisuuden
toteutus aiheutti yliméaérdistd tyotd, joka oltaisiin voitu vilttdd jakamalla ohjelma vield
pienempiin osiin ennen toteutuksen aloittamista. Ohjelman pilkkominen osiin on myos
jatkokehityksen kannalta tehokasta, silld lisiominaisuuksien luominen voidaan tehda
kohdennetusti ilman muutoksia kaikkiin olemassa oleviin osioihin.
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3.3.1 Geometrian luonti

Rakennesuunnittelijan kdytettdvissd oleva tila on joissain tapauksissa médritelty raken-
teen ulkoreunojen mukaisena tilavarauksena. Kuvan 15 mukainen ristikon rakennekor-
keus h,qrenne ON paarteiden poikkileikkauksista riippuvainen, kun ulkokorkeus h,;, py-
syy vakiona. Rakennekorkeudella tarkoitetaan paarteiden keskiviivojen mukaista kor-
keutta, jonka mukaisesti laskentamalli tulee luoda. Koska rakennekorkeus muuttuu paar-
teiden profiilien muuttuessa, tulee jokaisen mitoituskierroksen lopuksi verrata saatuja
profiileja alkuperaisiin poikkileikkauksiin, joilla geometria on luotu. Kuvassa 15 on ha-
vainnollistettu rakenne- ja ulkokorkeuden eroa.
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Kuva 15. Ristikon rakenne- ja ulkokorkeus.

Ensimmadisen geometrian luontiin tarvitaan kaikkien sauvojen poikkileikkauksille alku-
arvaus. Toteutetun algoritmin profiilien alkuarvauksessa hyodynnetdin FEM-laskentaa ja
normin mukaista mitoitusta, mutta alkuarvaukset on mahdollista laskea kuten perintei-
sissd suunnittelumalleissa. Alkuarvaus saadaan muodostamalla laskentamalli, jossa ulko-
ja rakennekorkeus pysyvit samana, ja liitosten epédkeskisyys jitetidn huomioimatta. Lii-
tosten mitoitus alkuarvauksessa voidaan jattdd huomioimatta, silld mitoitus tulee joka ta-
pauksessa tehdd uudelleen rakenteen dimensioiden ja voimasuureiden muuttuessa.

Paarteiden sijaintien jdlkeen laskentamallin luontia varten tulee vield muodostaa liitos-
alueiden vapaavili- ja epikeskisyyselementit. Toteutetussa mitoitusalgoritmissa kaikki
K-liitokset toteutetaan vapaavilisind. Y-liitosten osalta riittdé, ettd haetaan yldpaarteen
alapinnan tai alapaarteen yldpinnan mukaiselta tasolta 1dhin piste, ja muodostaa paarteen
sisdpinnan ja laskentamallin mukaisen referenssiviivan vilille jaykka elementti. Kunkin
K-liitoksen kohdalla tiytyy laskea vapaavilien suuruus sekd referenssiviivojen sijainti
poikkileikkausten mittojen ja ristikon geometrian avulla. Diagonaalien sijaintien tarkka
laskenta vaatii iteraatiota, silld diagonaalin toisen pdén siirtdminen vaikuttaa diagonaalin
kulmaan ja siten my0s toisen péén tarkkaan sijaintiin. K-liitoksen diagonaalit vaikuttavat
lisdksi toistensa sijainteihin, koska kaavassa (3.1) tarvitaan molempien diagonaalien liit-
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tymiskulmaa paarteeseen. Kaavalla (3.1) saadaan laskettua yhden K-liitoksen diagonaa-
lien laskentamallin mukaisten paitepisteiden vélinen etdisyys eli vapaavélielementin pi-
tuus. Pituus [ on esitetty kuvassa 16.

L S (3.1)
g 2sin(0,) 2sin(6,) .

Vapaavilin g méérityksessé ensin lasketaan keskeisen (e = 0) liitoksen mukainen vapaa-
valin suuruus, ja sen suuruutta verrataan ehtojen (2.6) ja (2.7) mukaiseen minimivapaa-
viliin. Keskeisen liitoksen vapaavilin ollessa liian pieni verrattuna minimivaatimukseen,
muodostetaan kyseisen liitoksen geometria kidyttien minimivapaavélid. Algoritmiin on
eurokoodin mukaisten ehtojen lisdksi sydtetty vapaavilille ehto g = 20mm, jotta liitos
on varmasti helposti toteutettavissa.

Vapaavilin ollessa tiedossa, siirretddn diagonaalit oikeisiin sijainteihin. Diagonaalien
siirrossa vapaavilin ohella tulee huomioida kyseisen liitoksen diagonaalien dimensiot ja
liittymiskulmat kaavan (3.1) mukaisesti. Diagonaalien siirrossa sauvan péén sijainti hae-
taan ensin kohtisuorasti paarteen pinnan mukaiselta viivalta, jonka jilkeen laskettu koko-
naissiirto muodostetaan liikuttamalla pditd vastakkaisiin suuntiin [/2 suuruisen matkan.
Kuvassa 16 on havainnollistettu esitellyn tavan eri vaiheet.

N
N,

AN e
N / ~ L
AN / e g
Oy \ G N - O O S
3 LI ANNLLL

| \

T F F

A

a) b) c) d)

Kuva 16. Diagonaalien sijaintien iteroinnin vaiheet. Vaiheissa b) ja c) on esitetty
diagonaalien edellisen vaiheen sijainti katkoviivalla.

Kohdassa a) lasketaan vapaavilin suuruus ja tarkistetaan minimivapaavilin vaatimukset.
Vapaavilin ja geometriatietojen avulla lasketaan paarteen pinnalla tarvittava siirto kaavan
(3.1) mukaisesti. Kohdassa b) siirretdén paitepisteet paarteen pinnalle, jonka jélkeen c)
siirretddn padtepisteitd poispdin toisistaan, kumpaakin [; /2 pituisen matkan. Lopuksi d)
projisoidaan pisteet paarteen referenssiviivalle ja muodostetaan jaykét epakeskisyysele-
mentit. Kohtia a) — ¢) iteroidaan niin kauan, ettd ero edelliseen kierrokseen on merkityk-
settdman pieni. Kuvassa 17 on laskettu vapaavélin virhe edellisen kierroksen geometrialla
laskettuun vapaavélin suuruuteen ndhden kolmella eri ristikolla. Suhteellinen virhe on
laskettu ristikon kaikkien liitosten virheiden keskiarvona. Harjaristikolla suoran alapaar-
teen liitoksissa virhe suppeni nopeammin, kuin vinon yldpaarteen liitoksissa.
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Kuva 17. Vapaavdlin virheen suppeneminen iteroinnissa.

Kuvan 17 perusteella vaikuttaisi siltd, ettd 7 iteraatiokierrosta riittdd tarkan geometrian
luontiin. Ensimmadiselld kierroksella virhe voi olla vield yli 10 % tarkan vapaavilin ja
epédkeskisyyden suuruuteen ndhden. Kolmen iteraatiokierroksen jilkeen virhe on keskiar-
voltaan alle 1 %, joten rasitusten laskentaa varten myohemmilld iteraatiokierroksilla ei
endd ole vaikutusta. Rakennetta tietomallinnettaessa tdysin tarkan geometrian saavutta-
miseksi suositellaan kuitenkin yli 10 iteraatiokierroksen kdyttod, jolloin pydristysvirheitd
ei endd padse tapahtumaan.

3.3.2 Sauvojen mitoitus

Terdsristikoita kdytetddn usein yldpohjan padkannattimina. Tdlloin kuormitukset kohdis-
tuvat padsaantoisesti ristikon ylidpaarteelle. Kuormitusyhdistelmit tulee tehdd kohdemaan
standardien mukaisesti, ja tissd tyOssd mitoitus sekd kuormitukset tehddén eurokoodin
mukaan. Kuormitukset vaihtelevat oleellisesti kohteesta ja ristikosta riippuen, joten kuor-
mitusten laskenta on eriytetty ohjelmasta omaksi kokonaisuudekseen. Koska kuormitus-
ten laskenta on erotettu ohjelmasta, voidaan niitd muuttaa tarpeen mukaan aiheuttamatta
muita muutoksia algoritmiin. Eurokoodi esittdd harjaristikoille epdsymmetrisid kuormi-
tustapauksia lumikuorman suhteen, joten ristikon laskentamallin tulee aina sisdltda kaikki
sauvat, vaikka se olisikin symmetrinen harjapisteen suhteen.

Sauvojen mitoitus tapahtuu luvussa 2 esitetyin perustein. Rakennesuunnitteluun on tar-
jolla useita kaupallisia FEM-ohjelmistoja, joihin on sisdllytetty eri standardien mukaiset
mitoitukset. Kehitetyssd ohjelmassa sekd FEM-laskenta, ettd sauvojen mitoitus toteute-
taan hyodyntdmaillda Karamba3D-liitdnndistd (versio 1.3.1, build 181001). FEM-lasken-
nan palkkielementit perustuvat Timoshenkon palkkimalliin. Sauvojen mitoitukseen voi-
taisiin kdyttdd mitd tahansa mitoitusohjelmaa, jota pystyttdisiin ohjaamaan avoimen raja-
pinnan (4pplication programming interface, API) vilitykselld. Vaihtoehtoisesti sauvojen
mitoitus voidaan ohjelmoida itse, jolloin ohjelman tekijélla on hallinta koko mitoituspro-
sessiin. Sauvojen mitoituksen kannalta on oleellista, ettd rakennemalli kyetddn luomaan
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uudelleen jokaisella iteraatiokierroksella automaattisesti, koska paarteiden laskentamallin
mukaiset sijainnit vaihtuvat poikkileikkauksen muuttuessa.

Karamba3D:n profiilien haku perustuu annetun poikkileikkauskatalogin ldpikédyntiin
alusta loppua kohti. Niin kéyttdja voi itse maaritelld poikkileikkausten jérjestyksen. Dia-
gonaalien osalta jdrjestys on médritelty poikkileikkausten pinta-alan mukaan, jolloin va-
littu profiili on kdytinndssd kevein soveltuva poikkileikkaus. Paarteiden osalta poikki-
leikkausten jérjestys pidetddn leveyden mukaan kasvavassa jarjestyksessd. Talld jarjes-
tykselld paadyttiin pinta-alan mukaan jérjestettyyn katalogiin verrattuna nopeammin pa-
rempiin ratkaisuihin. Karamba3D:n poikkileikkausten haku koostuu kolmesta osuudesta.

1. Lasketaan sauvavoimat m:ssid kohdassa sauvaa. Jako m on vapaasti madritetti-
Vissd.

2. Jokaiselle elementille, ja elementtiryhmélle valitaan listalta ensimmainen poikki-
leikkaus, jolla kdyttoaste on alle sallitun.

3. Jos kohdassa 2 ei tapahtunut muutoksia, tai maksimikierrosmaard on taytetty, al-
goritmi lopettaa toimintansa. Muulloin algoritmi jatkaa uudelleen kohdasta 1.

Koko ristikon mitoitusalgoritmin iteraatiokierrosten lukumairén kasvaessa, rajoitetaan
sauvojen kayttoastetta kaavan (3.2) mukaisesti.

Umax = 0.95 = 0.01n, kunn > 5 (3.2)

missd n on valmiiden iteraatiokierrosten lukumédari. Kéyttdasteen rajoittaminen nopeut-
taa ratkaisun 16ytdmistd algoritmille hankalissa tapauksissa, mutta samalla saattaa hei-
kentdd lopullista suunnitteluratkaisua.

Ristikon tuentapisteet sijaitsevat alkuperdiseen geometriaan nihden yldpaarteen péétepis-
teiden kanssa samassa linjassa niin, ettd ristikon jdnnevéli pysyy vakiona. Diagonaalien
eri poikkileikkausten lukumiéra annetaan algoritmille ldhtStietona. Mahdollisia vaihto-
ehtoja on 1-3, ja poikkileikkauksen jaetaan niiden sijaintien mukaan ryhmiin diagonaa-
lien lukumiirén perusteella.

3.3.3 Liitosten mitoitus

Liitosten mitoitus on oleellista suorittaa yhdessd sauvojen mitoituksen kanssa, jotta kal-
liiden vahvistusten tekemiseltd valtyttdisiin. Liitokset tulee tarkistaa kaikkien kuormitus-
yhdistelmien mukaisilla rasituksilla, mikd on perinteisilld menetelmilld tyolasti ja vir-
healtista. Kuvassa 18 on havainnollistettu liitosten mitoitusta varten kehitetty malli.
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Laske rasitukset ja aloita solmupistetarkastelut uudelleen

)& Kestaa Saa

Muuta kaikkia
samaan ryhmaan

-~ Viimeinen ™. ! - " Kestadkd Ei Saako -
I, —| Valitse uusi liitos <_ - < f o
~_ liitos? - ~__ liitos? _ vahvistaa? ~ . .
\ y - \_kuuluvia sauvoja |

L Kylla

Kuva 18. Ristikon solmupisteiden mitoitusmenettely.

Taulukossa 6 on esitetty ehdotus poikkileikkausten muuttamiseksi, kun liitos ei kesté ra-
situksia. Poikkileikkausten valinnassa on oleellista huomioida murtumismuoto, jotta lii-
toksen kestdvyys kyseisen murtumismuodon suhteen kasvaa. Poikkileikkausten valinta
tapahtuu yritys ja erehdys —menetelméllad hyodyntdmaélla liitosten laskentakaavoista paé-
teltyjd ehtoja. Taulukon ehdotukset perustuvat eurokoodin mukaisiin liitoskaavoihin,
joista on péételty murtumismuodoittain kestdvyyden kannalta oleelliset muuttujat.

Taulukko 6. Poikkileikkausten muuttaminen riippuen liitoksen murtumismuodosta.

Murtumismuoto Y-liitos K-liitos

Paarteen pinnan murtuminen
Paarre, kun § > 0.85

Diagonaalit i ) .
Diagonaalit, muulloin

Paarteen sivun murtuminen

Paarre -

Paarteen leikkausmurtuminen

- Paarre

Paarteen pinnan lavistysleikkautuminen
Paarre, kun § = 0.85

Paarre . . .
Diagonaalit, muulloin

Uumasauvan murtuminen

Diagonaalit Diagonaalit

Uuma- tai paarresauvan paikallinen lommahdus

Diagonaalien poikkileikkausten valinta on yksinkertaista normaalilimpdétilassa, silld sekd
liitosten ettd sauvojen kestdvyyden ollessa parempi ohuilla ja leveilld poikkileikkauksilla.
Palonkestovaatimusten saavuttamiseksi paksumpi poikkileikkaus on puolestaan tehok-
kaampi, koska laskennallinen putkiprofiilin palotilanteen 1dmpdétila on riippuvainen sen
seindmédn paksuudesta. Paarteiden kohdalla liitosten kestdvyys kuitenkin paranee sen
poikkileikkauksen paksuuden kasvaessa. Toisaalta taivutuskestdvyyden kannalta talou-
dellisempaa olisi valita korkeampi ja levedmpi poikkileikkaus. Téstd syystd keveimman
ratkaisun 16ytdminen ei ole yksiselitteistd, eika sille ole kehitellylld menetelmailla takeita.
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Diagonaalit valitaan poikkileikkauskatalogista, joka on jérjestetty pinta-alan mukaan pie-
nimmaistd suurimpaan. Paarteiden osalta katalogi on puolestaan jirjestetty poikkileik-
kausten leveyden mukaan, ja toissijaisesti putken paksuuden mukaan. Paarteiden poikki-
leikkaus ei siis valttdimittd ole painoltaan kevein. Taulukon 6 ehtoihin olisi hyddyllistad
jatkossa lisitd uudelle poikkileikkaukselle leveys- ja paksuusehtoja, jolloin my0s paarteet
voitaisiin valita katalogista, joka on jérjestetty poikkipinta-alojen mukaan. Joissain mur-
tumismuodoissa on jirkevampéd paksuntaa poikkileikkausta, kun taas toisissa poikkileik-
kauksen paksuntaminen lisédksi my0s leventdminen parantaa kestavyyttd. Testien perus-
teella edelld esitetty tapa ei kuitenkaan toiminut yhtd hyvin poikkipinta-alan mukaan jér-
jestetyilld poikkileikkauksilla, kuin leveyden ja paksuuden mukaan jérjestetyill.

Yhden sauvan poikkileikkausta muutettaessa on huomioitava myds muut samaan ryh-
miin kuuluvat sauvat. Ryhmall4 tarkoitetaan téssa yhteydessd niitd sauvoja, joilla tulee
olla sama poikkileikkaus. Vedetylle paarteelle uuden poikkileikkauksen pinta-alan tulee
olla suurempi kuin vanhan poikkileikkauksen. Puristetuille osille tiytyy esittdd poikki-
leikkauksen pinta-alan lisdksi toinen ehto sauvan mahdollisen nurjahduksen vuoksi. Nur-
jahduksen pienennyskerroin lasketaan kaavan (2.20) mukaisesti. Kun uuden poikkileik-
kauksen ehdoksi on asetettu vihintdén yhtd suuri poikkipinta-ala kuin vanhalla poikki-
leikkauksella, kasvaa nurjahduskestivyys poikkileikkauksen neliomomentin kasvaessa.
Ehdot ovat siis

A = A;, Vedetyille sauvoille (3.3)
Aip1 = Ajjali, 21, Puristetuille sauvoille (3.4)

Diagonaalien profiilia vaihdettaessa kuhunkin ryhméén kuuluu seké vedettyja, ettd puris-
tettuja poikkileikkauksia, joten niiden kohdalla noudatetaan puristetuille osille esitettya
ehtoa. Liitosmitoituksessa liitosten kestdvyyden ohella tulee huomioida eurokoodin mu-
kaiset poikkileikkausten mittoihin liittyvit ehdot. Liitosehdot saattavat rajata soveltuvia
poikkileikkauksia.

Jatkosliitosten mitoitus suoritetaan vasta muun ristikon mitoituksen jélkeen. Yldpaarteen
liitokselle ei tissd tyOssé tehty erillistd mitoitusta. Kuvassa 19 on esitetty alapaarteen jat-
koksen mitoitusmenettely.

Laske levyn mitat
suositeltujen
reunaetiisyyksien
mukaan

I Tarkista kestavyydet
Mitoita levyn paksuus ,W Tarkista levyn
palamurtumisen

reunapuristus- . vetokestdvyys ja mitoita
p suhteen. Tarvittaessa Vvs

kestavyyksien mukaan - hitsit
paksunna levya

Laske ruuvien maard
leikkauskestavyyden
mukaan

Kuva 19. Alapaarteen jatkosliitoksen mitoitus.

Alapaarteen jatkosliitos mitoitetaan paarrepoikkileikkauksen plastiselle vetokestivyy-
delle. Plastisen vetokestdvyyden hyddyntdminen mitoituksessa varmistaa sen, ettd liitos
on varmasti kestidva kyseiselld poikkileikkauksella.



37

3.3.4 Paatelmat

Ristikon mitoitusohjelma ohjelmointiin C#-ohjelmointikielelld hyddyntéen valmista geo-
metriakirjastoa. FEM-ohjelmana kéytettiin Grasshopper-ympéristdssd toimivaa Ka-
ramba3D liitdnndistd, joka sisédltdd sauvojen mitoituksen eurokoodin mukaan kayttolam-
potilassa. Kuvassa 20 on esitetty toteutetun ohjelman eri osa-alueiden laajuudet. Laajuu-
det on otettu koodin rivimééristd. Kaaviossa a) on esitetty ristikon kokonaismitoituksen
osuus, ja eurokoodin sekd kustannuslaskennan yleiset mitoituskokonaisuudet, joita voi-
daan kayttdd myos ohjelmasta irrallisina kokonaisuuksina. Kaaviossa b) on eriteltyna ris-
tikon mitoitusalgoritmin osa-alueet.

a) Kokonaisuus b) Ristikko

u Alustus

5% 6 % 5% .
6% = Geometria

m Ristikko Kuormitukset

88 26%
17% f = Solmupistetarkastelut Laskentamalli
= Sauvojen mitoitus
Jatkosliitosten mitoitus 10%

50 % w Liitosten mitoitus

Kustannuslaskenta

3% s Raportointi

10 %
= Muut = Kustannuslaskenta

25% = Muut

Kuva 20. Toteutetun ristikon mitoitusohjelman osa-alueet.

Ohjelman kehityksessd huomioitiin mahdollisimman suurelta osin jatkokehitysmahdolli-
suudet, ja uusien ristikkotyyppien lisddminen algoritmeihin vaatisi vain osittaista laajen-
nusta geometria- ja solmupistetarkastelukokonaisuuksiin. Kaavioista huomataan, etté las-
kentamallin solmupisteiden vaikean geometrian vuoksi suuri osuus kehityksestd on koh-
distunut geometriamoduuliin. Geometriaosuuden kanssa oli selkedsti eniten ongelmia,
koska ohjelmalla tuli kyetd mitoittamaan sellaisia ristikoita, joilla paarteet ovat vapaa-
muotoisia.

Toinen suuri kokonaisuus on ristikon laskentamallin rakentaminen. Kyseinen vaihe sisél-
tdd tukien ja kuormien méadrityksen, elementtien luonnin seké poikkileikkausten ja mate-
riaalien méérityksen kyseisille elementeille ja vapautusten mallinnuksen diagonaaleille.
Tarvittaessa alapaarteen jatkosliitoksen vapaus huomioidaan. Elementit jaetaan laskenta-
mallia luodessa ryhmiin niin, ettd jokaisella ryhmén elementilld on sama poikkileikkaus.
Néin esimerkiksi alapaarteen poikkileikkaus saadaan pidettyd yhtendisend koko matkalla,
vaikka rasitukset vaihtelevat elementeittidin. Laskentamallin rakentamisen kanssa tuli pai-
koin ongelmia laskentamallin solmujen sijaintitoleransseista johtuen.

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty 10ydetyt maksimikdyttdasteet sekd mitoitukseen kulunut aika
muutamalla lasketulla ristikolla. Esimerkkiristikoiden diagonaalit oli jaettu tasavélein.
Ristikoiden kuormituksina kdytettiin kahta erilaista kuormaa, joista toisella haettiin ylei-
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sesti vaikuttavaa kuormitustasoa, ja toisella poikkeuksellisen raskaasti kuormitettuja ta-
pauksia. Sauvojen materiaalina oli S355, paitsi pisimméin jannevilin raskaasti kuormite-
tulla ristikolla paarteiden materiaalina oli S420.

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

24m 30m 36m 42m 48m

W Maks. ka, sauvat (kevyt) ® Maks. ka, liitokset (kevyt)

Kayttoaste

W Maks. ka, sauvat (raskas) M Maks. ka, liitokset (raskas)

Kuva 21. Sauvojen ja liitosten kdyttoaste jannevdleittdin kahdella eri
kuormituksella.

2,5

=
€]

[ERN

Laskenta-aika [s]

o
&

: Il in lI Il ]
24m 30m 36m 42m 48m

M Laskenta-aika (kevyt) W Laskenta-aika (raskas)

Kuva 22. Laskenta-aika jinnevdleittdin kahdella eri kuormituksella.

Jokaisella testatulla ristikolla 16ydettiin soveltuva ratkaisu ja 16ydetyn ristikon maksimi-
kéayttdaste oli yli 85 %. Laskenta-aika pysyy kaikissa tutkituissa tapauksissa hyvin lyhy-
end, alle kahdessa sekunnissa. Laskenta-aika otettiin kymmenen mitoituksen keskiar-
vosta. Kahdella raskaasti kuormitetulla ristikoilla laskenta-aika oli selkeésti pidempi kuin
kevyemmin kuormitetuilla ristikoilla. Pisimmén jdnnevélin laskenta-aika perusmateriaa-
lilla S355 oli merkittavisti suurempi kuin millddn muulla testiristikolla, noin 10 sekuntia.
Ratkaisuaikaa pidensi kdypien poikkileikkausten pienempi lukumaiiri. Kevyemmin kuor-
mitetuilla ristikoilla liitosten kdyttoasteet jadvét pienemmiksi kuin raskaammin kuormi-
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tetuilla ristikoilla. Kuvaajassa esiintyva sauvojen kayttoaste tarkoittaa koko ristikosta 10y-
tyvdd maksimikdyttdastetta murtorajatilassa. Sauvojen osalta ohjelmalla saadaan haettua
jarkevia ratkaisuja, vaikka aina ei paasté ldhelle 100 % kayttoastetta. Ristikoiden koko-
naisuuksien arviointi on hankalaa, silld kayttokelpoisuus ja toteutettavuus riippuvat to-
teutettavasta kohteesta ja valmistavasta konepajasta.

Testiristikoiden perusteella voidaan todeta, ettd pelkédstddn valjastamalla péattelylld muo-
dostetut mitoituskdytdnnot ohjelman logiikaksi, voidaan suunnitteluaikaa lyhentdd mer-
kittdvasti. Ehdotetulla mitoitusmenettelylld kyettiin saamaan standardin ehdot tayttavit
ratkaisut lyhyessi ajassa. Usein projektitydskentelyssé tasapainoillaan kdytettédvissi ole-
van ajan, ja suunnittelulaajuuden vililla, jolloin hyddyntdmélld automatisointia voidaan
suunnittelijan aikaa séédstdd ongelmakohtien ratkaisuun. Taulukossa 7 on koottuna sub-
jektiivisia ndkemyksid ohjelman eduista ja rajoituksista.

Taulukko 7. Ohjelman edut ja rajoitukset.

Edut
v Nopeuttaa suunnittelutyoti

e Liitosten ja sauvojen mitoituksen yhdistiminen
e Jatkosliitosten automaattinen mitoitus
v" Ristikko on suoraan mitoitettu eurokoodin mukaisesti
e Vaivalloinen geometria automaattisesti
e Vapaavilit suoraan normin mukaiset, eikd suunnittelijan tarvitse manuaali-
sesti sdétdd niitd
v" Geometrian optimoinnin yhdistiminen mahdollista mitoitusalgoritmin sallimissa
rajoissa
v Noudattaa taismallisesti ohjelmaan syotettyé logiikkaa.

Rajoitukset

» Poislukien ldhtotietojen valinta, ohjelman muuttaminen vaatii ohjelmointiosaa-
mista

» Rajattu kéyttotarkoitus: Vapaavilisin liitoksin koottu K-ristikko

» Kuormitustapaukset ennalta miératty valmiissa ohjelmassa

» Suunnittelija ei suoraan nie kaikkien valintojen perusteita

Ohjelman puutteista moni liittyy sen rajalliseen kehitysaikaan. Ndistd mikdén ei kuiten-
kaan ole merkittdvd este ohjelman kéytolle. Oleellisena jatkokehitysalueena on palomi-
toituksen yhdistdminen mitoitukseen.

Ohjelman monipuolisuuden kannalta oli hyddyllistd toteuttaa ominaisuus, jossa ristikolle
voidaan suorittaa pelkka laskenta ilman muutoksia. Tall6in suunnittelija voi hyddyntéaa
kehitettya tyokalua ristikoiden tarkastuslaskentaan, tai geometrian luontiin. Liitosten epa-
keskisyyksien mallintaminen késin on erittiin ty6léstd, ja tilanteesta riippuen jopa mah-
dotonta toteuttaa tarkasti. Perinteiselld menetelmélla liitosten laskenta tulisi tehda erillddn
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sauvojen mitoituksesta, ja tiedonsiirto ohjelmasta toiseen kasin on hidasta. Ristikon kuor-
mitukset saattavat myds joissain tilanteissa muuttua kesken suunnittelun, jolloin pelkén
laskennan avulla voidaan tutkia kuormitusmuutosten vaikutus mitoitustuloksiin. Ohjel-
masta on mahdollista viedd laskentamalli toisiin FEM-laskentaohjelmiin, jolloin kéyttdja
voi halutessaan jatkaa suunnitteluprosessia perinteisin menetelmin.

3.4 Optimointi

Optimoinnilla tarkoitetaan parhaan mahdollisen ratkaisun systemaattista etsintdd. Opti-
moinnissa pyritddn hakemaan kohdefunktion palauttamalle arvolle minimi- tai maksi-
miarvoa muuttamalla suunnittelumuuttujien arvoja. Rakennesuunnittelussa kohdefunk-
tiona voi olla esimerkiksi rakenteen massa, kustannus tai siirtymit. Kantavien rakentei-
den optimoinnissa on jirkevdid minimoida rakenteen kustannuksia massan sijasta, silld
kustannus- ja paino-optimit saattavat erota huomattavastikin toisistaan (Mela 2013).
Koko hakuavaruuden parasta ratkaisua kutsutaan globaaliksi optimiksi. Hakuavaruudessa
saattaa olla lisdksi lokaaleja optimeja. Lokaalilla optimilla tarkoitetaan sellaista sijaintia,
jonka lahiymparistostd ei 10ydetd parempaa ratkaisua. Kdypien ratkaisujen joukon rajaa
rajoitusehdot, jotka tdssd ty0ssd ovat eurokoodin mukaiset geometriaan sekd kestdvyyteen
liittyvét ehdot.

Kantavien rakenteiden optimoinnissa voidaan jaotella kolme eri optimointityyppid: mi-
toituksen, geometrian ja topologian optimointi. Mitoitusoptimoinnissa rakenteen geomet-
ria on ennalta miérétty, ja optimoinnilla pyritddn hakemaan kyseiseen tapaukseen parhai-
ten soveltuvia poikkileikkauksia. Geometrian optimoinnissa puolestaan geometriaa voi-
daan muokata, esimerkiksi ristikon rakennekorkeutta h, 4 enne muuttamalla. Topologian
optimoinnissa haetaan vastaavasti parasta geometrista ratkaisua, talld kertaa muuttamalla
esimerkiksi sauvojen lukumééraa tai niiden tyyppia.

Esitettyd mitoitusalgoritmia ei voi suoraan pitdd mitoitusoptimointina, koska osa profii-
lien valinnasta tapahtuu yritys ja erehdys —menetelmailld. Optimointia voidaan kuitenkin
soveltaa mitoitusalgoritmin kanssa. Mitoitusalgoritmi palauttaa jokaisella sille syotetylld
geometrialla kehitetyn logiikan mukaisen lopputuloksen, jonka laatu on riippuvainen lo-
giikan laadusta. Optimointialgoritmilla pyritdin hakemaan mahdollisimman hyvii geo-
metriaa ristikolle diagonaalien sijaintia muuttamalla. Paarteiden sijainti voidaan tilanteen
salliessa madrittdd suunnittelumuuttujaksi optimointiin.

Téssd tydssd optimointialgoritmina kéytetddn parveilualgoritmia (Particle Swarm Opti-
mization, PSO), joka on populaatiopohjainen heuristinen optimointimenetelma (Eberhart
& Kennedy 1995). Heuristisilla menetelmilld tarkoitetaan ongelmanratkaisumetodeja,
jotka perustuvat johonkin ideologiaan, mutta eivit valttimétti toteuta kaikkia loogisia
vaatimuksia. Parveilualgoritmilla pyritdédn matkimaan luonnossa esiintyvien, ruokaa tai
pesidpaikkaa etsivien, parvien toimintaa. Parveilualgoritmi soveltuu yhdistettaviksi algo-
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ritmiavusteiseen suunnitteluun hyvin, koska optimointialgoritmille riittdd tieto kohde-
funktion arvosta eri suunnittelumuuttujien arvoilla. Tietoa kohdefunktion analyyttisesti
laskennasta ei siis tarvita. (Jalkanen 2006)

Optimoinnin alussa parven jisenille asetetaan satunnainen sijainti hakuavaruudessa. Par-
veilualgoritmin jokaisella laskentakierroksella parven jasenille lasketaan uusi sijainti
hyodyntien sekd parven, ettd yksilon tietoja hakuavaruudesta. Sijainti alkiolle i kierrok-
sella k + 1 lasketaan kaavalla

x§c+1 = xlic + v;.c+1 (3.5)

missd Xj,,, on jdsenen uusi sijainti, X}, on jdsenen sijainti ennen siirtoa ja v}, on no-
peusvektori, joka lasketaan kaavalla (3.6).

Vieyr = Wi + c11y (ke — %i) + cor2 (py — xk) (3.6)
missd p' on jisenen paras 1ydetty sijainti hakuavaruudessa kierrokseen k mennessi
pi on parven paras loydetty sijainti hakuavaruudessa kierrokseen k mennessa
w on inertia, tyypillisesti 0.8 < w < 1.4
71 ja 1, on satunnaislukuja, joille 0 < 7r; < 1
1 ja ¢, ovat skaalausparametreja, tyypillisesti ¢c; = ¢, = 2.0

Inertian avulla voidaan sdddelld, kuinka laajasti hakuavaruutta kdydadn lapi optimoin-
nissa. Inertian arvoa voidaan pienentdd kesken optimoinnin, mikéli kohdefunktion arvo
ei ole parantunut riittdvisti asetettuun ehtoon nihden. Skaalausparametrien c¢; avulla voi-
daan sdédelld jasenen luottamusta omaan, ja parven parhaaseen ratkaisuun. Koska nopeu-
den laskennassa hy0dynnetidin satunnaismuuttujia, on parveilualgoritmi stokastinen me-
netelma. Stokastisuudella tarkoitetaan satunnaisuuteen perustuvaa.

Lopetusehdoksi parveilualgoritmissa voidaan mairittaa kiinted iteraatiokierrosten luku-
madrd. Suuremmalla kierrosméaérdlld pystytddn tutkimaan laajemmin parhaan 16ydetyn
ratkaisun 1dhimaastoa. Optimointi voidaan myos keskeyttdd, jos kohdefunktion arvossa
el ole tapahtunut parannusta halutulla iteraatiokierrosméérélla. Parveilualgoritmi on on-
nistuneesti sovellettu hankalissa kantavien rakenteiden optimointitehtdvissd (Fourie &
Groenwold 2002; Jalkanen 2007). Parveilualgoritmia on myds pyritty kehittiméén sovel-
tumaan paremmin tietynlaisiin optimointiongelmiin (Poli et al. 2007).
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4. MASSA- JA KUSTANNUSOPTIMOINTI

Téssd tutkimuksessa ristikon poikkileikkauksina kdytetddn pelkéstdén nelion muotoisia
rakenneputkia. Mitoitus tehdddn eurokoodin mukaisesti. Optimointi suoritetaan visuaali-
sessa ohjelmointiympiristossd kayttden Grasshopper-ohjelmaa. Optimointi tehdéédn par-
veilualgoritmilla, ja kaikissa optimointitehtévissd optimointiparametrit pysyvit samoina.
Optimointiparametrit on esitetty alla.

Taulukko 8. Optimointiparametrien arvot.

Muuttuja Arvo
Inertia w 0.3
Skaalausparametrit ¢; ja ¢, 2
Iteraatiokierrosten Ikm 100
Populaatiokoko 40
Maksiminopeus 20 %

Optimoinnit suoritetaan tietokoneella, jossa on 32 GB keskusmuistia, seké neliytiminen
Intel® Xeon® CPU E3-1535M v5 @ 2.90GHz suoritin.

4.1 Optimointitehtavan formulointi

Ristikon suunnittelumuuttujina toimii geometriset suureet sekd sauvojen poikkileikkauk-
set. Kéytetty poikkileikkauskatalogi on esitetty liitteessd A. Kuvassa 23 on esitetty vapaat
geometriamuuttujat sekd diagonaalien liittymispisteiden siirtoalueet. Diagonaalien sol-
mupisteiden sijainneille asetettiin rajat niin, ettd solmupisteitd voitiin siirtdd molempiin
suuntiin puolet paarteen solmupistevalistd. Ndin voitiin varmistua, ettd diagonaalit eivét

risted missdédn tapauksessa.

-
S —— e
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Kuva 23. Optimoinnin geometrian suunnittelumuuttujat.

Tuelta katsottuna ensimmaiisen diagonaalin liitospiste ylédpaarteeseen on 150 mm epékes-
keinen jokaisella ristikolla. Ensimmaéisen diagonaalin liitospisteen etdisyys alapaarteen
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padsté on puolestaan 200 mm. Etdisyydet on muodostettu ensimmaéisella ristikkogeomet-
rialla, jossa epdkeskisyyselementteji ei ole vield mukana. Lopullisissa ratkaisuissa epa-
keskisyydet saattavat siis hieman erota edelld esitetyistd arvoista. Taulukossa 9 on esitetty
paarteiden sijaintien reunachtojen suuruudet tutkituilla ristikoilla.

Taulukko 9. Paarteiden geometriamuuttujien rajat.

Jannevali [m] Xyp, [mm] X4p.z [mm] Xypx [mm]
24 300-1000 1500-2250 500-2500
36 450-1500 2250-3750 750-3750
48 600-2000 3000-5000 1000-5000

Ristikot on pakotettu symmetrisiksi harjalinjan suhteen. Mitoitusehtoina on luvussa 2 esi-
tetyt sauvojen sekd liitosten kestidvyydet. Eurokoodi esittdd mitoitusehdot muodossa

Eq <Ry (4.1)

misséd E; on sauvassa tai liitoksessa vaikuttava voimasuure tai niiden yhdistelma ja R; on
sitd vastaava eurokoodin mukainen sauvan tai liitoksen kestdavyys. Ehdot voidaan kdantaa
optimoinnin standardiformulointia varten muotoon

gl (x,p) = E} .(x,p) — R},(x,p) <0 4.2)

missd x on kuvan 23 mukaiset geometriamuuttujat siséltiva vektori ja p on sauvojen
poikkileikkaukset sisdltdva vektori, jotka valitaan diskreetistd joukosta. E é_i (x, p) on sau-

van tai liitoksen i voimasuureet murtumistapaan j ndhden ja Réli(x, p) on sauvan tai lii-
toksen kestdvyys murtumistapaan j ndhden. Sauvojen ja liitosten kestdvyyksien liséksi
rajoitusehtona on ristikon maksimitaipuma w.

g¥(x,p) =w(x,p) —L/300<0 4.3)

Eurokoodin mukaiset mitoitusehdot tayttyvét jokaisella ratkaisulla, jonka kehitetty algo-
ritmisarja kykenee ratkaisemaan. Kaikki geometriachdot eivét vélttdmattd kuitenkaan to-
teudu kaikilla arvoilla. Geometriaehdoilla tarkoitetaan liitoskaavojen patevyysrajoituksia
sekd diagonaalien ja paarteen vilisten kulmien rajoitusta. Taulukossa 1 on koottuna geo-
metriachdot, joiden ohella tulee huomioida diagonaalien liittymiskulman ehto (2.30).

Kohdefunktioina optimoinnissa kéytetéén ristikon massaa seka ristikon arvioituja kustan-
nuksia. Kustannuslaskenta perustuu luvussa 2 esitettyyn tapaan. Rakenteen kokonais-
massa lasketaan kaavalla

fp) = M) = ) LA (44)
i=1



44

missd n on elementtien lukumééré, L; on sauvan i pituus, 4; on sauvan i profiilin poikki-
pinta-ala ja p on terdksen tiheys. Vastaavasti kustannusfunktio on

f0) =C@xp) =) G @5)

missd C; on sauvan I kokonaiskustannukset, joka lasketaan yksittdisten kustannuspaikko-
jen summana. Optimointitehtdva voidaan jakaa kahteen osaan: parveilualgoritmilla suo-
ritettava geometrian optimointiin sekd sen alitehtdvani olevaan mitoitustehtdaviin, jonka
ratkaisuun hyddynnetddn kehitettyd mitoitusalgoritmia. Optimointitehtava on

min ®(x)

siten ettd

xmin—xSO

X — Xy <0 (4.6)
missd mitoitusalgoritmilla ratkaistava alitehtdvéni on
( inf f(x,p) \
p
siten ettd
gl'(x,p) <0 i=12..,ng
gt (x,p) <0 i=12..,ng
gi'(x,p) <0 i=12..,ng
g! (x,p) <0 i=12..,ng
gV (x,p) <0  i=12..,ng
oy =) I @p)<0  i=12..n 47

gV (x,p) <0 i=12..,ng

g"MS(x,p) <0 i=12..,n

g (xp) <0 j=12,..,5&Y =12
9Ey(x,p) <0 n=1234&Y=1,2
g6xp) <0 j=1,2,..,7&K=1,2..,ng

gBRrp) <0 n=1234&K=12..,n

g¥(x,p) =<0
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Alitehtdavin sisdlld geometriamuuttujat pysyvét vakiona, ja mitoitusalgoritmi muokkaa
vain sauvojen poikkileikkauksia. Vektori x,,;, on geometriamuuttujille asetetut alarajat
Jja X, ay ON vVastaavasti geometriamuuttujien ylarajat. Poikkileikkausvektorin p valikoituu
diskreetistd poikkileikkaustaulukosta esitetyn mitoitusalgoritmin sidéntdjen mukaisesti.
Alitehtdvin kahdeksan ensimmadistd rajoitusehtoa koskevat sauvojen kestdvyyksid.
Yldindeksi N viittaa normaalivoimaan, B nurjahdukseen, M taivutukseen, V leikkauk-
seen, MN normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukseen, MV leikkausvoiman ja tai-
vutuksen yhteisvaikutukseen, MNV normaali- ja leikkausvoiman seki taivutusmomentin
yhteisvaikutukseen ja NMS normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusehtoon
stabiiliuden suhteen. Muuttuja ng on laskentamallin elementtien lukumééri, pois lukien
epikeskisyyselementit. Liitosten osalta on eritelty geometriachdot g€ ja kestivyyteen liit-
tyvit ehdot gR. Ristikossa on aina kaksi Y-liitosta ja ny kappaletta K-liitoksia. Muuttu-
jalla j kuvataan taulukon 1 mukaisia rajoitusehtoja Y- ja K-liitoksille, seké lisdksi vapaa-
vélien ehtoja K-liitokselle. Muuttuja n kuvaa taulukon 3 mukaisia eri liitoksille ominaisia
murtumistapoja. Kuvan 24 kaaviossa on esitetty optimoinnin kulku. Kaaviosta ndhdain,
missd vaiheessa mitoitusalgoritmia hyodynnetdén osana optimointia.

\ 4
Luo satunnainen
aloituspopulaatio X; ja
satunnaiset aloitusnopeudet V;

v k=1

,,,,,/Lope:® Toteutuu @
P ,

(k > kmax?]

Ei toteudu

Pdivitd alkioiden
nopeudet Vy,;

\ 4
Pdivitd alkioiden
sijainnit X.1

h 4

— Sijoita geometriatiedot
+

~ (Xier1)

1 mitoitusalgoritmille
e~

h 4

F Y

Mitoitusalgoritmi Vakioldhtdtiedot

'Kohdefu nktion arvot

(,xfév‘tvikﬁ parvelle Loytyi Optimisijainti ja arvo

uusi optimi?/,/" parven muistiin

.~

LEi

Pdivitetdan alkioiden tiedot

Kuva 24. Optimointikaavio.
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Jokaisella optimointikierroksella partikkeleille lasketaan aluksi uusi nopeus, jonka avulla
saadaan selvitettyd uusi sijainti hakuavaruudessa. Hakuavaruuden dimensiot kuvaavat eri
geometriamuuttujia, jotka on esitetty kuvassa 23. Alkion sijainnin ja vakioldhtotietojen
perusteella mitoitusalgoritmi laskee ristikolle ratkaisun, joka toteuttaa eurokoodin mukai-
set mitoitusehdot. Geometriaan liittyvien rajoitusehtojen rikkomista kisitellddn kohde-
funktiossa sakkotermin avulla. Sakkotermin arvo oli 24 metrin ristikolle 100 € tai 100 kg
jokaista rikottua rajoitusehtoa kohden. Vastaavasti 36 metrin ristikon kohdefunktioon li-
séttiin 200 ja 48 metrin ristikon kohdefunktioon 300 yksikkod jokaista rikettd kohden.

Mitoitusalgoritmi saattaa tuottaa virheen kesken mitoituksen, jos se ei kykene 10ytaméan
ratkaisua. Talloin kohdefunktiolle annetaan arvoksi jokin suuri luku niin, ettd kyseiselld
jannevililld 16ydetdén varmasti parempia ratkaisuja. 24 metrin jinnevililld kyseinen vir-
heen tuottama kohdefunktion arvo on 10000, 36 metrin jdnnevélilld 15000 ja 48 metrin
jannevililld arvo on 20000. Kierroksen lopuksi pdivitetdin seké parven etti alkioiden tie-
dot sen perusteella, 10ytyiko kummankaan tietoihin verrattuna parempia ratkaisuja. Al-
kion tulee sdilyttdi tieto parven parhaan sijainnin lisdksi omasta parhaasta 10ydetysta si-
jainnistaan, sill4 tietoja tarvitaan uusien nopeuksien laskennassa.

4.2 Lahtotiedot

Optimointi suoritetaan kolmen eri jannevilin ristikolle: 24 m, 36 m ja 48 m. Optimoin-
nissa diagonaalisauvojen lukuméddrd on optimointiajon sisdlld vakio, mutta 36 metrin ja
48 metrin ristikoille optimointi tehddan kayttamalla kahta eri vaihtoehtoa. Pisimmaén jan-
nevilin ristikolle suunnitellaan keskikohdalle tydmaajatkos, jota laskentamallissa kisitel-
1d4n nivelend. Kullakin jinnevélilld optimointitehtdvdn kohdefunktiona on seké kustan-
nusten, ettd painon minimointi. Ristikolle tulevat kuormitukset ovat samat kaikissa opti-
mointitapauksissa. Kuormitustiedot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kdytetyt kuormitukset optimoinnissa.

Kuormitus Ominaisarvo

Rakenteen omapaino Tiheyden 7850 kg/m3 mukaan
Lumi 2.0 kN /m?

Ripustuskuorma 0.3 kN /m?

Ylapohjarakenteet 0.5 kN /m?

Tuuli -

Kuormitusleveys on 6 metrid kaikissa optimointitapauksissa. Yldpuolisten rakenteiden
jatkuvuuskertoimena on kaikissa tapauksissa 1. Seuraamusluokkana kéytetdédn CC2, jol-
loin kuormien kerroin on myds 1. Tuulikuorma jéatetdan huomioimatta optimoinnissa yk-
sinkertaistuksen vuoksi. Kuormitusyhdistelyt tehdddn eurokoodin mukaisesti epdsym-
metriset kuormitustapaukset huomioiden.
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Yldpaarteen nurjahduspituutena kiytetdédn molempiin suuntiin 0.9Lg,,. Diagonaalien nur-
jahduspituudeksi molempiin suuntiin valittiin 0.8Ls,,s, koska epékeskeisyyselementtien
avulla muodostetussa laskentamallissa diagonaalien systeemipituus on lyhempi kuin
paarteiden keskiviivojen vilille mallinnetulla sauvalla. Vapaavélien arvot pydristetdin 2
mm tarkkuuteen, ja minimivapaavilind kdytetddan 20 millimetrid. Terdslajina kaikissa ris-
tikoissa on S355, jonka materiaalitiedot on listattu alla.

Taulukko 11. Kdytetyt materiaaliominaisuudet optimoinneissa.

Ominaisuus Arvo
Myotolujuus f,, 355 MPa
Vetomurtolujuus f, 470 MPa
Kimmokerroin E 210000 MPa
Liukumoduuli G 80769MPa
Tiheys p 7850 kg /m3

Taulukossa 12 on esitetty vertailuristikoiden tiedot. Vertailuristikossa diagonaalit ovat
tasavilein ja ristikon yldpaarteen kaltevuus sekd rakennekorkeus on valittu kirjallisuu-
dessa esiintyvien periaatteiden mukaisesti.

Taulukko 12. Optimoitavien ristikoiden lihtékohdat.

Jannevili Diagonaalien lkm. Kaltevuus Ristikon korkeus Paino Kustannusarvio

24 m 16 1:20 24m 1770 kg 1852 €
36m 16 1:20 3.6m 4077 kg 3916 €
48 m 20 1:20 48 m 7160 kg 6781 €

Somodi et al. (2016) ovat optimoineet muun muassa 36 metrin jinnevalin K-ristikkoa.
Tutkimuksen ristikon kuormituksena on tasainen kuorma 23.5 kN/m ylédpaarteelle, joka
voidaan katsoa olevan samaa suuruusluokkaa kuin tdssd tutkimuksessa kaytetyt kuormi-
tukset. Mitoitusalgoritmin yksi kuormitustapaus, jossa lumikuorma on maardava, arvoksi
saadaan

6m * (115 * (0.5 kN/m? + 0.3 kN/m?) + 1.5 * 2.0 kN/m?) = 23.52 kN/m

Viivakuorman lisdksi huomioidaan ristikon omapaino. Edelld mainitun tutkimuksen mu-
kaisen vertailuristikon massa on 3740 kg, mikd on saatu vastaavasti tasavélein olevilla
diagonaaleilla ilman optimointia.

Diagonaalien lukuméérd 24 metrin ristikolla on 16 kaikissa optimointiajoissa. 36 metrin
ristikkoa optimoidaan kahdella eri diagonaalimdarilld, 16 ja 20. Vastaavasti 48 metrin
ristikkoa optimoidaan 20 ja 24 diagonaalilla. Optimointeja suoritetaan 20 kappaletta kul-
lakin eri ristikkotyypilld, joista 10 on painon ja 10 kustannusten minimointitehtivid. Op-
timointeja suoritetaan siis yhteensd 100 kappaletta, 50 sekd massan ettd kustannusten mi-
nimointitehtiville.
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Liitteessd B on esitetty kustannuslaskennassa kéytettyjen muuttujien arvot. Sahauksessa
katkaistavien osien pdiden sahauskulma vaikuttaa kaytettdvadn laskentakaavaan. Koska
parveilualgoritmilla hakuavaruuden tutkiminen perustuu osin satunnaisuuteen, kiytetdian
sahauksessa pdiden kulmille toleranssia 2 °. Kidytdnndssi tdma tarkoittaa sité, ettd diago-
naalin liittymiskulma ollessa vililld 88 °© < 6; < 90 °, lasketaan sen kustannukset kuten
liitos olisi suorassa kulmassa.

4.3 Tulokset

Seuraavaksi esitetddn optimointiajojen tulokset erikseen jokaiselle tarkastetulle jinneva-
lille. Diagonaaleille on optimoinnissa asetettu maksimissaan kolmea eri poikkileikkausta.
Ennalta maarityt diagonaaliryhmét kayvét ilmi esitetyistd optimitulosten kuvista. Opti-
mointeja suoritettiin 10 kappaletta jokaiselle optimointitapaukselle. Optimointeja teh-
dessd ohjelman toimivuuden kanssa oli aika ajoin ongelmia, ja ohjelma saattoi kaatua
kesken optimoinnin. Léydetty tulos hyviksyttiin, jos yli 95 iteraatiokierrosta oli ehditty
laskea ennen ohjelman kaatumista.

4.3.1 24 metrin ristikko

24 metrin jannevélin ristikon optimoinnissa kdytettiin yhtd diagonaalilukuméérad. Ku-
vassa 25 on esitetty kohdefunktion arvon kehitys iteraatiokierrosten funktiona. Ylempi
kuvaaja esittid massan minimointia, jossa kohdefunktion eli pystyakselin arvot ovat ki-
logrammoina. Alempi kuvaaja puolestaan on kustannusten minimoinnista, jolloin kohde-
funktiona on arvioidut valmistuskustannukset.
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Kuva 25. Kohdefunktion arvo iteraatiokierroksien funktiona 24 metrin ristikoilla.
Ylempdind massan ja alapuolella kustannusten minimointitehtdvd.
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Kuvaajista huomataan, ettd optimointialgoritmi ei kykene useimmissa massaoptimoin-
neissa 10ytdméaan 40 kierroksen jalkeen merkittavésti parempia ratkaisuja. Kustannusten
optimoinnissa hajontaa oli enemmén, mutta kunkin optimoinnin parasta ratkaisua lahella
oleva ratkaisu 16ydettiin keskimddrin 45 kierroksen jilkeen. Kuvassa 26 on esitetty par-
haat 16ydetyt ratkaisut. Kuvan vasemmalla puolella on esitetty massan minimointitehté-
vén ja oikealla kustannusten minimoinnilla 16ydetty ristikko. Ristikot ovat harjalinjan
suhteen symmetrisid, joten kuvissa on esitetty vain puolet ristikoista.

1556,96 kg / 1648,77 € 1561,38 kg / 163560 €

140x8,8

Kuva 26. Parhaiden l6ydettyjen 24 metrin ristikoiden geometriat. Vasemmalla mas-
san ja oikealla kustannusten minimointitehtdvdin ratkaisut.

Sauvojen poikkileikkaukset ovat identtiset molemmissa ratkaisuissa. Minimipainoratkai-
sun paino on 12 % pienempi kuin vertailuristikon paino, ja sen painosta 52.8 % koostui
yldpaarteesta, 32.2 % alapaarteesta ja loput 15 % diagonaalisauvojen osuudesta. Osuudet
ovat hyvin ldhelld perinteisesti oletettuja painojakaumia ristikkokannattajille.

Edullisimmassa ristikossa paino sekd kustannukset ovat hyvin ldhelld painominimin rat-
kaisun arvoja. Tulos on looginen, koska optimoinnissa tutkittiin yhdentyyppisié ristikoita,
jolloin eri kustannuspaikkojen osuus valmistuskustannuksiin on aina lihes sama. Téll6in
suuri osa kustannusten minimoinnista muodostuu ristikon keventdmisesta.

Keveimmalla ristikolla alapaarteen paddyn sijainti ristikon suunnassa tuli rajoittavaksi
tekijéksi geometriaominaisuuksista. Halvimmalla ristikolla yksikddn geometriamuuttuja
el muodostunut rajoittavaksi. Ylépaarteen tuelta katsottuna lIdhimman liitoksen kayttoaste
oli maksimissaan 89 % ja alapaarteen 91 %. Murtorajatilassa yldpaarteen maksimikéyt-
toaste on 90 % ja alapaarteelle vastaavasti 83 %. Diagonaalien osalta kdyttdasteet vaihte-
levat vililla 27-94 %.

4.3.2 36 metrin ristikko

Toisena optimoitavana ristikkona oli 36 metrin jdnnevélin ristikko. Optimointi tehtiin
kéayttden 16 ja 20 diagonaalisauvaa. Kuvassa 27 on esitetty kohdefunktion kehitys iteraa-
tiokierrosten funktiona. Kuvaajissa seké ristikoiden kuvissa merkitién 16 diagonaalisau-
van ristikoita merkinnéllé a) ja vastaavasti 20 diagonaalin ristikoita merkinnélld b).
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Kuva 27. Kohdefunktion arvo iteraatiokierroksien funktiona 36 metrin ristikoilla.
Kuvaajat a) ovat 16 diagonaalin ja b) 20 diagonaalin ristikoista.
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Optimointiajojen vilinen hajonta 36 metrin ristikoilla oli suurempaa kuin 24 metrin risti-
kolla. Parasta 16ydettya ratkaisua l&helld oleva tulos 16ydettiin padsdéntoisesti yhtd nope-
asti, alle 45 iteraatiokierroksen laskennan jalkeen. Kuvan 27 b) kustannusten kehittymi-
sen kuvaajasta huomataan hyvin parveilualgoritmin stokastinen kdyttdytyminen, koska
paras loydetty ratkaisu on huomattavasti parempi kuin mink&4n muun optimointiajon tu-
los. Kuvan 27 a) ja b) massaoptimoinneista puolestaan nihdaan, kuinka optimointialgo-
ritmi saattaa vélilld juuttua lokaaliin optimiin. Kuvassa 28 on esitetty parhaiden optimoin-
titulosten geometriat sekd profiilit. Kuvan vasen puoli kuvaa massaminimoinnilla, ja oi-
kea puolestaan kustannustenminimoinnilla 16ydettya ratkaisua.

a) 3461,87 kq / 3353,13 € 345916 kq / 3352,08 €

140x10 140x10

Kuva 28. Parhaiden l6ydettyjen 36 metrin ristikoiden geometriat. Vasemmalla mas-
san ja oikealla kustannusten minimointitehtdvdin ratkaisut.

Ristikkotyypilld a) 10ydetyt ratkaisut vastaavat hyvin pitkilti toisiaan kaikilta geomet-
riaparametreiltaan. Tasté johtuen ristikoiden massat seké kustannusarviot ovat ldhell4 toi-
siaan, eikd niiden vélilld voida nihdad merkittdvad eroa. Yksikddn geometriamuuttuja ei
tullut rajoittavaksi milldén esitetylld 36 metrin ristikolla. Kuvan 28 alemmista ristikoista
huomataan, ettd l0ydetylld kustannusminimilld on pienempi paino kuin massa-
minimoidulla ristikolla. 36 metrin ristikoilla kustannus- ja paino-optimoinnin tulokset
jaavit lahelle toisiaan, eikd eri kohdefunktioilla paédsty merkittdvésti parempaan ratkai-
suun. Vastaava tulos saatiin 24 metrin ristikoilla. Tyypin b) ristikoiden keveydestd huo-
limatta niiden kustannukset ovat suuremmat tyyppiin a) verrattuna, koska useammalla
diagonaalisauvalla rakenneosien tydstdmiskustannukset kasvavat.

4.3.3 48 metrin ristikko

Kolmas optimointitapaus oli 48 metrin jannevilin ristikko, jolle tehtiin vastaavasti opti-
mointi kahdella eri diagonaalisauvalukumairélld. Kuvassa 29 on esitetty 48 metrin risti-
kon massan ja kustannusten kehittyminen iteraatiokierrosten funktiona. Diagonaaleja oli
tapauksessa a) 20 ja tapauksessa b) 24 kappaletta.
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Kuva 29. Kohdefunktion arvo iteraatiokierroksien funktiona 48 metrin ristikoilla.
Kuvaajat a) ovat 20 diagonaalin ja b) 24 diagonaalin ristikoista.
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Toisin kuin aiemmissa ristikoissa, 48 metrin ristikon keskelle suunniteltiin jatkosliitos.
Jatkosliitoksen kohdalla alapaarteelle laskentamalliin asetettiin nivel. Jatkosliitosten vai-
kutuksia kustannuksiin ei huomioitu, silld niiden voidaan katsoa olevan merkityksettomia
eri vaihtoehtojen valilla.

Optimointiajoissa on enemmaan hajontaa lyhyemmaén jannevilin ristikoihin verrattuna.
Ristikkotyypin b) massaoptimoinnissa ndhdddn selkeésti optimointiajojen lopputulosten
jakautuminen kahteen eri ratkaisuun. Useilla ajoilla ratkaisu jéi siis lokaaliin optimiin,
jonka ldheisyydestd kéytetylld optimointialgoritmilla ei kyetty 10ytimédén parempia rat-
kaisuja. 48 metrin jdnnevilin ristikoilla tulos ei suurimmassa osassa ajoista endd merkit-
tavésti parantunut 60 kierroksen jélkeen. Kuvassa 30 on esitetty parhaat 16ydetyt ristikot.

a) 64664 kg / 609412 € 6659,91 kg / 6219,19
2000125 200x12,5
w— : 90x4/ B0x3 \ 7%w5 /\/
waoxwo 180x12,5
b) 6283,92 kg / 604581 € 6267,82 kg / 6023,05 €
180¢125___

____180x12,5

WB%\) X7 \% \/ \/YM
180x10 180x10

Kuva 30. Parhaiden I6ydettyjen 48 metrin ristikoiden geometriat. Vasemmalla mas-
san ja oikealla kustannusten minimointitehtdvdin ratkaisut.

Ristikkotyypin a) optimoinneista huomataan jalleen, ettd massan minimoinnilla kyettiin
16ytdmain halvempi rakenne kuin kustannuksia minimoidessa. Tyypin b) optimoinneissa
kustannusminimoitu ristikko on puolestaan myds kevyempi kuin massaminimoitu. Use-
ammalla diagonaalisauvalla 16ydetdén kevedmpié ratkaisuja kuin harvemmalla diagonaa-
lisauvoituksella, koska yldpaarteen nurjahduspituus lyhenee. Oletetusti suuri osa ristikon
painosta koostui nimenomaan ylépaarteesta, joten suunnittelussa on jarkevii kiinnittaa
huomiota puristettujen paarteiden nurjahdustuentaan. 24 diagonaalin kevein ristikko on
3.1 % kevyempi kuin 20 diagonaalilla 16ydetty kevein ristikko. Kustannukset ovat kui-
tenkin huomattavasti 1dhempani toisiaan, koska sauvojen lukumiirin kasvaessa myos
niiden tarvitsemat tyostdmiskustannukset kasvavat. Ero kustannuksissa halvimmilla a) ja
b) tyypin ristikoilla oli vain 1.2 %.

4.4 Paatelmat

Tutkimuksen optimointiajoissa laskettiin yhteensd ldhes 400 000 ristikkoa. Optimointi
tehtiin kolmella eri jinnevililld Grasshopper-ympéristosséd kdyttden parveilualgoritmia.
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Taulukossa 13 on koottuna parhaiden 16ydettyjen ristikoiden tiedot sekd muutokset mi-
toitusalgoritmilla laskettuihin verrokkiristikoihin nihden. Vertailuristikoiden diagonaalit
oli jaettu tasavélein, rakennekorkeus oli L/10 ja kattokaltevuus 1:20. Sauvojen profiilien
perdssd suluissa on ilmoitettu murtorajatilan maksimikdyttoaste. Taulukossa on liséksi
esitetty tuelta katsottuna ensimmaisten liitosten maksimikéyttdasteet yldpaarteella (liitos
1) ja alapaarteella (liitos 2).

Taulukko 13. Yhteenveto optimointituloksista.

L[m] 24 36 48
Kevein / halvin Kevein Halvin Kevein Halvin Keveirlw &
halvin
Diag. Lkm 16 16 20 16 24
Rotko [MmM] 2631 (L/9) 2204 (L/11) 3420 (L/11) 4124 (L/9) 4931 (L/10)
Kaltevuus 1:18 1:29 1:31 1:11 1:13
Yp [kg] 822,2 (52,8 %) 821 (52,6 %) 1599,9 (46,7 %)  1830,9(52,9%)  2911,5 (46,5 %)
Ap [kg] 501,7 (32,2 %) 530,4 (34 %) 1205,8 (35,2 %) 1113,3(32,2%) 2125,1(33,9 %)
Diag. [kg] 233 (15 %) 210 (13,4 %) 617,9 (18 %) 515 (14,9 %) 1231,2 (19,6 %)
Yp [Ka-%] 140x8,8 (90 %)  140x8,8 (96 %)  160x10 (97 %) 180x10 (93 %)  180x12,5 (96 %)
Ap [Ka-%] 120x8 (83 %) 120x8 (81 %) 150x10 (78 %) 140x10 (83 %) 180x10 (84 %)
D1 [Ka-%] 90x4 (94 %) 90x4 (89 %) 120x4 (100 %) 120x4 (96 %) 120x5,6 (98 %)
D2 [Ka-%] 60x3 (98 %) 60x3 (98 %) 90x3 (99 %) 90x3 (97 %) 100x4 (90 %)
D3 [Ka-%] 50x3 (93 %) 50x3 (99 %) 60x3 (99 %) 70x3 (98 %) 80x3 (96 %)
Liitos 1 [Ka-%] 89 % 90 % 73 % 97 % 91 %
Liitos 2 [Ka-%] 91% 86 % 98 % 94 % 85%
Massa [kg] 1556,96 1561,38 3423,71 3459,16 6267,82
(-12 %) (-11,8 %) (-16 %) (-15,2 %) (-12,5 %)
Hinta [€] 1648,77 1635,6 3399,92 3352,08 6023,05
(-11 %) (-11,7 %) (-13,2 %) (-14,4 %) (-11,2 %)

Massaa saatiin optimoinnilla pienennettyd 12—15 % l4ht6tilanteeseen verrattuna. Kustan-
nuksia puolestaan saatiin pienennettyd 11-14 % vertailuristikkoon ndhden. Eniten ratkai-
sua saatiin parannettua 36 metrin jinnevilin ristikoilla. Optimoinnissa saavutetut hyddyt
johtuivat diagonaalisauvojen seké paarteiden sijaintien hienosdddostd, ja sen myotd saa-
vutetuista poikkileikkausten pienenemisestd. Sauvottelu ei ollut optimoiduilla ristikoilla
tasavilein jakautunut, vaan puristetut diagonaalit pyrkivit lyheneméaédn, jotta niiden nur-
jahduskestdvyys kasvaisi. Alapaarteella solmujen jaottelulla ei ole suurta merkitysta,
mutta yldpaarteen nurjahduspituus méadrdytyy solmupisteiden mukaan. Léhelld tukea
paarteen normaalivoima on pieni, jolloin nurjahduspituus voi olla pidempi. Paarteiden
poikkileikkaukset ovat melko paksuja, koska poikkileikkauskatalogi ei ollut paarteiden
osalta jérjestetty pinta-alan mukaan. Parempaan kokonaisratkaisuun paastéisiin, jos lii-
tosten mitoituksessa esitettyyn tapaan muokata poikkileikkauksia sisdllytettdisiin my0s
poikkileikkauksen leveydelle ja paksuudelle ehtoja. Télldin paarteiden poikkileikkauska-
talogi voitaisiin jarjestdd pinta-alan mukaan, ja rakenteille todennékoisesti 16ytyisi kevy-
empid ratkaisuja.
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Monissa kustannusoptimeissa ristikoissa voidaan 10ytdd samoja piirteitd kuin massa-
minimoiduissa ristikoissa. Massojen jakautuminen ylépaarteen, alapaarteen ja diagonaa-
lien kesken on esitetty kuvassa 31. Jakaumat on esitetty edelld olevan taulukon mukaisille
ristikoille.

60%
53% 53% 53%

50% 47% 47%
40% 35% 9
34% 34%
32% 32% M Yldpaarre

30%

? B Alapaarre

0 20%
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x

Kuva 31. Massan jakautuminen yldpaarteen, alapaarteen ja diagonaalien vidlilld.

Massan jakautuminen kaikilla ristikoilla on ldhelld oletettua jakoa, jossa ristikon massasta
noin 50 % koostuu ylépaarteesta, 30 % alapaarteesta ja loput 20 % diagonaalien massasta.
36 metrin jdnnevilin keveimmalld ja halvimmalla ristikolla paarteiden osuus on selvisti
erilainen diagonaalisauvojen lukumédrin erosta johtuen. Kuvassa 32 on esitetty eri kus-
tannuspaikkojen osuudet halvimmilla 16ydetyilla ristikoilla kullekin janneviélille.
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Kuva 32. Kustannusten jakautuminen halvimmissa loydetyissd ristikoissa.

Kustannuspaikkojen suhteelliset osuudet ovat ldhes samat, koska optimoinneissa oli kdy-
tettdvissd vain yhden tyyppinen ristikkomalli. Koska materiaalikustannusten osuus koko-
naiskustannuksista on suuri, 76—83 %, massan keventyessd myds kustannukset pienene-
vit suhteessa eniten. Téstd syystd kustannus- ja massaminimoidut rakenteet johtivat usein
lahes samaan ratkaisuun. Pienid eroja keveimman ja halvimman ristikon vililtd voidaan
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kuitenkin 16yti4, vaikka massat ja kustannukset ovatkin hyvin ldhell4 toisiaan. Ristikoi-
den rakennekorkeus on kustannusoptimoiduissa rakenteissa pienempi, koska rakenne-
osien pituus vaikuttaa suoraan suihkupuhallus-, sahaus- ja maalauskustannuksiin, seki
valillisesti materiaalikustannuksiin. Rakennekorkeuden pienentyessd paarteiden normaa-
livoimat kuitenkin kasvavat. Rakennekorkeuden liiallinen pienentdminen johtaisikin
paarteiden poikkileikkausten kasvattamiseen, joka johtaisi materiaalikustannusten kas-

vuun.

Materiaalikustannusten jélkeen seuraavaksi suurin osuus kustannuksista koostui lyhim-
méllé ristikolla sahauskustannuksista, ja muilla ristikoilla maalauskustannuksista. Sa-
hauskustannuksien osuus oli ldhes kaksinkertainen 24 metrin ristikolla verrattuna pidem-
min jdnnevilin ristikoihin. Melan (2013) 16ytdmin minimikustannusristikon kustannuk-
sista 70 % koostui materiaalista, 2 % suihkupuhalluksesta, 12 % sahauksesta, 6 % hit-
sauksesta ja 10 % maalauksesta. Tédssd tydssd halvimpien ristikoiden materiaalikustan-
nusten osuus kustannuksista oli hieman suurempi. Tdma selittyy ristikkotyyppien eroilla,
silld Melan viitostyon optimiristikot olivat sauvottelultaan merkittavisti erilaisia kuin
téssd tyOssd tutkittu perinteinen Warren-ristikko.

36 metrin jannevélin ristikon keveimmaéllé ja halvimmalla ristikolla oli eri méard diago-
naalisauvoja. Kaikissa tapauksissa massaa minimoimalla ei siis padstd halvimpaan ratkai-
suun, vaikka ristikkotyyppikin on vakio. Erot kyseisten ristikoiden kustannuksien vélilla
on kuitenkin vain yhden prosentin luokkaa, joka kdytdnnossa osoittautuu epaolennaiseksi.
Tulos kuitenkin osoittaa sen, ettd parhaan mahdollisen ratkaisun etsimiseksi optimointia
on syyté tehdd useammalle sauvotukselle, vaikka ristikkotyyppi olisikin jo lyoty lukkoon.
Heuristisilla menetelmilld globaalin optimin 16ytymiselle ei ole takeita, joten usein jarke-
vien sauvottelujen tutkiminen riittaa.

36 metrin ristikkoa voidaan verrata raportissa (Somodi et al. 2016) esitettyyn optimirat-
kaisuun. Kuormat ovat ldhelld toisiaan, ja materiaali on tutkimuksen vertailuristikossa
S355. Raportissa esitetty halvin ristikko on hinnaltaan 3304 €, joka on laskettu samalla
kustannusmallilla. Keveimmaén ristikon massa on 3344 kg. Tdssd tutkimuksessa my0s
paarteiden sijainnit olivat geometriamuuttujina, toisin kuin edelld mainitun raportin opti-
moinneissa. Tassd tutkimuksessa halvin 16ydetty ristikko oli hinnaltaan 3352 €, eli 48 €
kalliimpi kuin toisen tutkimuksen ristikko. Kevein ristikko oli puolestaan 3424 kg, joka
on 80 kg vertailuristikkoa enemmén. Painoero johtuu 1dhinné alapaarteen poikkileikkaus-
ten erosta. Vertailuraportin ristikon liitosten epédkeskisyydet on mallinnettu yhdella epa-
keskisyyselementilld. Alapaarre saattaa toisinaan osoittautua kehitetylld ohjelmalla yli-
mitoitetuksi eurokoodin ehtoihin ndhden, koska rakennemalliin muodostettiin nyt aina
epékeskisyyselementit liitosten kohdalle. Epdkeskisyyden ollessa hyvéksytyissa rajoissa,
epékeskisyydestd aiheutuvia momentteja ei tarvitsisi alapaarteen mitoituksessa ottaa huo-
mioon.
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Taulukosta 13 ndhdéén, ettd ylapaarteen maksimikdyttdaste on jokaisella ristikolla yli 90
%. Alapaarteen osalta kdyttoasteet jadvét kuitenkin alle 85 %, ja mitoittava kohta on ldhes
kaikissa ristikoissa ensimmadisen liitoksen vapaavilielementissi. Leikkausvoiman yhteis-
vaikutus normaalivoima- ja taivutusmomentin kanssa tulisi tarkistaa laskentamallista
muokatuille rasituksille, mikéli laskentamalli muodostettaisiin vain yhdelld epikeski-
syyselementill.

Taulukossa esitetyt diagonaalisauvojen kéyttdasteet kuvaavat kyseiselle poikkileikkauk-
selle 10ydettyd maksimikdyttoastetta, joka padsdéntoisesti kohdistuu kyseisen ryhmén
reunimmaiseen puristettuun uumasauvaan. Uumasauvojen maksimikéyttoaste saadaan
haettua ldhelle 100 prosenttia, koska liitosten kestidvyyksid saadaan usein paremmin kas-
vatettua paarretta kasvattamalla tai paksuntamalla. Osalla diagonaaleista kiyttdaste jaa
kuitenkin varsin alhaiseksi, koska toteutetulla mitoitusalgoritmilla on ennalta maaritelty,
mitkd diagonaalit saavat saman poikkileikkauksen. Tulosta voitaisiin parantaa muokkaa-
malla diagonaalien poikkileikkausjakoa. Nyt ratkaistuissa ristikoissa samaan ryhméin
kuului seké puristettuja, ettd vedettyjd diagonaaleja, vaikka puristettujen osien kestdvyys
on pienempi nurjahdusehdosta johtuen. Osaoptimoimalla jokaisen diagonaalin poikki-
leikkaus paistdisiin kevyempiin ja halvempiin lopputuloksiin, mutta koska diagonaalien
osuus kokonaispainosta on vain noin 15-20 %, ei silld saavutettaisi merkittdvia hyotyvai-
kutusta lopulliseen painoon tai kustannuksiin.

Liitteessd C on esitetty RFEM-ohjelmalla tehdyt vertailulaskelmat 24 metrin halvimmalle
16ydetylle ristikolle. Vertailulaskuissa ilmeni eroavaisuuksia eritoten alapaarteen ensim-
miisen vapaavilielementin kéyttoasteen osalta. Mitoitusalgoritmissa kéytetty Ka-
ramba3D-ohjelman mukainen kiyttdaste vapaavélielementille oli 9.7 % suurempi kuin
RFEMIill4 ja kisin laskemalla saatu kdyttoaste. Liitteen C lopussa on vertailtu kiyttdas-
teita astetta kahdella ohuemmalla alapaarteen poikkileikkauksella. Vertailun perusteella
vaikuttaisi siltd, ettd Karamba3D- ohjelman mukainen normaalivoiman, leikkausvoiman
ja taivutusmomentin yhteisvaikutusmitoitus ylimitoittaa alapaarteen poikkileikkausta.
Alapaarteen pienennykselld 24 metrin ristikon massa tippuisi 1561 kilogrammasta 1509
kilogrammaan. Myds ylédpaarteen yhdelld elementilld kéyttoasteiden vilinen ero on to-
della suuri, jopa 17 %. Yldpaarteen osalta timi ei kuitenkaan johda ylimitoitukseen,
koska kyseinen elementti ei kéyttdasteiden erosta huolimatta osoittaudu mitoittavaksi
koko yldpaarretta tarkasteltaessa.

Kirjallisuudesta ei 10ytynyt tietoa siitd, tulisiko K-liitosten vapaavilielementeille tehdi
kaikki eurokoodin mukaiset sauvojen ja poikkileikkausten tarkastelut. Kyseinen K-liitos-
ten mallinnustapa on muutenkin kirjallisuudessa harvinainen. Liitoskaavoissa huomioi-
daan paarteen leikkausmurto, jonka laskennassa tarvitaan vapaavilissi vaikuttavaa leik-
kausvoimaa. Vapaavilin normaalivoimakestivyyttd ei saada laskettua, jos vapaavélin
leikkausvoima on suurempi kuin poikkileikkauksen plastinen leikkauskestivyys, joten
leikkausmitoitus on ainakin tehtdvi vapaavélissd. Epdkeskisyyselementeistd aiheutuvan
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leikkauksen suhteen laskettu kdyttdaste on vapaavéleissa usein suuri, joten leikkausvoi-
man pienentdma taivutuskestdvyys muodostuu pieneksi. Leikkauksen, normaalivoiman
ja taivutuksen yhteisvaikutus vapaavélissé pitdisi tarkistaa erikseen, jos liitos mallinne-
taan vain yhdelld epdkeskisyyselementilld. Talloinkin paarteessa vaikuttavan leikkaus-
voiman suuruus joudutaan arvioimaan diagonaalivoimien perusteella.

Ristikkoliitoksia voidaan vahvistaa paikallisilla vahvikelevyilld. Vahvistettujen liitosten
valmistaminen on kuitenkin ty6lddmpaa, joten niiden kustannusvaikutusta tulisi tarkas-
tella erikseen. Tukea 1dhelld olevien liitosten vahvistusta kannattaisi kuitenkin miettid,
mikéli silld saavutettaisiin kustannussidistojd paarteen poikkileikkauksen pienentyessa.
Mitoitusalgoritmissa ei huomioitu ristikon liitosta pilariin, joten yldpaarteen ensimmaisen
liitoksen osalta vahvistus saattaisi olla tarpeellista esitetyillé ratkaisuilla.

Taulukossa 14 on esitetty optimointiajojen keskiarvot, mediaanit seké keskihajonnat. Op-
timointi suoritettiin 10 kertaa kutakin taulukossa esiintyvdi optimointitapausta kohden.
Taulukossa pienempédd diagonaalilukumédrdd on merkattu kirjaimella a) ja suurempaa
kirjaimella b). Keskiarvon ja mediaanin jélkeen suluissa on esitetty ero halvimpaan tai
keveimpéén 16ydettyyn ratkaisuun ndhden.

Taulukko 14. Optimointien keskiarvot sekd keskihajonnat.

Optimointi Keskiarvo Mediaani Keskihajonta
24 massa 1564 kg (+7) 1563 kg  (+6) 6,1
24 kustannus 1643 € (+8) 1645 € (+9) 6
36 a) massa 3548 kg (+125) 3521kg (+97) 112,1
36 a) kustannus 3405 € (+53) 3400 € (+48) 23,6
36 b) massa 3555 kg (+131) 3618 kg  (+194) 86,9
36 b) kustannus 3545 € (+193) 3566 € (+214) 54,8
48 a) massa 6632 kg (+364) 6673 kg  (+405) 107,3
48 a) kustannus 6287 € (+264) 6285 €  (+262) 44,2
48 b) massa 6408 kg (+140) 6314 kg (+46) 196,1
48 b) kustannus 6173 € (+150) 6123 € (+100) 137,2

Keskiarvo on laskettu kunkin optimointitapauksen lopputuloksien perusteella. Keskiha-
jonta kuvaa puolestaan keskiméériistd poikkeamaa odotusarvosta, joka téssé tapauksessa
on sama kuin keskiarvo. Lyhyimmalla tutkitulla jinnevalilld optimointituloksien hajonta
oli hyvin pienti, ja kdytdnndssé kaikilla optimointiajoilla paddyttiin 1dhelle samaa tulosta.
Optimoinnin voidaan siis katsoa toimivan hyvin 24 metrin ristikoilla. Pidemmaén jdnne-
vilin ristikoilla hajontaa puolestaan tuli enemmin. Jannevélin pidentyessd keskihajonta
vaikuttaisi kasvavan. Hajonnan pienentdminen voisi olla mahdollista kdyttdmalla suu-
rempaa populaatiokokoa, jolloin aloituspisteet kattaisivat paremmin hakuavaruutta. Sa-
malla kuitenkin optimointiaika pitenisi. Menettelyn soveltuvuutta eritoten pitkien jédnne-
vilien tai raskaasti kuormitettujen ristikkojen optimointiin tulisi tutkia erikseen useam-
malla ristikolla ja optimointiajolla.
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Pidemmill4 jannevileilld optimointien tulosten keskiarvo jdi kauemmas parhaasta 16yde-
tystd ratkaisusta kuin lyhemmilld jannevéleilld. Mitoitusalgoritmin soveltuvuutta osana
optimointia on vaikea arvioida yleisesti, koska tarkastelussa oli vain yhdentyyppinen ra-
kenne. Terdsristikoiden osalta voidaan kuitenkin todeta, ettd optimointi on mahdollista
yhdistdd mitoitusalgoritmin kanssa ja menetelma vaikuttaisi soveltuvan paremman rat-
kaisun etsintddn. Loydetyt ratkaisut tayttivit eurokoodin mukaiset ehdot, ja verrokkiris-
tikoihin ndhden tulokset olivat parempia.

Optimointeja tehdessé kéytetty optimointitapa ei toiminut parhaalla mahdollisella tavalla,
vaan ohjelma saattoi kaatua kesken optimoinnin. Kaatumisia pystyttiin vihentdméén hi-
dastamalla optimointia, mutta samalla optimointiajat pitenivit. Kaatumisten syyti ei
saatu selville. Optimointi kesti 24 metrin ristikoilla 75-90 minuuttia, 36 metrin ristikoilla
80—120 minuuttia ja 48 metrin ristikoilla 130—-180 minuuttia. Optimoinnin alustaminen
oli kuitenkin todella helppoa visuaalisessa ohjelmointiympéristossd. Optimoinnin stabii-
lisuutta parantamalla voitaisiin samassa ajassa tehdd enemmén optimointeja, ja menetel-
mén lopullinen tehokkuus optimointikeinona voitaisiin testata paremmin.
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli muodostaa terdsristikoiden suunnittelua varten suunnittelumene-
telmd, jota voidaan soveltaa algoritmiavusteisessa suunnittelussa. Mitoitusmenetelmén
ldhestymistapaa pidettiin kdytdnnonléheisend, ja algoritmin tdrkeimpind vaatimuksena
oli kaikkien standardin mukaisten ehtojen tdyttyminen. Kehitettyd menetelméda testattiin
sekd yksittdisten ristikoiden mitoituksessa, ettd optimoinnin tydkaluna. Algoritmin tes-
taus kohdistui yksiaukkoisiin, vapaasti tuettuihin Warren-ristikoihin. Profiileina kiytet-
tiin nelion muotoisia kylmdmuovattuja rakenneputkia.

Mitoitusalgoritmi toteutettiin C#-ohjelmointikielelld. Ristikon geometria muodostettiin
paarteiden ulkolinjojen perusteella. Laskennassa kaikkien liitosten epédkeskisyydet huo-
mioitiin jo laskentamallissa. K-liitokset mallinnettiin kahdella epékeskisyyselementilla,
jolloin niiden vililld olevasta vapaavilielementisti saatiin suoraan tieto vapaavailissd vai-
kuttavasta leikkausvoimasta. Liitosten mitoituksessa kéytettiin yritys ja erehdys —mene-
telméa. Ty0Ossa esitettiin ehdotus, kuinka liitoksen eri murtumistavoilla poikkileikkauksia
kannattaisi muokata kestdvyyden kasvattamiseksi. Ehdotetulla logiikalla algoritmin
avulla kyettiin mitoittamaan ristikoita tehokkaasti, mutta liitoksen kestdvyyden paranta-
miseksi olisi logiikkaan oleellista jatkossa lisétd ehtoja uuden poikkileikkauksen levey-
delle ja paksuudelle.

Algoritmin toimivuutta testattiin viidelld eri jinnevalill4 ja kahdella eri kuormitustapauk-
sella. Mitoitusalgoritmi sisdlsi sauvojen mitoituksen ohella ristikon solmupisteiden mi-
toituksen. Ehdotetulla menetelmallé kyettiin onnistuneesti mitoittamaan ristikot eurokoo-
din mukaisesti keskiméérin alle kahdessa sekunnissa. Algoritmiavusteisella suunnitte-
lulla onnistuttiin tehostamaan terésristikon suunnittelua huomattavasti. Havaittuja etuja
perinteisiin suunnittelumenetelmiin nihden olivat tehokkuus ja virheettomyys. Asetetut
tavoitteet ja rajaukset huomioiden ohjelmasta ei 16ytynyt merkittivid puutteita.

Optimointi tehtiin kolmelle eri jannevilille minimoimalla sekd massaa ettd kustannuksia.
Lisdksi kahden pidemmaén jédnnevilin ristikoilla tutkittiin kahta eri diagonaalisauvojen lu-
kumaééraa. Optimointi suoritettiin Grasshopperissa kayttaimalld parveilualgoritmia. Opti-
moinnin tavoitteena oli testata, voidaanko mitoitusalgoritmia hyodynté4 osana optimoin-
tia, sekd padstddnko menettelyllda merkittdvasti parempiin ratkaisuihin. Optimoinnissa
geometriamuuttujat olivat jatkuvia ja sauvojen poikkileikkaukset valittiin diskreetisti
joukosta. Rajoitusehdot késittivdt eurokoodin mukaiset kestdvyyteen, sauvojen poikki-
leikkauksiin ja liitoskaavoihin liittyvit ehdot.

Optimoinnissa pédstiin painon osalta 12—-16 % kevyempiin ratkaisuihin kuin tasavélein
sijoitetuilla diagonaaleilla. Kustannusten minimoinnissa pééstiin puolestaan 11-14 %
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halvempiin ratkaisuihin. Massa- ja kustannusoptimeiden vililld 16ydettiin pienid geomet-
riaan liittyvid eroja. Kustannusoptimoidut ristikot olivat hieman matalampia kuin keveim-
mit ristikot. Ristikoiden massan ja kustannusten osalta merkittivda eroa ei kuitenkaan
parhaiden 16ydettyjen ratkaisujen vililld esiintynyt. Tutkimuksen perusteella voidaan kui-
tenkin todeta mitoitusalgoritmin soveltuvan optimointiin. Optimoinnin kannalta parem-
piin ratkaisuihin paéstéisiin, mikili sauvojen poikkileikkausten valinnassa hyddynnetdan
mitoitusoptimointia yritys ja erehdys —menetelmaén sijasta.

K-liitosten vapaavilielementeissd vaikuttaa diagonaaleista normaalivoimista johtuen
suuri leikkausvoima, jolloin paarteen leikkaus- ja normaalivoiman pienentima taivutus-
kestdvyys pienenee merkittdvasti. Toteutetun algoritmin mitoituksessa kaikissa liitok-
sissa otettiin epédkeskisyydet huomioon, vaikka eurokoodin mukaiset ehdot eivét olisi sitd
edellyttinyt. Kirjallisuudesta ei loydetty esimerkkitapauksia sille, mitkd eurokoodin mu-
kaiset sauvojen kestdvyydet tulisi tarkistaa vapaavélielementille. Tutkimuksen tapauk-
sissa kaikki eurokoodin ehdot huomioitiin. Kédytetyssd Karamba3D-ohjelmasta 16ytyi las-
kentavirhe tai yksinkertaistuksia, miké johti suurempiin kdyttdasteisiin alapaarteen en-
simmdiselld vapaavélielementilld vertailulaskelmiin ndhden. Asiasta on ilmoitettu ohjel-
man kehittéjélle ja asia on otettu kasittelyyn. Loydetty laskentavirhe kuitenkin vaikutti
optimoinnissa 16ydettyihin tuloksiin, ja alapaarre osoittautui tarkastetulla ristikolla ylimi-
toitetuksi.

Tassa tyossa tutkitut ristikot olivat kaikki Warren-tyyppisii. Jatkotutkimuksissa mitoitus-
menetelmid voitaisiin laajentaa muun tyyppisten ristikoiden mitoitukseen. Suuri osa ke-
hitetystd menetelmésté on suoraan sovellettavissa muihin ristikoihin. Merkittava kehitys-
mahdollisuus olisi myds palomitoitukseen implementoinnissa. Palomitoitus ndhdéén
usein erillisend suunnitteluvaiheena, vaikka se tulisi ottaa huomioon terdsrakenteiden
suunnittelussa alusta alkaen. Kriittisten ldmpdtilojen laskenta kdsin on hyvin tydldsté
niille osille, joille stabiilisuusilmidt tulee huomioida. Palotilanteessa terdksen kimmomo-
duuli ja lujuus pienenevit eri suhteessa, joten kriittisten 1ampoétilojen laskenta stabiilisuu-
den suhteen johtaa iteratiiviseen laskentaprosessiin. Néisti syistd palomitoituksen yhdis-
tdminen valmiiseen algoritmiin helpottaisi merkittdvésti suunnittelijan tyota.
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LITE A: POIKKILEIKKAUSKATALOGIT

Taulukko 1. Optimoinnissa kéytetyt poikkileikkaukset.

h[mm] t[mm] Ml[kg/m] A[mm?] Iy [mm?] Weyy [mm?] Wiy [mm?3]

SHS 25x25x3 25 3 1,89 241 18400 1470 1910 1
SHS 30x30x3 30 3 2,36 301 35000 2340 2960 1
SHS 40x40x3 40 3 3,3 421 93200 4660 5720 1
SHS 40x40x4 40 4 4,2 535 110700 5540 7010 1
SHS 50x50x3 50 3 4,25 541 194700 7790 9390 1
SHS 50x50x4 50 4 5,45 695 237400 9490 11730 1
SHS 50x50x5 50 5 6,56 836 270400 10820 13700 1
SHS 60x60x3 60 3 5,19 661 351300 11710 13950 1
SHS 60x60x4 60 4 6,71 855 435500 14520 17640 1
SHS 60x60x5 60 5 8,13 1036 504900 16830 20880 1
SHS 70x70x3 70 3 6,13 781 575300 16440 19420 1
SHS 70x70x4 70 4 7,97 1015 721200 20610 24760 1
SHS 70x70x5 70 5 9,7 1236 846300 24180 29560 1
SHS 80x80x3 80 3 7,07 901 878400 21960 25780 1
SHS 80x80x4 80 4 9,22 1175 1110000 27760 33070 1
SHS 80x80x5 80 5 11,3 1436 1314000 32860 39740 1
SHS 80x80x6 80 6 13,2 1683 1492000 37290 45790 1
SHS 90x90x3 90 3 8,01 1021 1273000 28290 33040 2
SHS 90x90x4 90 4 10,5 1335 1619000 35980 42580 1
SHS 90x90x5 90 5 12,8 1636 1929000 42870 51410 1
SHS 90x90x6 90 6 15,1 1923 2205000 49000 59540 1
SHS 100x100x4 100 4 11,7 1495 2264000 45270 53300 1
SHS 100x100x5 100 5 14,4 1836 2711000 54220 64590 1
SHS 100x100x6 100 6 17 2163 3115000 62290 75100 1
SHS 100x100x7,1 100 7,1 19,4 2465 3401000 68030 83590 1
SHS 100x100x8 100 8 21,4 2724 3659000 73190 91050 1
SHS 100x100x10 100 10 25,6 3257 4111000 82220 105300 1
SHS 110x110x4 110 4 13 1655 3059000 55620 65210 1
SHS 110x110x5 110 5 16 2036 3679000 66900 79270 1
SHS 110x110x6 110 6 18,9 2403 4246000 77190 92460 1
SHS 120x120x4 120 4 14,2 1815 4023000 67050 78330 2
SHS 120x120x5 120 5 17,5 2236 4855000 80910 95450 1
SHS 120x120x5,6 120 5,6 19,5 2482 5323000 88710 105300 1
SHS 120x120x6 120 6 20,7 2643 5622000 93690 111600 1
SHS 120x120x7,1 120 7,1 23,8 3033 6235000 103900 125700 1
SHS 120x120x8 120 8 26,4 3364 6769000 112800 137800 1
SHS 120x120x8,8 120 8,8 28,6 3648 7199000 120000 147900 1
SHS 120x120x10 120 10 31,8 4057 7768000 129500 161800 1
SHS 140x140x5 140 5 20,7 2636 7906000 112900 132300 2
SHS 140x140x5,6 140 5,6 23 2930 8696000 124200 146300 1




h [mm]

t[mm]

M [kg/m]

A [mm?]

Iy [mm?]

Weyy [mm?]

Wiy [mm?3]

SHS 140x140x6 140 6 24,5 3123 9204000 131500 155300
SHS 140x140x7,1 140 7,1 28,3 3601 10320000 147400 176300
SHS 140x140x8 140 8 31,4 4004 11270000 161000 194200
SHS 140x140x8,8 140 8,8 34,2 4352 12050000 172100 209200
SHS 140x140x10 140 10 38,1 4857 13120000 187400 230400
SHS 150x150x5 150 5 22,3 2836 9821000 130900 153000
SHS 150x150x6 150 6 26,4 3363 11460000 152800 179900
SHS 150x150x7,1 150 7,1 30,5 3885 12900000 172000 204800
SHS 150x150x8 150 8 33,9 4324 14120000 188200 226000
SHS 150x150x8,8 150 8,8 36,9 4704 15130000 201700 243900
SHS 150x150x10 150 10 41,3 5257 16530000 220300 269200
SHS 150x150x12,5 150 12,5 48,7 6204 18170000 242300 305600
SHS 160x160x6 160 6 28,3 3603 14050000 175700 206200
SHS 160x160x7,1 160 7,1 32,7 4169 15870000 198400 235500
SHS 160x160x8 160 8 36,5 4644 17410000 217700 260100
SHS 160x160x8,8 160 8,8 39,7 5056 18700000 233700 281100
SHS 160x160x10 160 10 44,4 5657 20480000 256000 311000
SHS 160x160x12,5 160 12,5 52,6 6704 22750000 284400 355700
SHS 180x180x6 180 6 32,1 4083 20370000 226300 264400
SHS 180x180x7,1 180 7,1 37,2 4737 23130000 257000 303100
SHS 180x180x8 180 8 41,5 5284 25460000 282900 335700
SHS 180x180x8,8 180 8,8 45,2 5760 27420000 304600 363600
SHS 180x180x10 180 10 50,7 6457 30170000 335200 403500
SHS 180x180x12,5 180 12,5 60,5 7704 34060000 378500 467100
SHS 200x200x7,1 200 7,1 41,6 5305 32320000 323200 379300
SHS 200x200x8 200 8 46,5 5924 35660000 356600 420900
SHS 200x200x8,8 200 8,8 50,7 6464 38500000 385000 456600
SHS 200x200x10 200 10 57 7257 42510000 425100 508100
SHS 200x200x12,5 200 12,5 68,3 8704 48590000 485900 593500
SHS 220x220x7,1 220 7,1 46,1 5873 43670000 397000 464000
SHS 220x220x8 220 8 51,5 6564 48280000 438900 515600
SHS 220x220x8,8 220 8,8 56,3 7168 52210000 474700 560200
SHS 220x220x10 220 10 63,2 8057 57820000 525700 624700
SHS 220x220x12,5 220 12,5 76,2 9704 66740000 606700 734900
SHS 250x250x8 250 8 59,1 7524 72290000 578300 675800
SHS 250%x250x8,8 250 8,8 64,6 8224 78350000 626800 735300
SHS 250x250x10 250 10 72,7 9257 87070000 696500 822000
SHS 250x250x12,5 250 12,5 88 11200 101610000 812900 975200
SHS 260x260x8,8 260 8,8 67,3 8576 88690000 682200 799000
SHS 260x260x10 260 10 75,8 9657 98650000 758800 893800
SHS 260x260x12,5 260 12,5 91,9 11700 115480000 888300 1063000
SHS 300x300x10 300 10 88,4 11260 155190000 1035000 1211000
SHS 300x300x12,5 300 12,5 108 13700 183480000 1223000 1451000

66
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LIITE B: KUSTANNUSLASKENNASSA KAYTETYT ARVOT

Taulukon arvot perustuvat Melan viitostydssé (2013) esitettyihin arvoihin. Arvot kuvaa-

vat Suomessa vuonna 2012 vallinnutta hintatasoa.

Taulukko 1. Kustannuslaskennasssa kdytettdvdt arvot.

Selite Merkinta Kaytetty arvo
Materiaali

Materiaalin hinta Cm 0.8€/kg
Sahaus

Yleiset kustannukset Cs 1.2 €/min
Energian hinta Cens 0.02 €/min

{ 120 mm/min, 0 <t < 5

Sahausnopeus S 100 mm/min, 6 <t < 10
90 mm/min, 11 <t < 15
Materiaalikerroin Sm 0.8
Sahaustehokkuus Q 6900 mm?/min
04,0<t<5
Kestavyysparametri Fp [0.45, 6<t<10
0511 <t<15
Kalustoparametri F; 1350 min
Hitsaus
Tybvoimakustannukset Cra 0.46 €/min
Kalustokustannukset CEqa 0.01 €/min
Tyétilan investointikustannukset Crea 0.03 €/min
Tydtilan yllapitokustannukset Csea 0.04 €/min
Energian hinta Cena 0.01 €/min
Silloitusaika Tra 1.59 min
Kayttoaste Upy 1.0
Maalaus
Tybvoimakustannukset Crp 0.46 €/min
Tyétilan investointikustannukset Crep 0.03 €/min
Tyétilan yllapitokustannukset Csep 0.04 €/min
Kayttdaste Up 1.0
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LITE C: VERTAILULASKELMAT

Téssd liitteessd on esitetty 24 metrin kustannusoptimoidun ristikon tulokset mitoitusoh-
jelmasta. Ristikosta on tehty vertailulaskelmat RFEM-ohjelmalla. Aluksi on esitetty las-
kentatulokset optimoinnissa 16ydetylle ratkaisulle. Alapaarteen tuelta katsottuna ensim-
madiselle vapaavilielementille tehddén lisdksi vertailulaskelmat, ja tuloksia tutkitaan
myds ohuemmilla poikkileikkauksilla.
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Kuva 1. Ristikon sauvojen kdyttoasteet mitoitusohjelmasta (Karamba3D).
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Kuva 3. Ristikon sauvojen kdyttoasteet REFEM.

Taulukossa 1 on koottuna elementeittdiin RFEMin ja Karamba3D:n mukaiset kéyttoasteet.
Elementit 33—48 ovat K-liitosten vapaavilielementit, 50-59 ovat yldpaarteen ja 61-69
ovat alapaarteen elementit. Diagonaalit ovat 70—85. Taulukon jédlkeen on esitetty alapaar-
teen tuelta katsottuna ensimmadisen vapaavilielementin (RFEM ID 41) laskut késin.
RFEM antoi kyseiselle elementille 9,7 % pienemmén kdyttdasteen kuin Karamba3D.



Taulukko 1. Kdyttoasteet sauvoittain, sekd ero RFEM:in ja Karamba3D:n vililld.

RFEM ID Poikkileikkaus RFEM Karamba Ero
33 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 74,5 77,3 2,8
34 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 59,3 59,7 0,4
35 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 72,2 72,0 -0,2
36 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 72,2 72,1 0,1
37 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 72,2 72,1 -0,1
38 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 72,2 72,0 -0,2
39 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 59,3 59,7 0,4
40 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 74,5 77,3 2,8
41 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,3 81,0 9,7
42 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,9 74,3 2,4
43 SHS 120x120x8 | Ruukki 73,9 74,8 0,9
44 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,6 71,6 0,0
45 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,6 71,6 0,0
46 SHS 120x120x8 | Ruukki 73,9 74,8 0,9
47 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,9 74,3 2,4
48 SHS 120x120x8 | Ruukki 71,3 81,0 9,7
50 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 64,4 64,4 0,0
51 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 80,2 80,0 -0,2
52 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 67,7 84,7 17,0
53 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 93,5 93,4 -0,1
54 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 92,2 95,6 3,4
55 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 92,2 95,6 3,4
56 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 93,5 93,4 -0,1
57 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 67,7 84,7 17,0
58 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 80,2 80,0 -0,2
59 SHS 140x140x8.8 | Ruukki 64,4 64,4 0,0
61 SHS 120x120x8 | Ruukki 0,0 0,1 0,1
62 SHS 120x120x8 | Ruukki 49,0 50,4 1,4
63 SHS 120x120x8 | Ruukki 65,3 66,6 1,3
64 SHS 120x120x8 | Ruukki 75,6 76,8 1,2
65 SHS 120x120x8 | Ruukki 75,7 77,0 1,3
66 SHS 120x120x8 | Ruukki 75,6 76,8 1,2
67 SHS 120x120x8 | Ruukki 65,3 66,6 1,3
68 SHS 120x120x8 | Ruukki 49,0 50,4 1,4
69 SHS 120x120x8 | Ruukki 0,0 0,1 0,1
70 SHS 90x90x4 | Ruukki 89,1 88,8 -0,3
71 SHS 90x90x4 | Ruukki 81,5 81,6 0,1
72 SHS 60x60x3 | Ruukki 84,8 84,5 -0,3
73 SHS 60x60x3 | Ruukki 97,8 97,8 0,0
74 SHS 50x50x3 | Ruukki 59,6 59,1 -0,5
75 SHS 50x50x3 | Ruukki 98,6 98,7 0,1
76 SHS 50x50x3 | Ruukki 31,8 31,8 0,0
77 SHS 50x50x3 | Ruukki 30,8 30,8 0,0
78 SHS 50x50x3 | Ruukki 30,8 30,8 0,0
79 SHS 50x50x3 | Ruukki 31,8 31,8 0,0
80 SHS 50x50x3 | Ruukki 98,6 98,7 0,1
81 SHS 50x50x3 | Ruukki 59,6 59,1 -0,5
82 SHS 60x60x3 | Ruukki 97,8 97,8 0,0
83 SHS 60x60x3 | Ruukki 84,8 84,5 -0,3
84 SHS 90x90x4 | Ruukki 81,5 81,6 0,1
85 SHS 90x90x4 | Ruukki 89,1 88,8 -0,3
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Alapaarteen ensimmaisen vapaavalielementin mitoitus

Profiili:=*“120x120x8”
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h=120 mm 1,=6769000 mm" 1,=6769000 mm'
b=120 mm W, =137800 mm® W,,.=137800 mm’
t=8 mm W, =112800 mm® W, ,=112800 mm®
h
A=3364 mm® A=A =1682 mm*
b+h
Osavarmuusluvut
'yMO = 1.00 ’YMI = 1.00 7}\{12 = 1.25 7M5 = 1.00
Materiaaliominaisuudet
E
fy:: 355 MPa E:=210000 MPa v:=0.3 G:=——=80769.231 MPa
2. (1 + 'v)
Voimasuureet
VEd =246 kN NEd::341 kN MEd::2O'5 kN-m
EN 1993-1-1 mukainen mitoitus
. " Wpt_y'fy M
Taivutuskestavyys M, p,:=————=48.919 kN -m Ed
Yato Ty i= =0.419
Mpl.Rd
Vetokestavyys N, Aty 1194.22 kN N
VYY pl.Rd*= a0 - ' Ny = Ed =0.286
pl.Rd
| ) 1, v
Leikkauskestavyys V pgi=A, « ————=344.742 kN e VB 21
3 * Yo v Vpl.Rd
Liitoskaavojen mukainen normaalivoimakestavyys vapaavalissa (EN 1993-1-8)
VEd :
A-A)-fy+A,-f, 4|1 N
( ) fy+ A, £, [ pl_m] ngap;zi:()_g%
No gaprat= =1015.431 kN Ng gap.rd

Yms
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Normaalivoiman pienentama taivutuskestavyys

. [A—=2:b.t
aw':mm( ,0.51=0.429
0.5-(A=2:b-t)-f, 1 MEd
My pai=if Ngg<min|——— — — = 0 I-N,,w =44.502 kN «m. Naars= =0.461
Yamo \ N.Rd
u My ra ‘
else }
. 1—ny ‘
man | My gy My gy m i

Leikkausvoiman pienentama taivutuskestavyys

2

2.V,

p::( E“—1] =0.182
Vpl.rd

. P 'Au2 fy MEd
MV.Rd =min Mpl.Rd’ Wpl.y_ 8.1 . -}/— =46.056 kN +m Ty = =0.445
° MO V.Rd

Normaalivoiman ja leikkausvoiman pienentama taivutuskestavyys

Ayreai=(1—p)+(A—2-b-1)=1180.525 mm* A,y ,.q:=A—p-(A—2-b-t)=3100.525 mm*

A A . N
im0 581 Ny =Y 1100686 kN =P —0.31
tot.red Tno N V.Rd

A M
My y g i= if Ny <min [M L Nv‘dei =39.262 kN -m NNy = B 0.522
Ynmo 4 I N.V.Rd
My pa |
else I
i ) 1—=nys |
min [AIV'M . m s Iupuw] i
Kayttoasteet
1y, =0.419 ny=0.286 ny,=0.714 ngap:0.336
Mg,
‘TLNMr: 0-461 ‘TLV].VI: 0.445 nwﬂf::—:0.522
N.V.Rd

nnm =max (TLM ) TLN 5 nv, TLNM N ?’LVM, ?’LM;M) =0.714 ( nka‘.,,.ﬂmbﬂ, :=0.81 )



Vertailu ohuemmalla poikkileikkauksella

Profiili:=“120x120x7,1”
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h=120 mm I,=6235000 mm" I,=6235000 mm
b=120 mm W, = 125700 mm* W,,..=125700 mm’
_C
t=7.1 mm W, =103900 mm’® W, ,=103900 mm?®
h
A=3033 mm”® A=A =1516.5 mm®
b+h
Osavarmuusluvut
Yrmo=1.00 7 =1.00  ypp:=1.25 Y= 1.00
Materiaaliominaisuudet
E
f,=355 MPa E:=210000 MPa v:=0.3 G:=————=80769.231 MPa
2+(14v)
Voimasuureet
Vigaq=246 kN Npg:=341 kN Mpg;=20.5 kN-m
EN 1993-1-1 mukainen mitoitus
Taivutuskestdvyys M ::M:M.ﬁﬂ kN-m Mpgq
pl.Rd
Vetokestavyys N, nyim3? — 1076.715 kN N
VYYy pl.Rd = oo = . Ny = =0.317
pl.Rd
. . Iy v
Leikkauskestavyys V,, pq:=A, =310.821 kN Bd
. Ty 1= =0.791
3 Yo Vpird

Liitoskaavojen mukainen normaalivoimakestavyys vapaavalissa (EN 1993-1-8)

VEd !
A—A)f, +A,- 4{1— N
( i) fJ+ ’ fJ [th.Rd) n B —Ed =0.393

3 gap '~
=867.418 kN Ny gap.rd

N[l.go;n.Br.l = v
M5
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Normaalivoiman pienentama taivutuskestavyys

a1, s=mnin (%,0.5) =0.438

M
Bd__0.525

0.5+(A—2-b-t)- 1
My pa=if Ngg<min [M

= I-Np,_nd] =39.046 EN - m ’n;Nfur =
Mo

N.Rd
My pa

else

p 1—ny
min | My pq s My ga s ———
1-0.5-a,

Leikkausvoiman pienentama taivutuskestavyys

Q'VE(I
p:

2
—1| =0.34
\

A7 M
My gg=min | My g, | Wy, — 2| Ty || Z39.74 kN My g = = 0.516
8-t Yo My ra

Normaalivoiman ja leikkausvoiman pienentdma taivutuskestavyys

Aprea=(1—p)-(A=2-b-1)=877.434 mm* A, ,cq=A—p-(A—2-b-1)=2581.434 mm®

A A . N
ay=—2" —0.34 Ny ra = Biotreay _g16 409 kv Ny i=— ot =0.372
Aot red Yo Ny ra
5.A,, . M
Myyggi=if Ngg<min (M o Nv,,m] =30.061 kN - m Ny = B —0.682
Tato 4 N.V.Rd
My gy
else
. 1—ny,
min [MV_M - m 2 M,,;m]
Kayttoasteet
ny,=0.459 ny=0.317 ny,=0.791 Ng,p=0.393
Mg,
anu:O.525 nVA4:0.516 Nyypi=——= 0.682
N.V.Rd

N == 1mMax (’nM s Ty s oy s Mg Thyng s 'nNVM) =0.791 ( Negramba ™= 1.10 Y“mitoittaa)



Vertailu ohuemmalla poikkileikkauksella

Profiili:=“120x120x6”
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h=120 mm I,=5622000 mm' 1,=5622000 mm
b=120 mm W, = 111600 mm® W,,.=111600 mm®
t=6 mm W, =93690 mm® W,,,=93690 mm®
A=2643 mm® AU=:A-L:1321.5 mm”

b+h

Osavarmuusluvut

Tmo=1.00 7 =1.00  ypp:=1.25 Y5 = 1.00

Materiaaliominaisuudet

FE
fy:=355 MPa E:=210000 MPa v:=0.3 G:i=——=80769.231 MPa
2. (1 + 'U)
Voimasuureet
Vipgi=246 kN Ngq:=341 kN Mpy:=20.5 kN +m
EN 1993-1-1 mukainen mitoitus
: ; Wy fy
Taivutuskestavyys M, p,:=——2"Y=39.618 kN -m Mgy
oo M= =0.517
pl.Rd
Vetokestavyys N -fifif%s 265 kN Ngqg
Yy pl.Rd "= Yaro - : Ty = =0.363
pl.Rd
. ] fy v
Leikkauskestavyys V,; pi:=A,* =270.854 kN Ed
. v Ny = =0.908

3 Yo Volrd
Liitoskaavojen mukainen normaalivoimakestavyys vapaavalissa (EN 1993-1-8)

VEd ’ N

(A=A fy+ A, fy\[1- =P _0.512
PR 665.442 kN Tgap’ o

NO.gath‘.d = NU.gup.Rd

Tms
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Normaalivoiman pienentama taivutuskestavyys

. [A—2:b-t
@, =min (T,O.5)=0.455

M
05-(A=2-b.1)-f, 1 Ed
My = if Nyy<min [M.?-Nﬂm] =32.65 kN -m M= =0.628

Taro N.Rd

My a
else
1—ny
1-0.5-a,

min [M‘FLM s My gt

Leikkausvoiman pienentama taivutuskestavyys

2

2.V

p::( Ed-1) =0.667
Vp.[.Hd

. P 'sz .fy MEd
MV.Rd =min Mpl.Rd’ Wpl.y_ | = 31.008 kN'm nV‘Mr = = 0.661
8.1 Tao My pa

Normaalivoiman ja leikkausvoiman pienentama taivutuskestdvyys

Apreai=(1-p)+(A=2-b+1)=401.036 mm?® A, ,.qi=A—p-(A—2-b+t)=1841.036 mm?

A, A . N
ayi=—2" —0.218 Ny py = Hotrea By _ ooa 68 kN Nyrg = —ot =0.522
Aot red Ym0 V.Rd
My = if Ny <min [M ANy | = 16642 kN e Ny = S .232
o ’ N.V.Rd
My pq
else
( 1= Ty ]
min | My pg»——————, My pa
1-0.5ay
Kayttoasteet
ny,;=0.517 ny=0.363 ny=0.908 Tigp=0.512
Mg,
nNM=0-628 nVA{:(}.Gﬁl nNVM==—= 1.232
N.V.Rd
Nngq = MAax (nMa Ty s Ty Tivr s Ty nNVM) =1.232 (Pkaramba = 2-41)

Seuraavaksi on esitetty alapaarteen ensimmaisen liitoksen laskentatulokset.



g [mm] 20

Diagonaali 1

Profiili SHS90x90x4
Materiaali S355

0[] 53
Tulokset

Murtumismuoto

Diagonaali 1

Paarteen pinnan murtuminen
Paarteen leikkausmurto
Lavistysleikkautuminen B < (1-14))
Uumasauvan murto

Diagonaali 2

Paarteen pinnan murtuminen
Paarteen leikkausmurto
Lavistysleikkautuminen B < (1-14)
Uumasauvan murto

Paarteen leikkautuminen NO.gap.rd

Ehdot

8, > 30°

8, = 30°

to 225

th 225

2225

bi/be = 0.35

b1/bu bd 0.1+0.01bo/to
bi/ts < 35

hi/ts < 35

0.5 € hy/by £ 2.0
ba/bo = 0.35

bz/bu > 0.1+0.01 bofto
b./t: < 35

OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Kestavyys

520,05 kN
573,39 kN
770,7 kN
488,48 kN

706,6 kN

779,07 kN
1272,7 kN
488,48 kN

1070,05 kN

Paarre
Profiili

Materiaali

Voimat
NO [kN]
MO [kN]

VO [kN]
N1 [kN]
N1 [kN]

Diagonaali 2

Profiili
Materiaali

o]

ha/tz < 35

052 h/b, < 20
Diagonaali 1 pll 1/2
be/te £ 35

ho/to £ 35

0.5 < h/by 2 20
Paarre pll 1/2

gz f+t

g/bo = 0.5(18)
g/be < 1.5(1B)
-0.55 < e/l < 0.25
Ly = 6h

L, > 6h

Kayttdaste

59 %

535 %
398 %
62,8 %

59,6 %
54 %

331%
86,2 %

49 %

76

SHS120x120x8
S355

528

246
307
421

SHS90x90x4
S355
36

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Ei tarkistettu
Ei tarkistettu
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Alla kuvissa on esitetty kdyttoasteet alapaarteen poikkileikkauksella SHS 120x7,1.

0.94 0.72 0.95 0.72

0.77 0.84 0.6

1.1 0.62 0.84 0.73 0.83 0.85 0.79 0.85

Kuva 4. Ristikon sauvojen kdyttoasteet mitoitusohjelmasta (Karamba3D).

0.46
0.91 0.66

Kuva 6. Ristikon sauvojen kdyttéasteet RFEM.

RFEMIilli alapaarteen ensimmaiisen vapaavélielementin kayttoaste on 82 %, joka on la-
helld kisin laskettua 79 % kayttoastetta. Liitoksen kédyttdaste ei muutu poikkileikkausta
muutettaessa, ja suurin kayttoaste tulee vieldkin uumasauvan murron suhteen.
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Paarre
Profiili SHS120x120x7,1
Materiaali S355
Voimat
NO [kN] 528
MO [kN] 3
VO [kN] 246
N1 [kN] 307
g [mm] 20 N1 [kN] 421
Diagonaali 1 Diagonaali 2
Profiili SHS90x90x4 Profiili SHS90x90x4
Materiaali S355 Materiaali S355
0[] 53 0[] 36
Tulokset
Murtumismuoto Kestavyys Kayttbaste
Diagonaali 1
Paarteen pinnan murtuminen 4348 kN 70,6 %
Paarteen leikkausmurto 501,56 kN 61,2 %
Lavistysleikkautuminen (B < (1-1/y) 671,7 kN 45,7 %
Uumasauvan murto 488,48 kN 62,8 %
Diagonaali 2
Paarteen pinnan murtuminen 590,78 kN 71.3%
Paarteen leikkausmurto 681,49 kN 61,8 %
Lavistysleikkautuminen (B < (1-1/y)) 1112,81 kN 37,8 %
Uumasauvan murto 488,48 kN 86,2 %
Paarteen leikkautuminen NO.gap.rd 930,47 kN 57 %
Ehdot
8, > 30° OK ha/t; < 35 OK
0; > 30° OK 0.5 < hy/b; < 2.0 OK
tg 225 OK Diagonaali 1 pll1/2 OK
t; 2 2.5 OK bo/to < 35 OK
t; 225 OK ho/to < 35 OK
bi/be > 0.35 OK 0.5 < hg/bp < 2.0 OK
b1/bo > 0.1 +0.01bo/to OK Paarre p” 1/2 OK
by/t; £ 35 OK gz ti+tz OK
hi/t; £ 35 OK g/bo 2 0.5(1-B) OK
0.5 < hy/by £2.0 OK g/bo < 1.5(1-B) OK
ba/be = 0.35 OK -0.55 < e/hy £ 0.25 OK
ba/be = 0.1+0.01bg/te OK Ly = 6hy Ei tarkastettu

ba/t; < 35 OK Lz 2 6h; Ei tarkastettu



