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Tamén tyon tarkoituksena on tutkia hitsatun I[-palkin massan minimointia poikkileikkaus-
luokassa 4. Palkki ja pienahitsi mitoitetaan Eurokoodien mukaisten mitoitusohjeiden mu-
kaan. Pienahitsin vaikutusta palkin massaan ei huomioida.

Optimointialgoritmina kéytetdén heuristiikkaan pohjautuvaa parveilualgoritmia. Parvei-
lualgoritmi on implementoitu Python (ver. 3.6.) -ohjelmointikielelld kirjoitetulle opti-
mointiohjelmalle, jonka avulla optimitulokset lasketaan.

Optimoinnin kohdefunktiona kéytetdén palkin massaa, suunnittelumuuttujina uuman ja
laippojen mittoja ja rajoitusehdot muodostuvat Eurokoodi 3:n mukaisten mitoitusohjei-
den mukaan. Optimoitava palkki on homogeeninen sekd kaksoissymmetrinen ja suunnit-
telumuuttujia, eli poikkileikkauksen dimensioita késitellddn jatkuvina.

Tyosséd tutkitaan poikkileikkausluokan, jannevilin, terdslaadun, kiepahdustuennan seki
muuttujarajojen poiston vaikutusta palkin massaan. Tuloksista huomataan, ettd kiepahdus
on mitoittava tekijd jokaisessa poikkileikkausluokassa. Tuloksena saadaan, ettd poikki-
leikkausluokan 4 palkki on yli 60 % kevyempi kuin kevein vakioprofiili ja keskimidérin
15 % kevyempi kuin poikkileikkausluokan 1 palkki.
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Tami kandidaatintyd tehtiin Rakennustekniikan laitokselle kevdén 2017 aikana. Aiempaa
kokemusta rakenteiden optimoinnista kirjoittajalla ei ollut, mutta kimnostus aiheeseen
syntyi kandidaatintydaiheiden esittelyn aikana. Python (ver. 3.6.) -ohjelmointikielelld kir-
joitettu optimointiohjelma vei suuren osan tydhon kéytetystd ajasta, jonka avulla tulokset
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vistd tietoldhteistd sekd vinkeistd, joiden avulla tyo on tieteellisempi ja helppolukuise mpi.

Tampereella, 19.06.2017

Jaakko Huusko



SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO.....ciitiiieeteeteeees ettt ettt ettt sttt et entesaeenaeens 1
2. OPTIMOINTITEHTAVA ..ottt 3
2 B (0 1 (53 0111 [0 TSRS 4
2.2 Suunnitte TUMUULLUJAL ....oocvieieiieeciie et ee e e e s e e sereeesareeens 4
2.3 PoikkileikkausIUOKItUS ........ooiueiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.4 RaJOTUSCRAOL. .. .eiiiiieiieeiiieiiecie ettt e e e enne 5
241 MUUUJATAJAL ...eeivieiieeiieeieeeiie ettt ettt beesebeene 5
242 TalVULUSKESTAVYYS tueiiiiieiieiiieiie ettt ettt 6
243 LelkKausKeStAVYYS ..ocviieiiieeiieeiie ettt 10
244  Leikkauslommahdus..........ccccoiiiiiiiniiiiiiiieeeee 11
2.4.5  KiePahdUS...coooviiieiiiiiieee e 13
2.4.6  Taipuma KAyttorajatilassa..........cceveeeviienieriiieeiiienieeieeree e 15
2477 HIUSINKESTAVYYS .eeieiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt 16
2.5 OptimointitehtAvAn [aUuSEKe .........cceeevevieiiiiiieiiee e 18
3. PARVEILUALGORITMI......coitiiiiiieiteiesitetee ettt 21
3.1 Rajoitusehtojen huomiointi ja optimoinnin lopettaminen............................ 21
3.2 Algoritmin implementointi........ccueerieriiierieeiieiieerie et 22
4. TULOKSET ...ttt ettt ettt sttt st e st ae e 24
4.1 OptimointitehtAvAn ratkaisSu.......cceeriiiiiiiiiiiee e 24
4.2 Poikkileikkausluokan vaikutus palkin massaan ...........cccceevveeevvveeeiveeeennneenns 25
4.3 Pakin pituuden vaikutus palkin massaan..........ccceceeereueeervieerireeerieeenvee e 27
4.4  Terdksen lujuuden vaikutus palkin massaan .........c.cceecveeevveeerieeercieeenneeenne 28
4.5 Kiepahdustuennan vaikutus palkin massaan...........ccceceevveeiieniieenieenneennens 29
4.5.1  Palkki tuettu kiepahdusta vastaan ja taipumaa ei rajoitettu............ 30
4.6 Muuttujarajojen poiston vaikutus palkin massaan.........cccceeeeeviieenvenieennnen. 30
5. YHTEENVETO ...cuiiiieieiestee ettt ettt et 32
LAHTEET ...ttt sttt s s en s e 34
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PL  poikkileikkausluokka
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A;  laipan bruttopinta-ala
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»  leikkauspinta-ala

b tarkoituksenmukainen leveys

b,, uuman tehottoman korkeuden ykipuolisen alueen korkeus
b,, etdisyys neutraaliakselista uuman tehottomaan korkeuteen

bess tehollisen alueen leveys/ korkeus

b, laipan leveys
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by tehottoman alueen leveys/ korkeus
b,  uuman hitsien vilinen etiisyys
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e,  puristetun puolen korkeus
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e,  vedetyn puolen korkeus

fopt optimituloksen sisdltivd skalaarisuure

f,  terdksen nimellinen murtolujuus

fow.q hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo

fy terdksen nimellinen my6tolujuus

fyr laipan terdksen nimellinen mydtolujuus
fyw uuman terdksen nimellinen my6tolujuus
F,, gq hitsin pituusyksikkod kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo
F,, rq hitsin kestivyyden mitoitusarvo

G terdksen liukukerroin

Ik betoni terdsbetonin ominaispaino

Ik paikki terdspalkin ominaispaino

h pakin korkeus

hs  laippojen pamopisteiden vilinen etdisyys
uuman korkeus

lo¢r ., tebollinen nelismomentti y-akseln suhteen

l,sr tebollinen nelismomentti

I; rakenneosan tehollinen nelidmomentti
I, vadntonelidmomentti
I nelidmomentti z-akselin suhteen
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k lommahduskerroin

o
L pakin jannevili

m(x) palkin massan funktio

Mg, taivutusmomentin mitoitusarvo

M, », kiepahduskestivyyden mitoitusarvo
M, p, taivutuskestdvyyden mitoitusarvo

M kimmoteorian mukainen krittinen kiepahdusmomentti

cr
Mg rq poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo
pbest; hetkellinen partikkelin paras tulos

ﬁg parven Ioytimi paras ratkaisu

p;  partikkelin paras sijainti

qy;  kuorman mitoitusarvo

q,  kuorman ominaisarvo

Qxnyoty hydtykuorman ommaisarvo

s vélipohjapalkkien k/k -jako

te laipan paksuus

i tarkasteltavan levyosan paksuus

t, uuman paksuus
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v;  partikkelin nopeus

w;  pysyvistd kuormista aiheutuva taipuma
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sen jannityksen avulla laskettu tehollinen taivutusvastus

W4, talpuman maksimiarvo

W, suurin sallittu taijpuman arvo

W,  pokkilekkkausluokituksen mukainen tehollinen taivutusvastus y-akseln suun-
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X suunnittelumuuttujat siséltdva vektori

X;  partikkelin nykyinen sijainti

xopt optimimitat sisdltivd vektori

Z, neutraaliakselin sijainti palkin alareunasta

z,  vaikutuspisteen koordinaatti

z; rakenneosan massakeskipisteen etiisyys palkin alareunasta

z;  leikkauskeskion koordnaatti
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B,  hitsin lyuuskerroin

Ymo poikkileikkauskestivyyden osavarmuusluku
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0., kimmoteorian mukamen levyn lommahdusjénnitys

XL
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uuman osuuden pienennystekija

kithtyvyyskerroin

palkin muunnettu hoikkuus kiepahdukselle

muunnettu  hoikkuus

uuman muunnettu hoikkuus

terdksen lujuudesta rippuva kerroin

terdksen muokkauslujittumisen huomioon ottava tekija

lommahduksen huomioon ottava pienennystekijd/ terdksen tiheys (kaava 2)
Jjannityssuhde

tekijoiden vdlnen kertomisoperaattori



1. JOHDANTO

I-profiilli on ylenen ja suositeltu profillimuoto suuren taivutusvastuksensa ansiosta [9].
Niitd kdytetddn tyypillisesti erilaisina kannattajina talonrakenteissa, sekd teollisuusraken-
tamisessa. [-profiilit voidaan valmistaa joko hitsaamalla tai valssaamalla. Jos palkin kor-
keutta ei ole rajoitettu, I-palkki voidaan tehdé ns. ohutuumapalkkina [9]. Ohutuumapalkki
on korkea ohutuumainen palkki, jonka kestdvyys lasketaan kimmoteorian mukaan.

Terdsprofiilit luokitellaan Eurokoodi 3:ssa neljddn eri poikkileikkausluokkaan puristettu-
jen osien leveys-paksuussuhteiden perusteella. I-profilin uuma ja laippa voivat kuulua
eri poikkileikkausluokkiin. Poikkileikkausluokituksen tarkoitus on tunnistaa missd laa-
juudessa poikkileikkausten puristettuyjen osien paikallinen lommahdus rajoittaa poikki-
leikkausten kestivyyttd ja kiertymiskykyé. [4] Tdssd tyossd tarkastellaan poikkileikkaus-
luokan 4 mukaista I-profillin mitoitusta. Poikkileikkausluokat 4 ovat niitd, joissa paikal-
lmen lommahdus esiintyy ennen kuin myotdraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin
pisteessd [4].

Optimoimalla rakenteita voidaan sdéstdd esimerkiksi materiaali- tai tyokustannuksissa
kohdefunktioista ja suunnittelumuuttujista rippuen, sekd automatisoida suunnittelupro-
sessia. Optimoinnilla tarkoitetaan menetelmid, jossa tarkasteltavalle kohdefunktiolle hae-
taan maksimi- tai mnimiarvo. Kohdefunktiolla tarkoitetaan optimoitavan kohteen funk-
tiota, jolle paras arvo halutaan 16ytda. Se voi olla esimerkiksi yksittdisen palkin massa tai
rakenteen kokonaiskustannukset. Rakennesuunnittelijalle optimointi on hyva tydkalu,
jonka avulla voidaan l0ytdd paremmat ja kustannustehokkaammat ratkaisut.

Valmiin terdsrakenteen kustannukset jakautuvat likimddrin seuraavasti [7]:

materiaalit 38 %

e konepajavalmistus 27 %
e suunnittelu 13 %

e asennus 12 %

e pintakdsittelyt 10 %



Profiillin optimikoko kustannusten kannalta riippuu siis materiaalin hankintakustannuk-
sista ja konepajavalmistuksen kustannuksista, jotka muodostavat yhdessd 65 % rakenteen
kokonaiskustannuksista. Sarjavalmistus kannattaa sind vaiheessa, kun konepajavalmis-
tuksessa saavutettavat sddstot ovat suuremmat kuin profillikoon kasvattamisesta aiheutu-
vat lisdkustannukset materiaalin hankinnassa, kuljetuksessa ja mahdollisesti asennuk-
sessa. [9]

Tamén tyon optimointi kisittelee vdlipohjan kannatinpalkkina kéytettdvaa hitsattua I-pro-
fillia. Optimointi on rajattu koskemaan vain palkin massaa, jolla saavutetaan materiaa-
lisddstojd. Kokonaiskustannuksia minimoitaessa olisi otettava huomioon paljon enem-
midn muuttyjia ja empirristd tutkimusta, jotka laajentaisivat tyon yli kandidaatmtyon suo-
situspituuden. Palkki oletetaan sekd tasa-aineiseksi, ettd kaksoissymmetriseksi ja suun-
nittelumuuttujia eli poikkileikkauksen dimensioita kisitelliin jatkuvina.

Luvussa 2 esitetdéin optimointitehtdvéd ja optimoinnissa kidytettdvit suunnittelumuuttujat,
kohdefunktio sekd Eurokoodi 3:n mukaiset rajoitusehdot. Optimointialgoritmina kéyte-
tyn parveilualgoritmin toiminta ja implementointi optimointiohjelmaan on esitetty lu-
vussa 3. Optimointiohjelmalla saadut tulokset on esitetty luvussa 4.



2. OPTIMOINTITEHTAVA

Téssd tyossd optimoidaan toimistorakennuksen vilipohjan kannatinpalkkia. Palkkina toi-
mii yksiaukkoinen hitsattu I-palkki, jonka jannevéli on L. Palkkia ei ole tuettu kiepah-
dusta eikd paikallista lommahdusta vastaan. Kuormitus oletetaan tasaiseksi, ja sen resul-
tantti kulkee poikkileikkauksen leikkauskeskion Iipi kohtisuorasti, joten palkkiin ei ai-
heudu vadantod. Kuvassa 1 on esitetty palkin mitat sekd kuormitustapa. Palkki on ho-
mogeeninen, eli palkin laipat ja uuma koostuvat samasta terdslaadusta. Poikkileikkaus on
kaksoissymmetrinen, eli molemmat laipat ovat samankokoiset. Palkin terdslaatuna kéy-
tetddn rakenneterdstd S355, jonka nimelliselle myotolyuudelle kéytetidn arvoa f, =

355 MPa.
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Kuva 1. Optimoitavan palkin tiedot

Eurokoodi 1:n mukaan toimistotilat kuuluvat kéayttoluokkaan B [3], joten vélipohjan hyo-
tykuorman arvona kéytetddn qy ¢y = 2,5 kN /m? [10]. Oletetaan betonisen vilipohja-
laatan paksuudeksi d = 200 mm ja vilipohjapalkkien jaoksi s =4 m seki terdspalkin
omasta painosta aiheutuvaksi kuormaksi gy ,qikk; = 1 kN/m. Betonin omapainolle kéy-
tetddn arvoa g ,eroni = 25 kN/m?. Toimistorakennukset kuuluvat seuraamusluokkaan
CC2[2], joten kuormakertoimelle kiytetddn arvoa K, = 1,0 [10].

Mitoittava kuorma ¢, saadaan laskettua Eurokoodi On kansallisen litteen mukaisesti
[10]
1'15 (gk,palkki + gk,betoni S d) + 1)5 QR,hyéty} (1)

= max
Qa { 1,35 (i paikki T Grpetoni S A



Ominaiskuormaksi saadaan q, = 31,0 kN /m ja mitoituskuormaksi q, = 39,15 kN/m.

Mitoituskuorman avulla saadaan laskettua leikkausvoiman mitoitusarvo Vp,; = qTL =

2
117,45 kN ja taivutusmomentin mitoitusarvo Mg, = % =176,18 kNm.

2.1 Kohdefunktio

Kohdefunktiolla tarkoitetaan funktiota, jolle halutaan 16ytdd globaali minimi- tai maksi-
miarvo. Téssd tydssd pyritddn minimoimaan palkin massaa eli [oytimdan globaali minimi
massan funktiolle

m(x) = pL(hy,t, +2bst;) [kg] )

missd p on terdksen theys 7850*10° [kg/mm’], L on pakin pituus [mm] ja X on suun-
nittelumuuttujat sisdltdvd vektori.

2.2 Suunnittelumuuttujat

Suunnittelumuuttujilla tarkoitetaan optimoitavan kohteen muuttujia, joiden arvoa muut-
tamalla kohdefunktion maksimi- tai minimiarvo pyritddn loytdimaddn. I-palkin massaa mi-
nimoitaessa suunnittelumuuttujiksi valtaan palkin uuman korkeus (h,,) ja paksuus (t,,)
sekd laippojen paksuudet ( ¢;) ja leveydet (bg). Poikkileikkauksen suunnittelumuuttujat

on esitetty kuvassa 1. Muuttujat kerétddn vektoriin
T
X = {hw, o bf,tf } [mm]. 3)

Muuttujia kasitellddn jatkuvina, joten ne voivat saada mitd tahansa arvoja muuttujien ra-
joitusehtojen vélilta.

2.3 Poikkileikkausluokitus

Poikkileikkausluokituksen tarkoitus on tunnistaa missd laajuudessa poikkileikkausten pu-
ristettujen osien paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkausten kestidvyyttd ja kierty-
miskykyd [4]. I-palkin uuma ja laippa luokitellaan omiin poikkileikkausluokkiinsa ja
palkki luokitellaan korkeimpaan luokkaan sen puristettujen osien perusteella. Poikkile ik-
kausluokitus rippuu taso-osien leveys-paksuussuhteista, palkin terdslaadusta seké poik-
kileikkauksen rasituksesta. Tdssd tydossd uuma luokitellaan taivutettuna taso-osana ja
laippa puristettuna taso-osana. Kuvasta 2 ndhdddn taso-osien poikkileikkausluokituksessa
kaytettdvat mitat.
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Kuva 2. Poikkileikkausluokittelussa kdytettdvdit mitat [4]

Uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, jos se tiyttdd seuraavan ehdon [4]:

> 124¢ @)

w

missd b, on hitsien vdlinen etdisyys, € on terdksen lujuudesta rippuva kerroin (& =
235/ fy) ja f,, on terdksen nimellinen my6tdlujuus.

Seuraavan ehdon toteutuessa, laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 4 [4]:

ti > 14¢ (5)
f

missd ¢ on etdisyys hitsin reunasta laipan reunaan.

2.4 Rajoitusehdot

Optimoitavan palkin rajoitusehdot méidrdytyvit Eurokoodi 3:n mukaisten mitoitusohjei-
den mukaan. Palkin tulee tdyttdd kaikki eurokoodissa médiritetyt ehdot, jotta se on raken-
teellisesti turvallinen. Téssd tyOssd tasainen kuormitus aiheuttaa palkkin vain leikkaus-
ja taivutusjannityksid, joten akselin suuntaista veto- tai puristusjannityksid ei tarvitse tar-
kastella.

2.4.1 Muuttujarajat

Hitsatun I-palkin mitoille on suositeltu seuraavia arvoja Ruukin Hitsatut Profiilit -kési-
kirjassa [9]:

300 < h,, <3300 (6)

6<t, <100 (7)



100 < b, < 700 9)
5< ¢t <100 (10)

Jos mittasuosituksista poiketaan, profiilin hitsaus vaikeutuu [9].

2.4.2 Taivutuskestavyys

Poikkileikkausluokassa 4 taivutusmomentista aiheutuva puristusjdnnitys pienentdd poik-
kileikkauksen tehollista taivutusvastusta, koska paikallinen lommahdus rajoittaa puristet-
tujen osien kestavyytta.

Taivutusmomentin mitoitusarvon Mg, tulee kaikissa poikkileikkauksissa tdyttdd seuraava
ehto:

Med < 1,0 (11)

Mc,Rd

missd M p; on taivutuskestivyyden mitoitusarvo.

Poikkileikkausluokassa 4 taivutuskestivyyden mitoitusarvo yhden padjayhyysakselin
suhteen tapahtuvassa taivutuksessa lasketaan seuraavasti:

Wers min fy
Mgy = Lo (12)

missd W,rr min on poikkileikkauksen reunassa vaikuttavaan suurimman kimmoteorian

mukaisen jannityksen avulla laskettu tehollinen taivutusvastus ja y,,, on poikkileikkaus-
kestdvyyden osavarmuusluku, kansallisen litteen mukaisesti kdytetddn arvoa y,,, = 1,0
[10].

Poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvilla rakenneosilla paikallinen lommahdus pienentdd
kimmoteorian mukaisesti laskettua taivutusvastusta, joten tehollisen taivutusvastuksen
laskemiseen kiytetddn poikkileikkauksen tehollista pinta-alaa. Kuvassa 3 on havainnol-
listettu, miten poikkileikkauksen neutraaliakseli laskee puristettujen osien lommahduk-
sen seurauksena.
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Kuva 3. Paikallisen lommahduksen vaikutus neutraaliakselin sijaintiin

Puristetulla alueella olevan levyn, jonka bruttopinta-ala on A, tehollinen pinta-ala laske-
taan seuraavasti:

Acerr = PA. (13)
missd p on lommahduksen huomioon ottava pienennystekija.

Poikkileikkausluokan 4 laipoille pienennystekijd lasketaan seuraavasti:

p =10 Jkun 1, < 0,748 tai (14)
21,-0,188 _
p="Tm— <10 ,kun 1, > 0,748. (15)

14

Pienennystekijd p lasketaan poikkileikkausluokan 4 uumalle seuraavasti:

p=10 ,kun 1, <0,5+./0,085— 0,055y tai (16)

7,—0,055 (3+1))
72

p= <10 ,kun /Tp > 0,5 +,/0,085 — 0,055y (17)
missd 1 on jannityssuhde.

Molemmille taso-osille muunnettu hoikkuus /Tp lasketaan seuraavasti:

T | fy _ b/t
Ap = \’acr T 284¢ek,’ (18)

missé b on tarkoituksenmukainen leveys (uumalle by ja laipalle c), k, on jénnityssuhdetta

1) ja reunachtoja vastaava lommahduskerroin, #on rakenneosan paksuus ja g, on kim-
moteorian mukainen levyn lommahdusjiannitys.

Tasaisesti kuormitetulla laipalla jénnityssuhteen arvo 1 = 1, joten lommahduskertoi-
melle kéytetddn arvoa k, = 0,43 [5].



Puristetun laipan tehollisen leveyden avulla saadaan laskettua tehottoman alueen leveys
besr = pc (19)
Dreg = by — 2bsp — t,, — 2aV/2 (20)
missd a on pienahitsin a-mitta.

Puristetun laipan tehollinen pinta-ala lasketaan tehottoman leveyden avulla

Aferr = Ar = bneg by 21)

Kuvassa 4 on esitetty taivutusvastuksen laskennassa kéytettdviat mitat ja uuman lommah-
duksen vaikutus neutraaliakselin sijaintiin ja poikkileikkauksen jénnitysjakaumaan.

F—E—.

|
|
i
AL
o
[
g @
o
= 2
Z|
=

et, z0

[ | /‘\Z

Kuva 4. Taivutusvastuksen laskennassa kdytettdvdt mitat ja jdnnityksen jakautumi-
nen

Taivutetun uuman puristetun alueen tehollinen korkeus lasketaan eurokoodin mukaisesti

[5]
beff = pbc =p bw/(l _l/)) (22)
bey =04 b,ss (23)

b, = 0,6 b,y . (24)



Tehottoman alueen korkeus saadaan méidritettyd seuraavasti:
bneg = hW - Za\/_ - (ZO - tw) - bel - bez (25)

missd h,, on uuman korkeus ja z, on poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys palkin
alareunasta.

Vedetyn puolen korkeus, eli poikkileikkauksen neutraaliakselin etiisyys palkin alareu-
nasta, saadaan laskettua osien massakeskipisteiden ja tehollisten pinta-alojen avulla

LAz
€= 7= Su (26)

missd A; on rakenneosan tehollinen pinta-ala ja z; on rakenneosan massakeskipisteen etdi-
syys pakkin alareunasta.

Puristetun puolen korkeus lasketaan vedetyn puolen korkeuden avulla
e. =h—e,. (27)

Neutraaliakselin sirtymd e,, bruttopoikkileikkauksen keskilinjasta

ew="—¢,. (28)

Tehollinen nelidmomentti uuden neutraaliakselin suhteen
missd I; on rakenneosan tehollinen nelidmomentti.

Jos poikkileikkaukseen kohdistuisi tasainen puristus, laskenta voitaisiin lopettaa tdhén.
Taivutus aiheuttaa kuitenkin poikkileikkaukseen jénnitysgradientin, jolloin poikkileik-
kauksen jannitysjakauma muuttuu samalla, kun osa poikkileikkauksesta jai tehottomaksi
ja neutraaliakselin paikka siirtyy. Tamén takia tehollinen poikkileikkaus joudutaan madi-
rittdmédn iteratiivisesti, joten jatketaan laskentaa seuraavalle laskentakierrokselle. [9]

Ensimmdiselld laskentakierroksella mééritetyn tehollisen poikkileikkauksen perusteella
saadaan uuman uudeksi jannityssuhteeksi

__ea-t -a+2
b= (30)
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Uuden jannityssuhteen avulla saadaan médritettyd uusi lommahduskerroin ja sen avulla
uuden teholliset pinta-alat rakenneosille sekd uusi tehollinen nelidmomentti. Iterointia
voidaan jatkaa nin kauan, kunnes haluttu laskentatarkkuus saavutetaan. Tassé tydssi ite-
rointi lopetetaan, kun nelidomomentin arvo muuttuu laskentakierrosten vililld vihemmain
kuin 0,1 %.

Tehollinen taivutusvastus saadaan laskettua tehollisen nelidmomentin ja jénnityskor-
keuksien avulla

. |1 I
Wepfmin = min [0, E7] G1)

2.4.3 Leikkauskestavyys

Leikkauskestdvyyden arvo riippuu siitd, lasketaanko se plastisuus- vai kimmoteorian mu-
kaan. Plastisuusteorian mukaisessa tarkastelussa kimmoteorian mukamnen leikkausjanni-
tyksen paikallinen maksimi ei rajoita kestdvyyttd, vaan poikkileikkaus voi ottaa vastaan
lisdd kuormaa, kunnes koko leikkausta kantavan pinta-alan keskimidrdinen leikkausjén-
nitys on saavuttanut leikkausluyjuuden mitoitusarvon. [9]

Leikkausvoiman mitoitusarvon Vp, tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayttdd ehto:

YEd < 10 (32)

Ve rd

missd V, p, on palkin leikkauskestivyyden mitoitusarvo.

Téssd tydssd leikkausvoiman mitoitusarvon sijainnissa poikkileikkaukseen ei kohdistu
taivutusta, joten leikkauskestivyys voidaan laskea plastisuusteorian mukaisesti kaikissa
poikkileikkausluokissa. Kun vadntdod ei ole, plastisuusteorian mukamen leikkauskesté-
vyys lasketaan kaavasta

4, (f,/V3
Vpipa = 220 (33)
Mo

missd A, on leikkauspinta-ala.

Leikkauspinta-ala A, lasketaan hitsaamalla valmistetuille I-profileille, joissa kuormitus
on uuman suuntainen, seuraavasti:

A,=nh,t, (34)
missd 77 on terdksen muokkauslujittumisen huomioon ottava tekijd.

S235 — S460 lyjuusluokan terdksille suositellaan arvoa n = 1,2 , muille hyjuusluokille
kaytetddn arvoa n = 1 [5].
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2.4.4 Leikkauslommahdus

Jos profiilin uvuma on todella hoikka, se voi lommahtaa leikkausvoiman vaikutuksesta
ennen kuin plastinen leikkauskestivyys saavutetaan. Leikkauslommahduskestivyys jou-
dutaan yleensd tarkastamaan ohutuumapalkkia mitoitettaessa. [9] Pystyjaykisteiden
avulla voidaan parantaa uuman leikkauslommahduskestdvyyttd, mutta tissd tydssd jay-
kisteitd kéytetddn vain palkin paadyissa.

Rakenteen leikkauslommahduskestivyys tulee tarkistaa, jos seuraava ehto toteutuu jay-
kistattomélle uumalle:

h,, £

> 728 (35)
Leikkauslommahduskestivyyden tulee tayttdd ehto

“Ed < 1,0 (36)

missd V), p, on leikkauslommahduskestivyyden mitoitusarvo.

JaykistimdttOmien tai jiykistettyjen uumien leikkauslommahduskestivyyden mitoitus-
arvo lasketaan kaavasta

Vora = Vowra T Vorra < _L\/B,— - (37)

missé, V), pg Onuuman osuus leikkauskestédvyydestd, V,; p, onlaippojen osuus leikkaus-
kestavyydestd, f,,, on uuman terdksen nimellinen mydtolujuus ja y,, on kestivyyden

osavarmuusluku, kansallisessa litteessd suositellaan kiytettdviksi arvoa y,,, = 1,0 [10].
Uuman osuus lasketaan kaavasta

Aw fxw hy tw
Vow.ra = V3 Vars (38)

missd ), on uuman osuuden pienennystekiji.

Uumille, joissa on pystyjdykisteen vain tuilla ja uumille, joissa on joko poikittaiset véli-
jaykisteet tai pituusjdykisteet tai molemmat, uuman osuus Y, leikkauskestivyydestd
madritetddn taulukosta 1. [5]
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Taulukko 1. Uuman osuus y,, leikkauskestdivyydestd [5]

Jaykka paatyjaykiste | Ei-jaykka paatyjaykiste

1, < 0,83/ U U
0,83/n <1, < 1,08 0,83/1,, 0,83/1,
1, =1,08 1,37/(0,7+ 1,) 0,83/1,

Muunnettu hoikkuus 4, voidaan laskea seuraavasti, kun vain tuilla on poikittaisjiykisteet :

1, =—2— (39)

W 86,4ty e

Jos laipan kestdvyyttd ei hyodynnetd tdysin taivutuskestivyyttd laskettaessa (Mg, >

Mpg,), laippojen osuus leikkauskestdvyyteen otetaan huomioon seuraavasti:

2
_ bftzf fyr (4 _ (MEd )
be.Rd = et 1 Mf.Rd- (40)
2
¢ = a(025+22L101) (1)
w tw Jyw

missd Mg, on poikkileikkaukseen vaikuttavan taivutusmomentin mitoitusarvo murtora-
jatilassa, bgja t; ovat sen laipan leveys ja paksuus, joka antaa pienimmén aksiaalisen
kestdvyyden, b, saa olla enintdéin 15 € t; uuman molemmilla puolin, a on poikittaisjdy-
kisteiden vilinen etdisyys (téssd tyossd jénnevéli L) ja f,ron laipan nimellinen myotd-

ujuus.

Mg rq on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukanen taivutuskestdvyyden mitoitus-

arvo, kun vain teholliset laipat otetaan huomioon

— mi YT Fyre
Mypa = min |hy Apy oy 05 by Apy oy 22| 42)

missd Apg orr Ja Apyorp ovat laippojen teholliset pinta-alat, f)¢; ja f, ¢, ovat laippojen

nimelliset my6tdlujuudet ja he on laippojen painopisteiden vélinen etdisyys.

Téssd tydssd leikkausvoiman mitoitusarvon sijainnissa poikkileikkaukseen ei kohdistu
taivutusmomenttia, joten laippojen osuus leikkauslommahduskestivyyteen voidaan sie-
ventdd muotoon

_ bstifyr
be.Rd = v 43)
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2.4.5 Kiepahdus

Vahvemman pédjayhyysakselin suhteen taivutettu sivusuunnassa tukematon palkki mi-
toitetaan siten, ettd kiepahduksen suhteen seuraava ehto on voimassa

TEd < 1,0 (44)

Mp Ra

missd M, p, on kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo.

Sivusuunnassa tukemattoman palkin kiepahduskestivyys saadaan kaavasta

f:
My ra = Wy X;_;“x (45)

missé W, on poikkileikkausluokituksen mukamnen tehollinen taivutusvastus y-akselin

suunnassa ja x,r on kiepahduskestdvyyden pienennystekija.

Vakiopoikkileikkauksisten taivutettujen palkkien muunnettua hoikkuutta vastaava pie-
nennystek1jd x,, lasketaan kaavasta

- <1,0 , kun X,z > 0,2 (46)

Xir = F——5%5
d)LT""/d’IZJT—XIZJ

Xir = 1,0 , kun 2,7 <0,2 (47)

@, =0,5[1+a,:( 1, —02) +2%] (48)

missid a, on sovellettavan kiepahduskdyrin mukainen epétarkkuustekiji ja A, on palkin
muunnettu hoikkuus kiepahdukselle.

Kiepahduskdyrd mééritellddn taulukosta 3 ja kiepahduskdyrin mukainen epitarkkuuste-
kijd a; taulukon 2 avulla.

Taulukko 2. Kiepahduskdyrien suositeltavat epdtarkkuustekijdt [4]

Kiepahduskayra a b c d

Epétarkkuustekyd «a, | 0,21 | 0,34 0,49 0,76
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Taulukko 3. Suositus kiepahduskdyrdn valitsemiseksi poikkileikkauksen mukaan [4]

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskayra
Hitsatut I-profilit h/bs <2 c
h/bf >2 d

Palkin muunnettu hoikkuus A, lasketaan seuraavalla kaavalla:

Apr = _A,tz (49)

missd M, on kimmoteorian mukamen kriittinen kiepahdusmomentti.

Kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti M_,. lasketaan heikkomman péa-
jayhyysakselin suhteen symmetriselle profiilille seuraavasti, kun sauvaan ei kohdistu pri-
madristd eikkd sekunddiristd vadntomomenttia [9]:

2 2 2
Mcr = Cl T(ka)li l\/(é) II_(‘Z) + U:T?—Elczlt + (CZZg - CSZj)Z - (CZZg - C3Zj) (50)
missd C,, C, ja C5 ovat vakioita, jotka rippuvat kuormituksesta, I, on bruttopoikkileik-
kauksen mukaan laskettu nelidmomentti z-akselin suhteen, I, on bruttopoikkileikkauksen
vadntoneliomomentti, I, on kédyristymisjdyhyys, L on kiepahdustukien véli (tdsséd tehtd-
vassd palkin pituus), E on terdksen kimmokerroin 210 000 MPa, G on terdksen lukuker-
roin 81 000 MPa ja k ja k,, ovat teholliseen pituuteen littyvid tekijoitd.

Zg= 24— Zg (51)
2 2
7 =7, 05/ (y1+z )zdA (52)

y

missd z,on vaikutuspisteen koordinaatti (tissd tehtdvdssd z, = h) ja z, on leikkauskes-
kion koordinaatti, kaksoissymmetriselle sauvalle kéytetdén arvoa z, = 0,5h.

Kaksoissymmetriselle profillille kdytetddnarvoa z; = 0. Lisdksi kaksoissymmetriselle profii-

lille kéyristymisjdyhyyden kaava voidaan esittdd seuraavassa muodossa [9]:
I, =025 h]% I, (53)

missd hy on laippojen keskipisteiden viélinen etéisyys.
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Poikkileikkauksen vadntoneliomomentti saadaan I-poikkileikkauksen kaavasta:
I, = %Z biti3 (54)

missd b; on tarkasteltavan levyosan leveys ja t; on tarkasteltavan levyosan paksuus.

Téssd tehtdvdssd poikkipinta voi kdyristyd ja kiertymd on vapaa palkin molemmissa
pdissd, minkd seurauksena tekiyjiat k = 1,0ja k, = 1,0 [9]. Tehollisen pituuden k avulla
saadaan médritettyd kuormituksesta rippuville vakioille C,,C, ja C; arvot kuvasta 5.

Kuormitus ja tukiehdot Taivutusmomenttipinnan muoto [k Tekijoiden arvot
C1 Co Csa
1,0 1,132 0,459 0,525
: IRERERN \M_H /_/ 0,5 0972 |0304 |0.980
! /! I N
IS T

Kuva 5. Kriittisen kiepahdusmomentin laskennassa kdytettdvien vakioiden arvot

2.4.6 Taipuma kayttorajatilassa

Rakenneosien siirtymien ja taijpumien rajoittamisen tarkoituksena on varmistaa rakentei-
den tarkoituksenmukainen toiminta kaikissa tilanteissa. Taipumien rajoittamisen syynd
saattaa olla my0s ulkondkdseikat. [1] Kokonaistaipuma muodostuu monesta eri tekijdsta,
kuten kuvassa 6 havainnollistetaan. Usein sallitun taijpuman suuruuden méiirdd tarkastel-
tavaan rakenteeseen littyvit muut rakenteet. Tillaisia ovat esimerkiksi palkin tai laatan
padlld olevat sirtymille herkét laitteet tai rakenteet, kuten lasirakenteet, véliseindt ja pin-
tarakenteet. [1]

We

tot
Kuva 6. Kokonaistaipuman muodostuminen yksiaukkoiselle palkille [2]
Tappumalle saadaan rajoitusehto
“mex < 1,0 55
Weau — ( )

Whae =W, T W, + wy —w, (56)
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missd W,;; on suurin sallittu taipuman arvo, w; on pysyvistd kuormista aiheutuva tai-
puma, w, on taipuman pitkdaikaisosuus pysyvien kuormien vaikuttaessa, w; on muuttu-
vien kuormien aiheuttava taipuma ja w, on esikorotus kuormittamattomassa rakenne-
0sassa.

Vilipohjapalkkien suurin sallittu taipuman arvo eurokoodin kansallisen hLitteen mukaan

Wsan = 200 (57)
Téssd tyossd ei esikoroteta palkkia. Yksiaukkoisella palkilla taipuman suurin arvo sijait-

see palkin keskella.

Taipuman lauseke saadaan sievennettyd muotoon

W, = w, Fw, = ol (58)
max — V1 3 384 Elyyrp

misséd g, on palkin ominaiskuorma ja I ¢, on tehollinen nelidmomentti y-akseln suh-

teen.

2.4.7 Hitsin kestavyys

Pienahitsin kestdvyys voidaan laskea yksinkertaistetulla menetelmélld olettaen hitsiin
kohdistuvien voimien resultantin aiheuttavan hitsin laskentapoikkipintaan aina pelkkda
leikkausta. Tamd on varmalla puolella oleva yksinkertaistus, jolloin hitsin leikkauslujuu-
den mitoitusarvolle saadaan johdettua komponenttimenetelmidn avulla seuraava kaava

[9]:

_ fu/\B (59)

vw.d Buw Y2

missd f,,, 4 on hitsin leikkkauslujuuden mitoitusarvo, f,, on heikkoimman litettivin osan
nimellinen murtolujuus, B, on kyseeseen tuleva lujuuskerroin (ks. taulukko 4)ja y,,, on
poikkileikkausten kestivyys vetomurtuman suhteen, kansallisessa litteessd suositellaan
kéytettédvaksi arvoa y,, = 1,25 [10].

Menetelmin etuna on, ettd hitsiin kohdistuvan voimaresultantin suuntaa ei tarvitse tun-
tea, koska niin laskien se ei vaikuta hitsin kestivyyden mitoitusarvoon. Riittdd ettd tun-
netaan hitsiin kohdistuvan voimaresultantin suuruus. Toisaalta menetelmid johtaa hie-
man ylimitoitukseen rijppuen voiman suunnasta. [9]
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Taulukko 4. Hitsin lujuuskertoimet terdsten eri lujuusluokille [ 9]

Terdksen lyjuusluokka Hitsin lujuuskerroin 3,
S235 0,8

S275 0,85

S355 0,9

S420 1,0

S460 1,0

Lujuusluokkien S500-S700 terdksille kéytetién arvoa (3, = 1,0.

Pienahitsin mitoituse hto
Fw.Ed < Fw.Rd (60)

Fw.Rd = fvw.d a (61)

missd F, ;; on hitsin pituusyksikkod kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo, F,, p; on
hitsin kestdvyyden mitoitusarvo ja a on pienahitsin a-mitta.

Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai erikylki-
nen) korkeus, joka voidaan piirtdd railon kylkien ja hitsin pinnan sisdén mitattuna kohti-
suorassa suunnassa tdmdn kolmion uloimpaan pintaan ndhden. Pienahitsin efektiiviseksi
a-mitaksi valitaan vihintddn 3 mm. [6] Hitsin mitoittamisessa kaytettdvit mitat on esitetty
kuvassa 6.

Kuva 7. Hitsin mitoittamisessa kdytettdvdt mitat
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Kaavaan 59 perustuen voidaan midérittdd tarvittava a-mitta kaksipuoliselle symmetriselle
pienahitsille varmalla puolella yksinkertaistaen, kun oletetaan litettividn levyyn pituus-
yksikk6d koti kohdistuva voima kyseisen levyn plastisen vetokestivyyden suuruiseksi,
jolloin vaadittavalle a-mitalle saadaan lauseke [9]

a = max V3 Buw Yz fytw, .3 (62)
2¥Ymo fu

Uuman ja laipan viliset hitsit voidaan mitoittaa nimelliselle leikkausvuolle Vg,/h,, , jos
Vea < Vi ra- Suuremmilla leikkausvoiman arvoilla (kun Vg, >V, z,;) uuman ja laipan
viliset hitsit voidaan mitoittaa varmalla puolella yksinkertaistaen leikkausvuolle [9]

n fxw tw (63)

F = .
w.Ed \/EVMl

Pienahitsin a-mitta saadaan nyt laskettua lausekkeella

= 1 Bw ¥Ymz Fyw tw
a = max [ PY— 3] (64)

Téssd tyOssd pienahitsin mitoitukselle kaytetdédn kaavaa 64, koska silli laskettaessa
pienahitsin a-mitta voi olla jopa 31 % pienempi kuin kaavalla 62 laskettuna.

2.5 Optimointitehtavanlauseke

Suunnittelumuuttujien, kohdefunktion ja rajoitusehtojen avulla saadaan muodostettua
optimointitehtdvin lauseke standardimuotoon

minm(x) = pL(h, t,, + 2bst;) (65)
siten, etta: (66)
M
—Ed <1,0
c Rd (X)
%4
B9
Vc.Rd (x)
%
_fd < 1,0
Vp.ra (X)
M

My pa(X)
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Wsall <10

Wmax (x) B ’

F w.Ed (X) <10
Fyra(®) ™~

300 < h,, <3300
6<t, <100
100 < by < 700

5< t; <100
T
x = [h,,t,. bt .

Optimointialgoritmin valinnassa on kinnitettdivd huomiota rajoitusehtojen jatkuvuuteen,
suunnitte lumuuttujien mddrddn sekd kohdefunktion muotoon. Mitd enemmén rajoituseh-
toja on, sitd pienemmille alueelle sallitut ratkaisut rajautuvat, kun taas mitd enemmén

on suunnittelumuuttujia, sitd suurempi on muuttyjien luoman ratkaisuavaruuden dimen-

S10.

Suunnittelumuuttujien luoma ja rajoitusehtojen rajaama 4-ulotteinen avaruus lisdd haas-
tetta kohdefunktion globaalin mmnimiarvon l6ytdmiseksi. Alla olevassa kuvassa on esi-
tetty epakonveksi 3-ulotteinen funktion pinta, jonka lokaalit minimiarvot on esitetty
tummansiniselld vérilli. Moni lokaaleista minimeistd on arvoltaan lihes samanarvoisia,
mikd vaikeuttaa teoreettisen globaalin mmimin IGytamista.



Kuva 8. Esimerkki 3-ulotteisesta pinnasta

Optimointialgoritmiksi valitaan heuristiikkaan perustuva parveilualgoritmi, koska teh-
tavd on epdlineaarinen ja epdkonveksi. Gradienttipohjaisten menetelmien kéyttd ei so-
vellu tdmén tyyppisiin epélineaarisiin tehtdviin, joissa rajoitusehtojen sisilli on epdjat-
kuvuutta. Jos parveilualgoritmia ei haluta kéyttdd, yksi vaihtoehtoisista optimointialgo-

ritmeista tehtdvin ratkaisemiseksi on geneettinen algoritmi, joka perustuu evoluutioteo-
riaan.

20
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3. PARVEILUALGORITMI

Parveilualgoritmi (Particle Swarm Optimization, PSO) on populaatiopohjainen heuristi-
nen algoritmi, jonka sosiaalipsykologi James Kennedy ja sahkoinsindori Russel Eberhart
esittivait vuonna 1995 [8]. Algoritmi pohjautuu analogiaan, jossa lintuparvi etsii maissia
pellolta. Heuristisella algoritmilla tarkoitetaan sivistyneisiin arvauksiin perustuvaa ongel-
manratkaisumenetelmid, jolla pyritidn parempaan tulokseen, mutta jonka tuloksen ei
voida osoittaa matemaattisesti olevan globaali optimi.

Parveilualgoritmissa luodaan joukko yksittdisid ratkaisuja, partikkeleita, rajoitusehtojen
rajaamaan avaruuteen, jossa jokaiselle partikkelille lasketaan kohdefunktion arvo nykyi-
sessd sijainnissaan. Jokainen partikkeli koostuu kolmesta D-ulotteisesta vektorista, jossa
D on etsintdavaruuden dimensio. Ndméi kolme vektoria ovat nykyinen sijainti X;, paras
sijainti p; ja nopeus v;. Jokaisella algoritmin iteraatiokierroksella uuden sijainnin koordi-
naateilla X; lasketaan kohdefunktion arvo. Jos kohdefunktion arvo on parempi kuin mi-
kddn ennestddn loydetyistd, tallennetaan sijainnin ¥; koordinaatit vektoriin p,. Ennen
koordinaattien sijoittamista vektoriin p;, partikkelin timinhetkinen paras tulos tallenne-
taan muuttujaan pbest; seuraavia iteraatiokierroksia varten. Tarkoituksena on I6ytdd pa-
rempia sijjainteja ja paivittdd vektoria p; ja muuttujaa pbest;. Partikkeleiden uudet sijain-
nit midritetddn seuraavasti:

v« 0+ U(0,¢,) ® (B, — %)+ U(0,,) ® (B, — %)) (67)

=
S

R %+ (68)
,missd U (0,¢;) kuvaa satunnaislukuvektoria, joka saa arvoja 0ja ¢; vililti, ﬁg on parven

Ioytdmd paras ratkaisu ja @ on tekijoiden vilinen kertomisoperaattori.

Parametrit ¢, ja ¢, midrittdvdt kuinka suuresti satunnaisuus vaikuttaa partikkelin ja par-
ven I6ytdmiin parhaisiin sjjaintethin. Naitd parametreja kutsutaan kihtyvyyskertoimiksi.
Varhaisessa parveilualgoritmin tutkimuksessa néille kertoimille méadritettiin arvot ¢, =
¢, = 2,0 [8], joita kéytetddn tdssdkin tyOdssi.

3.1 Rajoitusehtojen huomiointija optimoinnin lopettaminen

Optimointiparvi luodaan mittarajojen lnomaan avaruuteen tasavélein. Jos partikkelin rat-
kaisu ei tiytd kaikkia rajoitusehtoja, kyseisen partikkelin tulos hylitdén. Parveilualgorit-
min partikkelien nopeuden laskentaan on olemassa keinoja, jotka ottavat hylityt tulokset
huomioon, mutta tissd ty0ssd niitd ei kuitenkaan kéyteti.



22

Optimointi voi pédttyd kolmella tavalla: iteromtikierrokset suoritetaan loppuun, partikke-
lin paras arvo ei muutu iteraatiokierrosten vélilli huomattavasti tai parhaiden partikkelei-
den sfjainnit eivdt endd muutu. Tassd tyossd suoritetaan 200 iteraatiokierrosta ja partik-
keleiden optimisijaintien ja -arvojen muuttuessa kierrosten vililld enintiin 1 * 10 yk-
sikkdd optimointi lopetetaan.

3.2 Algoritmin implementointi

Rajoitusehdot sekd optimointialgoritmi on implementoitu Python (ver. 3.6.) -ohjelmoin-
tikielelle. Jokainen optimointilaskenta on suoritettu 10 kertaa, koska heuristisessa mene-
telméssd ei aina l0ydetd funktion globaalia minimiarvoa.

Pythonissa parveilualgoritmi vaatii toimiakseen kohdefunktion, muuttujarajat, rajoitus-
ehdot, optimoinnissa kaytettdvat vakiot sekd suoritettavien iteraatiokierrosten lukuméaa-
rdn. Alla on esitetty, miten arvot syotetddn pythonilla optimointialgoritmille. Muuttuja
xopt on poikkileikkauksen optimimitat sisdltivd vektori ja fopt on kohdefunktion opti-

miarvon sisiltivd skalaarisuure.

# Optimointialgoritmin vaatimat argumentit
args = (yMo, yM1i, yM2, qd, gk, L, E, fy, fu, tiheys)

# Muuttujarajat [bf, tf, hw, tw] [mm]
alaraja = [100, 5, 300, 6]
yléraja = [700, 100, 3300, 100]

# Iteraatioiden lukumdara
iter = 200

# Optimointialgoritmin kutsu
xopt, fopt = pso(massa, alaraja, yldraja, f_ieqcons=rajoitusehdot,
args=args, maxiter=iter)

Ohjelma 1. Parveilualgoritmin kdytté Pythonilla

Optimointiohjelmassa jokaiselle rajoitusehdolle on luotu funktio, joka laskee kyseisen
rajoitusehdon kéyttoasteen. Jokaisen rajoitusehdon kéyttoaste tarkistetaan rajoitusehdot -
funktiota kutsuttaessa. Rajoitusehdot -funktion tarkoituksena on tarkistaa kootusti, ettd
kaikki kéyttdasteet ovat alle 100 %. Alla on esitetty leikkauslommahduksen kayttdasteen
laskenta optimointiohjelmalla.



23

# Maaritetdan funktio, joka laskee ja palauttaa leikkauslommahduksen kayttdas-
teen poikkileikkauksen mittojen ja lahtotietojen avulla
def leikkauslommahdus(x, *args):

# Poikkileikkauksen mitat
bf, tf, hw, tw = x

# Laskennassa kaytettavat vakiot
ymo, yM1, yM2, qd, gk, L, E, fy, fu, tiheys = args
epsilon = sqrt(235 / fy)

# Mitoituskuormat lasketaan funktion avulla
Med, Ved = mitoituskuormat(qd, L)

# Jaykisteiden valinen etaisyys a
a=1

# Terdksen lujuudesta riippuvan kertoimen maarittaminen

if fy >= 460:
n=1
else:
n=1.2

# Uuman osuus Xw leikkauskestavyydesta
lambdaw = hw / (86.4 * tw * epsilon)
if lambdaw < ©.83 / n :

Xw = n

if lambdaw < 1.08 or lambdaw >= ©.83 / n
Xw = 0.83 / lambdaw

else:
Xw = 0.83 / lambda

# Uuman leikkauslommahduskestavyyden laskenta
VbwRd = Xw * fy * hw * tw / (sqrt(3) * yMl1)

# Laippojen osuus leikkauskestavyydesta
c=a%* (0.25 + (1.6 * bf * tf**2 * fy) / (tw * hw**2 * fy))
VbfRd = bf * tf**2 * fy / (c * yM1)

# Poikkileikkauksen leikkauslommaduskestavyyden laskenta
VbRd = min(VbwRd + VbfRd, n * fy * hw * tw /(sqrt(3) * yM1))

# Funktio laskee ja palauttaa leikkauslommahduksen kdyttdasteen
kdyttoaste = abs((Ved / VbRd)) * 100
return kdyttoaste

Ohjelma 2. Leikkauslommahduskestivyyden laskenta
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4. TULOKSET

Téssd luvussa kiydddn ipi optimointiohjelmalla saadut tulokset. Kussakin tapauksessa
vain tarkasteltavan tekijin arvo muuttuu ja muut lihtStiedot pysyviat muuttumattomina.
Léhtotiedot on keritty alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 5. Optimoinnin lihtotiedot

Palkin pituus, L [mm] 6000

Terdksen myotolyjuus, fy [MPa] | 355

Mitoituskuorma, qd [kN /m] 39,15

Poikkileikkausten vilisessd vertailussa mitat on pyoristetty yhden desimaalin tarkkuu-
teen, mutta palkin pituuden ja terdksen lyjuuden vaikutusten tarkasteluissa on kidytetty
absoluuttisia arvoja.

4.1 Optimointitehtavanratkaisu

Luvussa 2 esitetyn tehtivin optimaalinen ratkaisu on palkki, jonka massa on 322,3 kg.
Optimaalisen poikkileikkauksen laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 4 ja uuma poik-
kileikkausluokkaan 3. Poikkileikkauksen mitat, palkin massa ja kdyttGasteet on esitetty
kuvassa 9. On hyvd huomata, ettd palkin uuman seki laippojen paksuudet ovat mittarajo-
jen alareunassa. Jos konepajalla pystyttdisiin hitsaamaan ohuempia levyjd, voitaisiin op-
timoimalla saada vielikin kevyempi palkki.

Vakioprofiileilla laskettuna tehtdvan optimaaliseksi ratkaisuksi tulee profili HEA300.
Tamén vakioprofiilipalkin massa on 529,8 kg, joka on yli 64 % enemmén kuin optimoin-
nilla saadun hitsatun palkin massa. HEA -profilin mitoituksessa ei tarvitse tarkastella
leikkauslommahdusta, koska kyseinen profiili ei tiytd kaavan 35 ehtoa.
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Laipan PL: 4
Uuman PL: 3
Massa: 322.3 kg
3376
L
[Ip]
HEA300
Massa: 529.8 kg
- 300 -
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Kiepahdus: 100.0 % Kiepahdus: 64.71 %
Taipuma:73.44 % Taipuma: 20.93 %
Taivutus: 64.5 % Taivutus: 35.88 %
Lommahdus: 27.16 % Leikkaus: 24.43 %

Leikkaus: 13.77 %

Kuva 9. Optimoitujen profiilien massat, mitat ja kdyttoasteet

4.2 Poikkileikkausluokan vaikutus palkin massaan

Tassd luvussa poikkileikkaukset on pakotettu kuulumaan samaan tai alempaan poikki-
leikkausluokkaan. Esimerkiksi rajattaessa optimointi poikkileikkausluokkaan 3, voi opti-
moitu laippa tai uuma kuulua poikkileikkausluokkiin 1-3.

Jokaisessa poikkileikkausluokassa rajoittavaksi tekijdksi muodostuu kiepahdus. Poikki-
leikkausten mitat, massat ja kdyttdasteet on esitetty kuvassa 10. Alla olevassa taulukossa
on vertailtu eri poikkileikkausten massaa poikkileikkausluokan 1 palkkin. Kuten taulu-
kosta 6 ndahdddn, poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan palkin massa on 14 % pienempi
kuin poikkileikkausluokan 1.
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Taulukko 6. Poikkileikkausten suhteellinen vertailu

PL | Massa [kg] | mrel [%] | Erotus [kg]
1 374,4 100 % 0

2 369,3 99 % 5,1

3 345 92 % 29.4

4 3223 86 % 52,1

Tuloksista voidaan paitelld, ettd palkki kannattaa tukea kiepahdusta vastaan. Talloin laip-
pojen leveyttd voidaan pienentdd huomattavasti, koska laippojen leveydelld on vaikutusta
kiepahduskestivyyden lisdksi vain taivutus- ja leikkauslommahduskestivyyteen, joiden
kayttdasteet ovat todella alhaiset. Laippojen leveydet tulee kuitenkin wvalita siten, etti
palkki pystytddn hitsaamaan ja palkki ei aiheuta vilipohjan betonilaattaan lian suurta
paikallista jannitysta.

Laipan PL: 4
Uuman PL: 3
Massa: 322.3 kg

337,6
Laipan PL: 1 Laipan PL: 2 Laipan PL: 3 ‘ ‘ *
Uuman PL: 1 Uuman PL: 1 Uuman PL: 2 T
Massa: 374.4 kg Massa: 369.3 kg Massa: 345.0 kg o
248,6
2158 2265 D
¥ ' —
i ! . =)
o -
@ - =) =
© ) o o
S ~ b ~
3 5 S

Kiepahdus: 100.0 %

Taipuma:84.83 %
Taivutus: 30.39 %

Lommahdus: 26.85 %

Leikkaus: 23.96 %

Kiepahdus: 100.0 %

Taipuma:93.6 %
Taivutus: 32.05 %

Lommahdus: 26.88 %

Leikkaus: 25.05 %

Kiepahdus: 100.0 %

Taipuma:80.35 %
Taivutus: 31.03 %

Lommahdus: 26.96 %

Leikkaus: 21.68 %

Kiepahdus: 100.0 %

Taipuma:73.44 %
Taivutus: 64.5 %

Lommahdus: 27.16 %

Leikkaus: 13.77 %

Kuva 10. Optimipoikkileikkausten mitat ja kdyttoasteet
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4.3 Palkin pituuden vaikutus palkin massaan

Palkin massa optimoidaan 500 mm vilein 3 m:std 10 miin. Tuloksista huomataan, ettd
mitd pidempi palkin jinnevéli on, sitd suurempi ero on poikkileikkausluokan 1 ja 4 palk-
kien massojen vililli. Kuvassa 10 on esitetty palkin pituuden vaikutus palkin massaan
jokaisessa poikkileikkausluokassa. Poikkileikkausluokkien 2, 3 ja 4 palkkien massa ver-
rattuna poikkileikkausluokkaan 1 on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Poikkileikkausten massa verrattuna PLI:n massaan

PL

2 3 4

L [1’1]1’1’1] Myel [%] Myel [%] Myel [%]

3000 98 % 93 % 94 %

4000 94 % 88 % 87 %

5000 98 % 92 % 90 %

6000 98 % 92 % 86 %

7000 95 % 89 % 82 %

8000 97 % 91 % 83 %

9000 92 % 88 % 78 %

10000 96 % 88 % 77 %

KA 97 % 91 % 85 %

Suurilla jannevéleilld mitoittavaksi tekijiksi tulee kiepahduksen lisdksi taipuma, jolloin
uuman korkeutta on kasvatettava, jotta poikkileikkaukselle saadaan tarpeeksi suuri taivu-
tusvastus y-akselin suhteen. Kun poikkileikkaus on pakotettu luokkiin 1-3, kasvaa uuman
paksuus samassa suhteessa uuman korkeuteen ndhden, jolloin palkin massa kasvaa nope-
ammin verrattuna poikkileikkausluokan 4 palkkiin. Poikkileikkausluokilla 1-3 taippuma
alkaa rajoittaa poikkileikkauksen kestdvyyttdi 8 mn kohdalla, kun taas poikkileikkausluo-
kalla 4 tajpuma eirajoita kestivyyttd tdman luvun tarkasteluvililla.
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Kuva 11. Palkin pituuden vaikutus palkin massaan

4.4 Teraksenlujuudenvaikutus palkin massaan

Kevein palkki saadaan kéyttimdlli korkealyjuusterdstd S700, jolloin kannatmnpalkki on
6,5 % kevyempi verrattuna terdslaatuun S355. Terdslyjuuksien vaikutus palkin massaan
on esitetty kuvassa 11. Poikkileikkauksen kiepahduskestivyyteen ja taipumaan vaikuttaa
terdksen myotdlujuuden lisdksi tehollinen taivutusvastus sekd tehollinen nelidmomentti.
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Palkin massa [kg]

Teraksen lujuusluokka

Kuva 12. Terdksen lujuuden vaikutus palkin massaan
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Terdksen lujuuden kasvattaminen pienentdd poikkileikkausluokittelussa kaytettdvad ¢ -
kerrointa, jonka seurauksena poikkileikkauksen puristetut taso-osat kuuluvat herkemmin
poikkileikkausluokkaan 4. Timén seurauksena osa pinta-alasta on tehoton ja poikkileik-
kauksen mittoja joudutaan suurentamaan, jotta kaikki rajoitusehdot tdyttyisivat.

Suurilla jannevéleilld palkin mitoittava tekijd on kiepahduksen lisédksi taipuma, jolloin
terdksen lyjuutta kasvattamalla ei voida endd pienentdd palkin massaa. Taipuman arvoon
ei vaikuta terdksen lujuus, vaan poikkileikkauksen tehollinen nelidmomentti. Tehollista
alaa laskettaessa kaavan 18 mukaan, mitd suurempi terdksen lyjuus on, sitd suurempi on
taso-osien muunnettu hoikkuus, jonka seurauksena tehottoman alueen korkeus on suu-
rempi. Tdmén takia luyjuuden kasvattaminen ei aina pienennd palkin massaa.

4.5 Kiepahdustuennanvaikutus palkin massaan

Kun palkki tuetaan kiepahdusta vastaan, tulee mitoittavaksi tekjiksi taipuma. Kiepah-
dustuetun palkin massa on yli 35 % pienempi kuin optimaalisen, tukemattoman palkin
massa. Tuetun palkin poikkileikkausten optimitulokset on esitetty kuvassa 13.

Laipan PL: 3
Laipan PL: 1 Laipan PL: 1 rL\Jnuman- ;543 K
Uuman PL: 1 Uuman PL: 2 assa. ©Kg
Massa: 265.2 kg Massa: 239.0 kg 100
100 *
140,3 D— mT
g e
<o)
o
[=e]
o 3
(o]
> 2
-
7 71 . 6
Taipuma:100.0 % Taipuma:100.0 % Taipuma:100.0 %
Taivutus: 43.68 % Taivutus: 50.07 % Taivutus: 84.86 %
Lommahdus: 19.97 % Lommahdus: 19.66 % Lommahdus: 27.24 %
Leikkaus: 16.27 % Leikkaus: 13.9 % Leikkaus: 14.26 %

Kuva 13. Poikkileikkausten optimitulokset, kun palkki on tuettu kiepahdusta vastaan

Vaikka poikkileikkausluokkia ei rajata, kuuluu optimaalisin tulos poikkileikkausluok-
kaan 3. Tuloksista huomataan, ettd poikkileikkausluokissa 2 ja 3 laipan leveys on mitta-
rajan alareunassa. Optimituloksessa laipan leveyden lisdksi, my0s laippojen sekd uuman

paksuudet ovat mittarajojen alareunassa. Tamén takia optimitulos ei kuulu poikkile ik-
kausluokkaan 4.
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4.5.1 Palkkituettu kiepahdustavastaan ja taipumaa ei rajoitettu

Kun palkin taijpumaa ei rajoiteta ja palkki on tuettu kiepahdusta vastaan, rajoittavaksi
tekyjaksi tulee taivutusjannitys. Optimoidun palkin massa on nyt 24 % pienempi kuin pel-
késtadn kiepahdustuetun palkin massa ja 52 % pienempi kuin tukemattoman ja taipuma-
rajoitetun palkin massa. Kuvassa 14 on esitetty optimoidun poikkileikkauksen mitat.

Laipan PL: 3
Uuman PL: 2
Massa: 154.5 kg

100

380,1

Tawutus: 100.0 %
Lommahdus: 2724 %
Leikkaus: 20.94 %

Kuva 14. Poikkileikkauksen optimimitat, kun palkin taipumaa ei ole rajoitettu ja
palkkion tuettu kiepahdusta vastaan

Kuvaa 13 ja kuvaa 14 vertaamalla huomataan, ettd optimitulosten erona on ainoastaan
uuman korkeus ja molemmissa tapauksissa poikkileikkausten muut mitat ovat mittarajo-
jen alareunassa. Uuman korkeudella on suuri vaikutus nelidmomentin laskentaan, jonka
avulla lasketaan taijpuman seka taivutusjinnityksen kéyttoasteet. Kun poikkileikkauksen
mitoittava tekijd on taivutusjannitys, voidaan palkin massaa pienentdd kasvattamalla te-
raksen lujuutta.

4.6 Muuttujarajojenpoiston vaikutus palkin massaan

Tédmédn luvun optimiratkaisussa poikkileikkauksen mitat voivat saada mitd tahansa posi-
tuvisia arvoja. Tulosten laskennassa ei oteta huomioon palkkin hLittyvid rakenteita eikd
profiilin hitsattavuutta.
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Kuvassa 13 on esitetty luvun 2 mukaisen optimointitehtdvén teoreettinen optimiratkaisu.
Kiepahduksen lisdksi, poikkileikkauksen kestivyyttd rajoittaa nyt myds leikkauslommah-
dus, jonka seurauksena uumaa ei voi endd kaventaa. Jos konepajalla pystyttdisiin hitsaa-
maan kyseinen palkki, saataisiin kannatnpalkkia kevennettyd ldhes 10 % verrattuna lu-
vun 4.1 optimiratkaisuun.

Laipan PL: 4
Uuman PL: 4
Massa: 290.8 kg

3221

1|

49

8427

3,2

Kiepahdus: 100.0 %
Taipuma: 37.59 %
Taivutus: 62 64 %
Lommahdus. 99.95 %
Leikkaus: 16.28 %

Kuva 15. Teoreettinen optimaalisin poikkileikkaus
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5. YHTEENVETO

Tamén tyon tarkoituksena oli tutustua terdspalkin mitoittamiseen poikkileikkausluo-
kassa 4 sekd kantavien rakenteiden optimointiin. Optimoitavana rakenteena toimi yk-
siaukkomen niveltuettu terdspalkki, jota kuormitti ylipuoliselta rakenteelta tuleva tasai-
nen kuorma. Tavoitteena oli saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

e Voidaanko optimoimalla siéstdd materiaalikustannuksissa?

e Miten palkin poikkileikkausluokka vaikuttaa palkin massaan?

e Millainen vaikutus jidnnevdlin kasvattamisella on palkin massaan?

e Voidaanko terdksen lujuutta kasvattamalla pienentdd palkin massaa?

e Millaisia materiaalisddstdjd saadaan aikaan, kun palkki tuetaan kiepahdusta vas-
taan?

e Miten muuttujarajat vaikuttavat palkin massaan?

Tulokset laskettiin Python (ver. 3.6.) -ohjelmointikielelld kirjoitetulla ohjelmalla, jossa
optimointialgoritmina kéytettin parveilualgoritmia. Heuristilkkkaan pohjautuvalla par-

veilualgoritmilla ei koskaan saavuteta teoreettista optimiarvoa ja algoritmilla saaduissa
tuloksissa on hajontaa. Tamén takia optimointi suoritettiin jokaiselle tarkasteltavalle ta-
paukselle 10 kertaa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman optimaalisia. Taulukossa 8

on esitetty eri tarkastelutapausten tulokset kootusti ja massoja on verrattu luvussa 2 esi-
tetyn tehtdvian optimiratkaisuun.

Taulukko 8. Tulokset kootusti

meel [%] | m [kg]
Optimipoikkileikkaus PL 4 100% | 3223
Optmipoikkileikkaus PL 3 107 % | 345,0
Optimipoikkileikkaus PL 2 115% | 369,3
Optimipoikkileikkaus PL 1 116 % | 3744
Vakioprofiilli HEA300 164 % | 529,8
Teraslaatu S700 94 % 302,2
Palkki tuettu kiepahdusta vastaan 64 % 204,8
Palkki on kiepahdustuettu ja taijpumaa ei ole rajoitettu | 48 % 154,5
Ei muuttujarajoja 90 % 290,8
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Jokaisessa poikkileikkausluokassa mitoittavaksi tekijdksi tuli kiepahdus, jolloin palkin
massaa voidaan pienentdd kasvattamalla terdslyjuutta. Tukemalla palkki kiepahdusta
vastaan saadaan palkki 36 % kevyemméksi kuin kiepahdustukematon palkki. Kiepah-
dustuetun palkin mitoittava tekijd on taipuma, jolloin palkin massaa ei voida endd pie-
nentdd terdksen lyjuutta kasvattamalla.

Kun palkin jannevélid kasvatetaan, tulee kiepahduksen lisidksi taipuma mitoittamaan
poikkileikkauksen kestdvyyttd. Tamd ndkyy tangentin kulmakertoimen suuruuden muu-
toksena jannevéli — massa -kuvaajassa. Tdmén tyon tarkasteluvililld poikkileikkausluo-
kan 4 palkilla taipuma ei ole mitoittava tekijd, jonka seurauksena poikkileikkausluok-
kien 1 ja 4 vilmen massojen suhteellinen ero kasvaa jdnnevdlin kasvaessa. Jannevélin
ollessa 10 m poikkileikkausluokan 4 palkki on yli 20 % kevyempi kuin poikkileikkaus-
luokan 1 palkki.

Palkin massaa olisi mahdollista keventdd lisdd tekemilld akselin suuntaisia reikid palkin
uumaan sekd optimoimalla laipan ja uuman terdslaadut erikseen, jolloin kyseesséd olisi
nk. hybridipalkki. Téssd ty0ssd tarkasteltiin vain homogeenisen, kaksoissymmetrisen I-
palkin massan minimointia, mutta on mahdollista, ettd kevein palkkiratkaisu saataisiin
jollain muulla poikkileikkauksen muodolla tai ristikkorakenteena.

Tuloksista huomataan, ettd poikkileikkausluokalla, terdslaadulla ja erilaisilla tuennoilla
on suuri vaikutus palkin massaan. Vakioprofiiliin HEA300 verrattuna, optimoidulla I-
profiillilla saadaan aikaan huomattavia materiaalisddstoja. On kuitenkin hyvd muistaa,
ettd materiaalikustannukset eivit ole suoraan verrannollisia palkin kokonaiskustannus-
ten kanssa [7].
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