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Taméin diplomitydon tarkoituksena on selvittdd parametrisen mallintamisen
hyddyntdminen ja BESO-optimointiin perustuvan ristikkomallin kéyttd seindméisten
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ABSTRACT

Utilization of parametric modeling and topology optimization in the design of deep

reinforced concrete beams

Sampo Mékela
University of Oulu, Master's Programme in Civil Engineering
Master’s thesis 2019, 91 p. + 3. p. annexes

Thesis Supervisor: Niemi Antti H., D.Sc. (Tech.), title of docent

The purpose of this thesis is to investigate the utilization of parametric modeling and the
use of BESO-optimized strut-and-tie model for dimensioning of deep beams. In
accordance with current practice, deep beam can be dimensioned in many different ways.
There is no clear general guidance, for example, on the calculation of perforated deep
beams. In particular, the work focuses on the creation of a parametric calculation model
and the reinforcement of deep beams. The aim of this thesis is to create a parametric code
which optimizes the model and which is used to create the final strut-and-tie model. The
aim of the thesis is to verify the results obtained on the basis of calculation by comparing
them with the reinforcement of the existing deep beams. The main focus of the work is

the dimensioning of perforated deeb beams.

The work is carried out in two parts. The first part consists of a written review that outlines
the design principles and their use in design. The first part introduces the deep beam as a
structure, the calculation methods for the deep beam and the reinforcements. The strut-
and-tie method is presented in terms of the rules and restrictions set by the eurocodes.
BESO optimization is presented with sufficient accuracy for the job. The first section also

introduces parametric modeling tools and programs.

The empirical part of the thesis focuses on the creation of a parametric calculation model,

verification of the calculation and analysis of the results.

Keywords: deep beam, strut-and-tie, BESO-optimization.
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1 JOHDANTO

Seindmadisid palkkeja on pitkddn laskettu kdyttdmalld vanhoja Rakentajan kalenterista
16ytyvia kaavoja ja menetelmid, jotka perustuvat vanhaan
rakentamismadridyskokoelmaan ja useisiin muihin ldhteisiin. Niiden kéytossd ei ole
sinéinsd mitddn vikaa ja ne ovat tiysin toimivia tiettyyn pisteeseen asti. Kun seindméiseen
palkkiin tehddén reikid, tilanne muuttuu. Tdma johtaa siihen, ettd aiemmin kéytetyt kaavat
ja yksinkertaistukset eivit endd tiysin pade. Rei’itettyjen seindmdiisten pakkien laskentaa
on yleensd suoritettu kdyttdmalld ristikkomenetelméd. Sauvojen sijainnit ja suunnat on
yleensd otettu jénnitystrajektoreiden perusteella, joiden mukaan sauvat on asetettu

sauvamalliin.

Ristikkomenetelmd on ollut pitkddn aliarvioitu laskentamenetelmd betonirakenteiden
mitoituksessa, johtuen puutteellisista ohjeista. Onneksi nykyddn asiaan on jo puututtu ja
Eurokoodiin ja muihinkin standardeihin on saatu ristikkomenetelmd yhdeksi
mahdolliseksi laskentatavaksi. Toivottavasti tdmd kannustaa ristikkomenetelmin
kayttoon arkipdivdan suunnittelussa ja toivottavasti ristikkomenetelmé tulee laajemmin
mukaan kurssien sisdltdihin jo opetuksen alkuvaiheessa, kun opetetaan uusia
rakennesuunnittelijoita. Tdmé auttaa suunnittelijaa rakenteen syvemmassa tuntemisessa.
Ristikkomenetelméssd on mahdollisuuksia monenlaisten ongelmien ratkaisuun, kuten

esimerkiksi aukollisten seindmaiisten palkkien tapaus osoittaa.

Tyon tarkoitus oli tutkia, ettd onko uudenlaisella visuaalisella koodauksella mahdollista
luoda laskentapohja, mihin kéyttdjin tarvitsee luoda vain malli laskettavasta rakenteesta
kuormituksineen. TyOssd oli tarkoitus tutkia Rhinoceros 6 ohjelman lisdosan
Grasshopperin ja sen laskentamoottorista Karamba 3D:td 10ytyvian kaksisuuntaiseen
optimointiin perustuvan komponentin kiyttod seindmdisen palkin mitoituksessa. Tydssd
oli tarkoitus luoda kuorimalli rakenteesta, joka on optimoitu siten, ettd jéljelld on vain ne
elementit, joita kuormitetaan eniten. Syntyneen optimoidun kuorimallin paille oli
tarkoitus luoda sauvamalli, jonka perusteella saadaan sauvat ja solmut mitoitettua.
Hypoteesina oli, ettd optimoinnilla saadaan kaikista paras mahdollinen ristikkorakenne

kyseiseen rakenteeseen.



Jotta tdhdn pédstiin, tdytyi tyon kirjallisuuskatsauksessa kidydé ldpi seindimdinen palkki
ja sen mitoitusmenetelmid.  Lisdksi  kirjallisuuskatsauksessa  kéytiin  lépi
ristikkomenetelmd ja Karamba 3D:n kéyttdmd optimointimenetelmi. Liséksi
kirjallisuuskatsauksessa kéytiin ldpi parametrinen mallinnus ja esiteltiin kéytetyt

ohjelmistot.

Tyon rajaus on muuttunut tyon edetessd. Tyon alussa ei ollut aivan selvdd milld keinolla
saadaan vaadittavia tuloksia optimoinnista, jotta lopullinen ristikkomalli voitiin mitoittaa.
Tédmi on johtanut tyon rajaamiseen tyon edetessd kohti lopullista muotoa. Loppujen
lopuksi tyossi tutkitaan esiteltyjen ohjelmistojen kéytettdvyyttd aukollisten seindmaéisten
palkkien mitoituksessa. Tyon ulkopuolelle rajattiin tukien painumat ja niistd johtuvat
asiat sekd moniaukkoiset palkit. Padsddntoisesti mitoitus tehtiin rei’itetylle

yksiaukkoiselle seindmadiselle palkille.

Tyossd on kdytetty samoja ohjelmistoja, joiden kdyttod Vidhdnen (2019) on tutkinut
diplomitydssddn >’ Parametrisen suunnittelun hyddyntdminen betonirakenteisten runkojen
luonnossuunnittelussa’’. Tyossddn Vidhédnen tutkii visuaalisesta koodauksesta saatavaa
hyotyd runkojen luonnossuunnittelun nopeuttamiseksi. Tyossddn Vidhdnen on myds
esitellyt hyvin kéytettivit ohjelmistot ja parametrisen mallinnuksen. Toinen tyd, jossa on
jo tutkittu seinimadisen palkin mitoitusta FEM-ohjelmalla, on Sdisken (2017) tekemi
diplomityd *’Seindmdisten terdsbetonipalkkien analysointi’’. Ty0ssddn Sddski on hyvin
laajasti esitellyt FEM-laskentaa ja sen sovellutuksia. Tydssddn Sadski laskee
pistekuormitettuja aukollisia seindméisid palkkeja, kdyttdmélli RFEM-ohjelmaa ja
kuorimallia. Tyon johtopditds oli se, ettd FEM-ohjelmalla voidaan seiniméinen palkki
mitoittaa, mutta sithen liittyy selvid riskejd. Ty0ssd parhaaksi menetelmiksi seindmaéisten

palkkien mitoitukseen ehdotettiin ristikkomenetelmdn kéyttoa.

Tutkimusosio keskittyy luodun visuaalisen koodin esittelyyn ja ohjelmassa kéytettyjen
esimerkkirakenteiden esittelyyn. Lisdksi tutkimusosiossa kidydédén ldpi vertailulaskenta,
jolla  pyritddn poistamaan laskennan asetuksista johtuvat tulosvdiristymit.
Vertailulaskennassa verrattiin kahdella eri laskennalla, esimerkkilaskennalla ja RFEM-
ohjelmalla, saatuja tuloksia Karamba 3D:n sauvavoimiin, kun kaikissa laskennoissa

kdytettiin tdysin samaa rakennemallia. Liséksi tutkimusosiossa luodaan malli



pistekuormia ja viivakuormia kdyttden ja tutkitaan niistd saatuja optimointimalleja.
Tutkimustyon lopussa kdyddén lapi mitoituksen kannalta olennaisia huomioita ja tyon
tekijan tekemid havaintoja liittyen ohjelmiston kéytettdvyyteen, laskentaan ja tuloksiin.
Tyon lopussa on suoritettu lopullinen sauvojen ja solmujen mitoituslaskenta, jossa

kédytetddn optimointimallin avulla luodun sauvamallin sauvavoimia.



2 SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Seinamaisten palkkien suunnitteluperusteet

Seindmadiset palkit mitoitetaan kayttdmélld standardien SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1992-1
mukaisia ohjeita ja madrdyksid. Tydssd mitoitusmenetelmédnd on ristikkomenetelma, joka
siséltdd myos solmujen ja veto- ja puristussauvojen mitoituksen. (SFS-EN 1992-1-1 +A1

+AC, 2015)

2.2 Rajatilamitoitus

Murtorajatilan ja kéyttorajatilan tarkastelut tulee suorittaa erikseen. Kéyttorajatilan tai
murtorajatilan vaatimustenmukaisuuden osoittaminen voidaan sivuuttaa, mikéli voidaan
ndyttdd toteen, ettd toisen rajatilan vaatimustenmukaisuuden toteutuessa toteutuu
toisenkin vaatimuksenmukaisuus. (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 22) (SFS-EN
1990+ Al +AC, 2006 s. 52)

2.2.1 Mitoitustilanteet

Mitoitustilanteita valittaessa tulee huomioida olosuhteet, joissa rakenteen edellytetddn
tayttdvin tehtdvansd. Valitut mitoitustilanteet tulee valita riittdvdn laajasti ja
vaihtelevasti, jotta ne tadyttdvét kaikki tilanteet, joiden voidaan olettaa perustellusti

esiintyvan rakenteen toteutuksen ja kdyton aikana.

Standardi SFS-EN 1990 jakaa mitoitustilanteet kolmeen luokkaan seuraavasti:

e Normaalisti  vallitsevat  mitoitustilanteet, jotka koskevat normaaleja
kayttotilanteita.

e Tilapdiset mitoitustilanteet, jotka koskevat rakenteeseen kohdistuvia
poikkeuksellisia olosuhteita, kuten tulipaloa, rdjahdystd, torméysta tai paikallista
vaurioitumista.

e Maanjiristysmitoitustilanteet, jotka koskevat maanjéristyksen aiheutuessa

rakenteeseen kohdistuvia olosuhteita. (SFS-EN 1990+ A1 +AC, 2006 s. 52)
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2.2.2 Kiyttorajatilat

Kéyttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvdt rakenteen tai rakenneosan
normaaliin toimintaan, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkondkdon.
Kéyttorajatiloja tarkasteltaessa kdytetddn siirtymiin, vérdhtelyyn tai rakenteeseen
kielteisesti vaikuttaviin vaurioihin perustuvia kriteerejd: (SFS-EN 1990+ Al +AC, 2006
s. 54)

e Siirtymien osalta tarkastellaan rakenteen tai rakenneosan siirtymid, jotka
vaikuttavat rakenteen tai rakenneosan ulkondkoon, kéyttdjien mukavuuteen,
rakenteen toimivuuteen tai jotka aiheuttavat vaurioita pinnoitteille tai ei-kantaville
rakenneosille.

e Virdhtelyiden osalta tarkastellaan rakenteen vérdhtelyd, jotka vaikuttavat
ihmisten oloon epdmukavasti tai jotka rajoittavat rakenteen kayttokelpoisuutta.

e Vaurioiden osalta tarkastellaan vaurioita, jotka vaikuttavat kielteisesti

rakennuksen ulkondkddn, sdilyvyyteen tai toiminnallisuuteen.

Seindmadisten palkkien osalta kéyttorajatilassa tarkastetaan rakenteen halkeama ja
halkeamaleveys, sekd taipuma. Kuormitusyhdistelmdnd kéytetddn halkeaman
syntymiselle ja taipumalle ominaisyhdistelmdd ja halkeaman leveydelle pitkdaikaista

yhdistelmii. (SFS-EN 1990+ A1 +AC, 2006 s. 54)

Kéyttorajatilassa muodonmuutoksia hallitaan yleensd jannityksié rajoittamalla seinissé ja
seindmdisissd palkeissa. Kdyttorajatilassa seindmdisten palkkien ajatellaan noudattavan
kimmoteorian mukaista jinnitysjakaumaa ja tdlléin se mitoitetaan kimmoisille

voimasuureille.

2.2.3 Murtorajatilat

Murtorajatiloiksi on luokiteltava kaikki ihmisen turvallisuuteen tai rakenteiden
varmuuteen liittyvit rajatilat. Joissakin tapauksissa varastoidun materiaalin tai tavaran

suojaamiseen liittyvit rajatilat luokitellaan murtorajatiloiksi.
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Standardi SFS-EN 1990 méairéa tarkistamaan seuraavat murtorajatilat:

e koko rakenteen tasapainon menetys jdykkdnd kappaleena tai rakenteen jonkin
osan tasapainon menetys

e siirtymitilan kasvusta johtuva vaurioituminen, rakenteen tai sen jonkin
rakenneosan muuttuminen mekanismiksi tai jonkin rakenneosan stabiliteetin
menettiminen, my0s tuet ja perustukset huomioituna.

e vdsyminen tai jonkun muun ajasta riippuvan tekijdn aiheuttama vaurioituminen

(SFS-EN 1990+ A1 +AC, 2006 s. 54)

Murtorajatilassa seindmadiset palkit halkeavat ja muodostuu ristikkomalli, johon
palataan tydssd myohemmin. Haljennut rakenne on palautumaton rajatila, jolloin

mitoitus on ristikkomallin tai puristuskaaren mukaan.

2.3 Luotettavuuden hallinta

Standardi SFS-EN 1990 ohjeistaa rakenteiden luotettavuuden hallinnasta seuraavasti:

Standardin SFS-EN 1990 soveltamisalaan kuuluvilta rakenteilta vaadittava luotettavuus
tulee saavuttaa suunnittelemalla rakenteet standardin EN 1990...1999 mukaan,

toteuttamalla kohde asiaankuuluvasti ja kdyttdmalld laadunhallintatoimenpiteitd. (SFS-

EN 1990+ Al +AC, 2006 s. 46)

Erilaisia luotettavuustasoja voidaan kayttdd rakenteiden kestdvyyden suhteen ja
kayttokelpoisuuden suhteen. (SFS-EN 1990+ Al +AC, 2006 s. 46) Luotettavuustasoja
voidaan kéayttdd kansallisella valinnalla, mikéli noudatetaan standardissa SFS-EN

1990:ssa esitettyji periaatteita. (RIL 201-1-2008, 2011 s. 23)
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Rakenteiden luotettavuustasoja valittaessa huomioidaan tekijét, joihin kuuluvat:

e syy mahdolliselle rajatilalle tai rajatilan saavuttamistapa

e vaurion aiheuttamat seuraukset hengenmenetyksen, loukkaantumisen tai
taloudellisten menetysten avulla ilmaistuna

e rakenteen vaurioitumisen epatoivottavuus

e vaurioitumisriskin pienentdmiseksi tarvittavat menettelytavat ja varat

Tiettyyn rakenteeseen soveltuvat luotettavuustasot voidaan maééritelld, joko

luokittelemalla rakenne yhtend kokonaisuutena, tai luokittelemalla sen osat erikseen.

Luotettavuustasoja, mitka liittyvdt rakenteiden kestdvyyteen ja kayttokelpoisuuteen,

voidaan saavuttaa yhdistelemalld asiaankuuluvalla tavalla seuraavia toimenpiteita:

e vaurioita ehkdisevit ja suojaavat toimenpiteen, kuten maalaus, korroosion esto ja
palosuojaus

e mitoituslaskelmiin  liittyvdt toimenpiteet, kuten kuormien arvot ja
osavarmuuslukujen valinta

¢ laadunhallinta

e karkeiden inhimillisen, mitoituksen ja toteutuksen aikaisen virheiden aktiivinen

viahentdminen. (SFS-EN 1990+ A1 +AC, 2006 s. 46)
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3 SEINAMAINEN PALKKI

3.1 Mairitelma

Seindmadisilld palkeilla tarkoitetaan jénnevéliin verrattuna korkeita, levymaéisid
terdsbetonirakenteita. Seindmadiset palkit kantavat tai siirtdvét kuormia palkkien tavoin
omassa tasossaan. Tyypillisesti seindméinen palkki 10ytyy kerrostalosta, jossa
litkkehuoneiston yldpuolella on asuinrakennuksia. Seindmadistd palkkia kutsutaan myos

seindpalkiksi, levypalkiksi tai korkeaksi palkiksi. (Linnamaa;ym., 1978 s. 455)

3.2 Eurokoodin mukainen raudoitus ja laskentatavat

Suomessa suunnittelu perustuu Eurokoodin antamiin maéédrdyksiin ja ohjeisiin.
Seindimadisend palkkina pidetddn rakenneosaa, jonka jinnemitta on enintéén kolme kertaa

rakenneosan korkeus. (SFS-EN 1992-1-1 +Al +AC, 2015 s. 57).

Standardissa SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 9.7 ohjeistetaan seindmiisen palkin

raudoituksesta seuraavasti;

”Seindmadiset palkit raudoitetaan normaalisti verkkoraudoituksella, jossa terékset ovat
kohtisuoraan toisiaan vastaan. Tami verkotus tulee asettaa vastakkaisten pystypintojen
ldheisyyteen. Vahimmaisterdsmaird on Ay asmin, joka on annettu kansallisessa liitteessa ja
jonka suositusarvo on 0,001 4., mutta vihintdin 150 mm?*/m kummallakin pinnalla ja

kummassakin suunnassa.”

Verkon vierekkdisten tankojen wvilit saavat olla enintdén rakenneosan paksuus

kaksinkertaisena tai 300 mm.

Ristikkomallin mukaisten vetosauvojen vaatima raudoitus tulee ankkuroida tdydelle

tasapainon vaatimalle voimalle solmussa, kayttdmaélla taivutettuja tankoja, U-lenkkeja tai
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ankkurointilaitteita, ellei solmun ja palkin pdédn viliin jia riittdvdd ankkurointipituuden

Ipq vaatimaa etdisyyttd. (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 161)

Seindmdisen palkin pintaraudoitus voidaan laskea Eurokoodin antamien seinén tai pilarin
mitoitusohjeilla. Télldin tdytyy ottaa myds raudoituksiin mukaan ristikkomallilla saadut

terdkset.

Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1) sanoo kohdassa 9.6.1 terdsbetoniseinistd, ecttd
pystysuuntainen raudoitus tulee olla valiltd Agymin ja Asvmax. Suomen kansallinen liite
esittdd, ettd minimiterdksen A, vmin Suositusarvona kéytetdan 0,002 4.ja maksimiterdksen
Agvmax sSU0sItusarvona kiytetdén 0,04 4.. Mikéli raudoituksen vahimmaisala A .., tulee
mitoittaessa madrddviksi, tulee tdstd alasta sijoittaa puolet kummallekin pinnalle.
Vierekkdisten pystytankojen vélinen etdisyys ei saa ylittdd seindn paksuutta tai 400 mm
sen mukaan, kumpi on pienempi. Vaakaraudoitus tulee olla molemmissa pinnoissa ja sen
madrd tulee olla vdhintddn Agamin. Vaakaraudoituksen vahimmaéisalaksi suomen
kansallinen liite esittdd joko 25 % pystyraudoituksen médrasti tai 0,001 4. sen mukaan
kumpi arvoista on suurempi. Kahden vierekkdisen tangon jakovili saa olla enintdéin 400

mm. (SES-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 161)

Seindmadinen palkki tulee seinén tavoin raudoittaa myos halkeilua vastaan. Eurokoodin
SFS-EN 1992-1-1 Liite J (opastava) esittdd ohjeet pintaraudoitukselle halkeilua vastaan.
Ohjeiden mukaan Ilohkeilua estdvdd pintaraudoitusta tulee kayttdd aina, kun
padraudoituksen tangot ovat yli 32 mm, kdytetddn tankonippuja, joissa ekvivalentti
halkaisija ylittdd 32 mm tai jos terdsten betonipeite on yli 70 mm. Terdsten asettelu ja

tarkempi ohjeistus esitetddn Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 Liitteessd J (opastava).

Eurokoodi ohjeistaa seinid koskevassa kohdassa hakaraudoituksesta.

e Jokaisessa seindnd osassa, jossa molemmissa pinnoissa olevan pystyraudoituksen
kokonaisala ylittdd arvon 0,02 A., tulee kéayttdd haoista muodostuvaa
poikittaisraudoitusta pilareita koskevien vaatimusten mukaisesti (SFS-EN 1992-
1-1 kohta 9.5.3). Kohdassa 9.5.3 (4) (i) mainitun suuremman mitan maksimi

arvona voidaan kayttda arvoa 4*seindn paksuus.
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e Kun pédraudoitus sijoitetaan ldhimméksi seindn pintaan, tulee kéyttad
poikittaisraudoituksena hakoja, véhintddn 4 kappaletta jokaista seindn
neliometrid kohti.

e Poikittaista haotusta ei tarvitse kiyttda, jos kdytetddn langoista hitsattua verkkoa
ja tankoja, joiden halkaisija on pienempi, kuin ¢ < 16 mm, kun betonipeite on yli

2¢. (Suomen Betoniyhdistys r.y., 2009)

Eurokoodi ohjeistaa hoikkien palkkien kohdassa 5.9 tarkastamaan kiepahduksen.
Kiepahduksen  tarkastuksessa  tulee ottaa  huomioon  mittaepétarkkuudet.
Mittaepatarkkuudeksi oletetaan poikittaistaipuma //300, missd / on seindmdiisen palkin
kokonaispituus, kun seindmdista palkkia ei ole jaykistetty. Lopullisen tilanteen tuottama

jaykistys voidaan ottaa huomioon.

Kiepahdukseen liittyvd toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jittdd huomiotta, mikéli

seuraavat ehdot toteutuvat:

e normaalisti vallitsevat tilanteet:

l 50 .
%swjah/bszﬁ (1)

o tilapdisesti vallitsevat tilanteet:

Lot 70

> =) jah/b<3,5 (2)
missé
Lot on vadntymisté estdvien poikittaissiteiden vélinen etéisyys,
h on palkin kokonaiskorkeus vélin /o keskialueella,
b on puristuslaipan leveys.

Seindmadisten palkkien osalta ehto 4/b < 2,5 ei juuri koskaan tiyty, joten kiepsahdus ja
toisen kertaluvun tarkastelu tulee huomioida rakenteita mitoittaessa. (SFS-EN 1992-1-1

+Al +AC, 2015 s. 75)
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3.3 Raudoitus ja laskenta muiden ohjeiden mukaan

Eurokoodin lisdksi on muitakin ohjeita seindmadisten palkkien laskentaan. Suomessa
laskenta  perustuu  eurokoodiin, joten muilla laskentamenetelmilld  tehdyt

rakenneanalyysit eivit saa olla ristiriidassa eurokoodien ohjeiden kanssa.

Eroavaisuuksia eurokoodia verrattaessa muihin laskentamenetelmiin tulee heti
seindmdisen palkin médrittelyssi. CEB (1976) mukaan seindmdiisiksi palkeiksi
luokitellaan palkit, joiden korkeus # on enemmin kuin puolet momentin nollakohtien
valimatkasta, eli L,/ & < 2. Liahteen mukaan momentin nollakohtien vilimatkat ovat
vapaasti tuetuissa palkeissa L, = Les, jatkuvan palkin reunakentissé L, = 0,85 L., jatkuvan
palkin keskikentissd L, = 0,7 Lerja ulokkeissa L, = 2 L.y, kun Leson tehollinen jinnemitta.
(Linnamaa;ym., 1978 s. 455) Kun téitd tietoa verrataan eurokoodin antamaan
madritelmddn, huomataan ettd eurokoodi luokittelee seindmdiiseksi palkiksi rakenteita
huomattavasti viljemmin kuin CEB (1976). Téastd ndhdédin, ettd seindméisten palkkien
pituus- korkeus suhteen méadrittelyyn ei aivan tdysin tarkkaa rajaa edes ole, vaan on aina
tapauskohtaisesti médriteltdvd ja harkittava, ettd onko kyseessd palkki vai seindméinen

palkki.

Vanha Rakentajain kalenterin taustalla oleva CEB (1976) ohjeistaa teholliseksi
jannemitaksi tukien keskididen vélin, kuitenkin enintdén 1,15 L,, jossa L, on tukien vapaa

véli. (Linnamaa;ym., 1978 s. 455)

3.3.1 Toimintatapa

Seindmadinen palkki toimii halkeamattomassa tilassa lihes tidysin kimmoisan levyteorian
mukaisesti. Jannitysten jakautumiseen vaikuttaa kuormitusten sijainti. Kuva 1 esittdd
alareunasta ja yldreunasta kuormitetun seindmdisen palkin jannityskuvaajat.

(Saarinen;ym., 2004 s. 449)
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Kuva 1. Seinimdisen palkin jénnitysten jakaantuminen halkeamattomassa tilassa.

(Mukaillen Saarinen; ym., 2004 s.448, 5.449.)

3.3.2 Toimiva korkeus

Mikéli seindmadisen palkin todellinen korkeus on suuri verrattuna jinnevéliin ei seind
toimi koko korkeudeltaan kantavana. Kuva 2 esittdd seinimdisen palkin toimivan
korkeuden sekd seindméisessd palkissa esiintyvdn leikkausvoima jakauman. Muu osa
seindmdisestd palkista on joko pysyvdd kuormaa tai kuormia jakavaa rakennetta.
Seindméiinen palkki toimii koko korkeudellaan kantavana, kun korkeus % pienempi tai
yhtéd pieni, kuin tehollinen jénnemitta, eli kun s < L., niin her = h. Mikili seindiméisen
palkin jannemitta on pienempi, kuin palkin korkeus, eli 2 > L. toimivaksi korkeudeksi
annetaan, ldhteen BY202 mukaan, vapaasti tuetuissa palkeissa ja jatkuvan palkin
kentdssd, ettd hos < Lo Jatkuvan palkin tuella ohjeistetaan, ettd Ao < L, missd L, on

viereisten kenttien tehollisten jinnemittojen keskiarvo. (Saarinen;ym., 2004 s. 446)

Rakenteessa esiintyvé leikkausvoima kohdistuu koko seindmadisen palkin alareunaan seka
seindmdisen palkin teholliselle korkeudelle. Néin ollen muu osa seindmdisestd palkista

on pysyvaa kuormaa, kuten edelld esiteltiin.
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Les/h<1 her=Lef

Kuva 2. Toimiva korkeus her ja seindmdiisen palkin leikkausvoimajakauma tyy.

(Mukaillen Saarinen; ym., 2004 s.446)

Seindmadistd palkkia verrattaessa tavalliseen palkkiin voidaan huomata seuraavia
eroavaisuuksia. Normaalijannityskomponentti g, tiytyy huomioida seinimaisid palkkeja
laskiessa. Normaalijdnnityskomponentin o, vaikutuksesta pddjannitystrajektorit ovat
miltei vaakasuorassa my0s tukien ldhettyvilld, kun kuormitus on palkin yldreunasta.
Kuormituksen sijainti vaikuttaa jannityskomponenttiin o, ja sitd kautta pddjénnitysten
suuntiin. Jinnitykset ox ja 7y eivdt muutu kuormituksien mukana. Alareunastaan
kuormitetun seindmdiisen palkin vetojénnitykset ovat likimain pystysuuntaisia, joten

palkin uuma tulee varustaa ripustusraudoituksella. (Saarinen;ym., 2004 s. 449)

Betonin haljettua seindmadiset palkit toimivat vetotangollisten kaarien tavoin. Halkeamien
takia alareunan vetovoima pysyy vakiona tuille asti. Kuva 3 ndyttdd yksinkertaisen

seindmadisen palkin toimintaperiaatteen. (Linnamaa;ym., 1978 s. 458)
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Kuva 3. Seindmadisen palkin puristuskaari ja vetotanko. (Mukaillen Linnamaa; ym.,1978

5.459)

Rakentajain kalenteri ja kirja BY202 antavat selkeitd ohjeita seindmdisen palkin

mitoitukseen ja raudoituksen suunnitteluun, lisdksi ldhteissd kerrotaan erilaisia

seindmdisten palkkien murtumistapoja. Ladhteet kehottavat erityisesti kiinnittiméiin

huomiota seuraaviin seikkoihin:

Paikallisen puristuksen suuruus tuella. Suunnittelijan tulee tarkistaa
puristusjinnitykset puristusmurron vilttamiseksi.

Vinopuristuksen tarkistaminen uumastaan tuetuissa seindmdisissd palkeissa.
Suunnittelijan  tulee tarkistaa, ettd palkkiteorian mukaisesti laskettu
leikkausvoima ei ylitd leikkauskestévyytta.

Alapinnan terdsten ankkurointi tuella. Reunatuilla alapinnan terdkset tulee
ankkuroida kyseisen kentdn suurinta taivutusmomenttia vastaan. Jatkuvissa
seindmadisisséd palkeissa ldhteiden mukaan riittdnee, ettd raudoitus ankkuroidaan
vilitukien kohdalla vetovoimalle, joka on vdhintddn 80 % kentdn suurimmasta

vetovoimasta. Liikenneviraston ohje poikkeaa téssd tapauksessa muista léhteista.
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Liikenneviraston ohjeessa sanotaan hieman epéselvésti, ettd seindmadisen palkin
kenttidraudoitus tulee ankkuroida kokonaisuudessaan tuelle. (Liikennevirasto,
2017 s. 90) Ohjeen mukaan keskikentélld ei saa tehdd vdhennyksid. Tdémé on
ristiriidassa muiden téssd kappaleessa esitettyihin ldhteisiin, jotka antavat luvan

niin tehda.

o [Edelld esitetyt lihteet (BY202 ja Rakentajain kalenteri) esittdvit mitoituksen
kannalta tarkeitd seikkoja, joita tulee ottaa huomioon:

e Tukien epitasaiseen painumiseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Epdtasainen
painuminen aiheuttaa voimasuureiden uudelleen jakautumisen ja se voi johtaa
staattisesti madrddmattomadn rakenteeseen, mikd johtaa ennenaikaiseen
taivutusmurtoon. Tdmd otetaan huomioon raudoituksessa kéyttdmilld niin
sanottua varmistusraudoitusta, joka sijoitetaan seindmédisen palkin toimivan
korkeuden yldreunaan.

e Palkkien suuren korkeuden takia ovat vetoraudoituksen maddrdt suhteellisesti
pienempid, kuin tavallisissa palkeissa. Niiden méérdi ei tarkasti kannata laskea,
vaan kannattaa kiyttdd yksinkertaistusta ja silloin voidaan tyytyd varmalla
puolella oleviin likiméérdiskaavoihin. Tdmé toimii eteenkin tilanteissa, joissa
seindmdistd palkkia ei ole rei’itetty.

e Kenttiraudoituksen jatkaminen tulee tehdd vilitukien kohdalla vetojatkoksin.

3.3.3 Voimasuureiden laskenta

Jatkuvien seindmdisten palkkien taivutusmomentit suositellaan laskettavan lineaarisen
kimmoteorian mukaan, kuten tavallisilla matalilla palkeilla. Seindmaisilld palkeilla jadvét
tukimomentit todellisuudessa pienemmiksi, kun niitd verrataan tavallisiin palkkeihin.
Kenttdmomentit ovat seindmdisilld palkeilla vastaavasti suurempia, kun niitd verrataan
tavallisiin palkkeihin. Téstd syntyvd virhe korjaantuu silld, ettd raudoitusta laskettaessa
sisdinen momenttivarsi z arvioidaan kentdssé todellista pienemmaiksi ja tuella vastaavasti
todellista suuremmaksi. (Saarinen;ym., 2004 s. 451) Kuormitus- tai tukemistapa ei

vaikuta momenttien laskentaan, vaan momentit lasketaan aina samalla tavalla.
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(Saarinen;ym., 2004 s. 452) Vanhan Rakentajain kalenterin mukaan suuren reikien,
esimerkiksi ovien vaikutus on otettava huomioon, ainakin likim&araisesti.

(Linnamaa;ym., 1978 s. 460)

3.3.4 Sisiinen momenttivarsi

Raudoitusta laskettaessa on sisdiselld momenttivarrella huomattava rooli. Vapaasti
tuetuilla yksiaukkoisilla seindmadisilld palkeilla sisdiseksi momenttivarreksi ohjeistetaan

seuraavat arvot:

o kunl<Ly/h<2,ninz=0,15h 3+ Le/ h)
ja
o kunLeg/h<1,niinz=0,6 L.

Jatkuvien seindmaéisten palkkien reunakenttien ja reunimmaisten keskitukien sisdiseksi

momenttivarreksi ohjeistetaan seuraavat arvot:

o kunl<Ley/h<25ninz=0,104h 2,5+ 2 Le/ h)
ja
e kunlZ,/h<1,niinz=0,45 L.

Jatkuvien seindmadisten palkkien keskikenttien ja keskitukien sisdiseksi

momenttivarreksi ohjeistetaan seuraavat arvot:

o kunl<Ly/h<3,niinz=0,15h 2+ L/ h)
ja
e kun L/ h <1,niinz = 0,45 Les, (Saarinen;ym., 2004 s. 453)

missi

Ler on tukien keskididen vili, kuitenkin enintdén 1,15 L,.. L, on vapaa
jannemitta. Kuva 4 havainnollistaa seindmaéisen palkin laskennassa kdytettdvid mittoja.

(Linnamaa;ym., 1978 s. 455)
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Kuva 4. Seinimdisen palkin vapaa jinnemitta ja tukien keskididen vili. (Mukaillen

Saarinen; ym., 2004 s.445)

Sééski (2017) on diplomitydssddn vertaillut usean ldhteen antamia siséisia
momenttivarsia. Sddsken mukaan sisdinen momenttivarsi vaihtelee hieman ldhteesté
riippuen, mutta se ei voi ylittdd palkkikaavalla (3) laskettua sisdisen momenttivarren z
pituutta. Tatd voidaan pitdd momenttivarren pituuden enimmaispituutena ja seindméiisen

palkin momenttivartta on helppo verrata tdhidn. (Sadski, 2017 s. 44)

z=d(1-p/2), 3)
missd
d on palkin tehollinen korkeus,
p on puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus.

3.3.5 Raudoitus

Tarvittava kentté- ja tukiraudoituksen maéré lasketaan kaavasta:

4
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missa
My on lineaarisen kimmoteorian mukaan laskettu taivutusmomentti,
z on sisdinen momenttivarsi. (Saarinen;ym., 2004 s. 453)

3.3.6 Raudoitusten sijainti

Lihde BY202 antaa seuraavanlaisia ohjeistuksia seindmdiisten palkkien raudoituksiin.

Kenttéraudoitus toimii vetotangon tavalla ja siind vaikuttava voima on ankkuroitava
tuelle aiemmin tdssd tyOdssd esitetylld tavalla. Kenttiraudoitus on vietdva
katkaisemattomana ja suorana tuille asti. Korkeussuunnassa kenttdraudoitus voidaan
jakaa noin et/ 6 korkuiselle alueelle palkin alareunasta luettuna. Télld voidaan rajoittaa

halkeamien syntymista.

Reunatuella kenttdraudoitus on ankkuroitava kentdn suurinta taivutusmomenttia
vastaavalle  vetovoimalle.  Ankkurointi tulee suorittaa kédyttdmdlld suoria
ankkurointiterdksid, mutta jos tilanpuutteen vuoksi suora ankkurointi ei kiy, ei
pystytaivutuksia tule kayttdd. Pystytaivutukset aiheuttavat halkeilua ankkurointialueella,
joka on seindmdisen palkin heikko kohta. Lahteessd BY202 on esitelty vaihtoehtoisia

tapoja ankkuroinnin jérjestimiseen, mikili suoraa ankkurointia ei voida kayttaa.

Tukiraudoituksesta tulee vahintddn puolet viedd 14pi koko rakenteen ja loppuosa tulee

ulottaa noin 0,4 L.r:n etdisyydelle teoreettisesta tukilinjasta. (Saarinen;ym., 2004)

Rakenteen yldreunaan tulee sijoittaa varmistusraudoitus, joka tulee sijoittaa toimivan
korkeuden 4. yldreunaan ja se tulee viedd lipi koko rakenteen. Varmistusraudoituksen

madréksi lahde suosittelee kiytettdvan vihintddn viidesosaa kenttidraudoituksesta.



24

Kuva 5 niyttda edelld esitetyt raudoitukset seinimadisessi palkissa.

Hakaraudoitus

’K’ Varmisturaudoitus
/Tukiroudoitus
y /
Z
N

N \Winimiterdistys ’
0,4 0,4 !
\ g y 0,4Ler | 10,4k |
Vetoterastys |, !

Kuva 5. Seindmiisen palkin raudoitukset. (Mukaillen Saarinen; ym., 2004 s.454)
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4 RISTIKKOMENETELMA

4.1 Teoriaa

Ristikkomenetelmii kutsutaan myos ristikkoanalogiaksi tai ristikkomalliksi. Englanniksi
menetelmai on strut- and- tie modeling tai lyhemmin STM. (Leskeld, 2008 s. 251) (Design

with strut-and-tie models)

Ristikkomenetelmén alkuna voidaan pitdd Ritterin menetelmdd (1899). (BY210 2008
s.14.) Sen pohjalta Eemil Morsch loi vuonna 1920 ristikkoanalogian kuvaamaan
leikkausraudoitetun rakenteen toimintaa. Mdorschin analogiassa halkeilu oletetaan
tapahtuvan yleensd 45° kulmassa, koska Morschin kerrotaan sanoneen, ettd

vinohalkeamien suuntakulmaa ei voida matemaattisesti maaritelld. (Leskeld, 2008 s. 251)

Ristikkomenetelmid on kiyttokelpoinen seindmaéisten palkkien suunnittelussa, joissa

lineaarinen jannitysten jakaantuminen ei ole voimassa. (McCormac;ym., 2006 s. 705)

Ristikkomallit ~ soveltuvat hyvin  useiden terdsbetonirakenteiden toiminnan
mallintamiseen murtorajatilassa ja ne ovat hyvid mitoituksen apuvilineitd niihin
liittyvistd rajoituksista huolimatta. Ristikkomalleissa rakenteen sisdlle luodaan
yksinkertaisia voimamonikulmioita, jotka ovat staattisesti voimatasapainossa.
Ristikkomallin rajoitukset liittyvét paikallisen puristuksen huomioitta jittamiseen ja se
tidytyy tarkastaa aina erikseen. Ristikkomallit eivét sovellu kdyttorajatilatarkasteluihin,
koska mallit perustuvat plastisuusteoriaan ja sen alarajateoreemaan. (Leskeld, 2008 s.

159)

Ristikkomenetelmii voidaan kayttda teknisen taivutusteorian mukaisesti murtorajatilassa
toimivien rakenteiden kohtien ja epdjatkuvuuskohtien mitoitukseen. Epédjatkuvuuskohdat
ovat kohtia, joissa tekninen taivutusteoria ei ole paikallisesti voimassa.
Ristikkomenetelmén avulla voidaan suunnitella erilaisia rakenteiden yksityiskohtia.
Ristikkomenetelmai voidaan kayttaa myos rakenneosissa, joiden
tasomuodonmuutostilan venymidt ja puristumat oletetaan olevan lineaarisesti

jakaantuneet. (SFS-EN 1992-1-1 +Al +AC, 2015 s. 62)
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Ristikkomenetelmidn avulla voidaan suorittaa kéyttorajatilatarkastelut esimerkiksi
terdsjdnnitysten tarkistus ja halkeamaleveyden suuruuden tarkistus, mikéli
ristikkomenetelmén edellyttdva sauvavoimien yhteensopivuus sdilyy. (SFS-EN 1992-1-1

+A1 +AC, 2015 s. 63)

Ristikkomenetelmén mukaisesti luotuun malliin kuuluu puristussauvoja, jotka toimivat
betonisissa puristuskaistoissa, vetosauvoja, jotka edustavat raudoitusta ja niitd yhdistévia
solmuja. Sauvoissa vaikuttavat voimat maiéritellddn siten, ettd ne ovat tasapainossa

murtorajatilassa vaikuttavien kuormien kanssa. (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 62)

Ristikkomallin vetosauvat tulee sijoittaa vastaamaan rakenteen raudoitusta sunnan ja
sjjainnin  osalta. Ristikkomalli kehitetddn kéyttdmdlld kimmoteorian mukaisia
jannitystrajektoreita ja jannitysjakaumia ja johtamalla voimia osien vililld. Ristikkomallit
voidaan optimoida kédyttamalld energiaperiaatetta. (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s.
63)

4.1.1 Ohjeita ristikkomallin muodostamiseen

Ristikkomallin muodostamiseen on annettu perussddntdja ldhteessd (Leskeld, 2008 s.
433). Lahteen ohjeet on otettu Fib bulletin 3 kirjasta, jonka julkaisija on kansainvélinen

betonirakenteiden organisaatio (Federaton internationale du beton).

e Perusmallissa tulee olla mahdollisimman vihén veto- ja puristussauvoja. Mallia
voidaan kehittdd lisidmailld sauvoja tarvittaviin kohtiin jélkeenpéin.

e Kimmoteorian mukaisen jénnitysjakauman tarkka noudattaminen ei ole
tarpeellista, vaikka sen avulla puristussauvojen suunnat voidaan asettaa
luontevimmin.

e Vetosauvat asetetaan vastaamaan todellista raudoitusta. Vetojdnnitystrajektoria
voidaan kuvata yhdelld vetosauvalla, joka on asetettu vastaavien raudoitusten
painopisteeseen.

e Puristus- ja vetosauvojen vilinen kulma pyritddn asettamaan mahdollisimman

suureksi, yli 45° aina, kun se on mahdollista.
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e Kuva 6 esittdd tavan, jolla pistemiiset kuormat, tukireaktiot ja ripustettavat
voimat, jotka vaikuttavat seinimiisen palkin reunalla tai pddssd, voidaan
huomioida.

e Jannemitan ja korkeuden suhteen kasvaessa suureksi, kannattaa ottaa kayttoon
vilivertikaalit, jotta saadaan sopiva diagonaalikulma.

e Puristussauvat edustavat leveitd puristusjdnnityskenttid, joten niiden akselien
taytyy sijaita tarpeeksi etddlld seinéin reunoista.

e Ristikkomalli voidaan tehdéd staattisesti méadrdtyksi lisddmalld sithen haluttu
médrd diagonaaleja. Namé nollasauvat eivét ota vastaan suuria voimia ja eivét
vaikuta resultanttivoimien kulkuun, kun malli on kinemaattisesti riittava.

¢ Kinemaattisesti mddrdmaton malli sopii vain yhdelle kuormitustapaukselle. Taméa
tdytyy ottaa huomioon rakenteen geometriaa valittaessa. Rakenteen voimat
kannatta mééritelld jo ristikkomallia rakennettaessa, tdmd helpottaa solmujen
mitoitusta.

e Staattisesti médritetty malli huomioi paremmin erilaiset kuormitustapaukset,
mutta se ei vastaa yhtd hyvin eri tapausten voimajakautumia. Todellisen
jannitysjakauman saavuttamiseksi on joskus sopivinta yhdistdd kaksi sellaista

mekanismia, jossa voimat ovat tasapainossa omissa malleissaan.

6>45°

!

Kuva 6. Veto- ja puristussauvojen liittyminen solmussa. Kuvassa jatkuva viiva kuvaa

terdstd ja katkoviiva kuvaa betonia. (Mukaillen Leskeld, 2008 s.432)



4.1.2 Ristikkomallin muodostamisen vaiheet

Ristikkomallin muodostamisessa voidaan

noudattaa

useita
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erilaisia

suunnittelumenetelmii. (Mathern;ym., 2010 s. 46) Kuva 7 esittdd yhden vuokaavion

ristikkomallin muodostamiseen.

Hahmottele D- ja
B-oalueet

Maaritd tukireaktiot ja
voimien jakaantuminen
D-alueiden rajoilla

Kehitd perusrakennemalli voimien
jokaantumisen mukaisesti

Kehitd ristikkomalli, joka mukailee
voimien jokaantumista

|Laske sauva— ja solmuvoimatie

Valitse teras
solmuihin jo mddritd
niiden sijainti

KYLLA Terds sopii oletettuun) El
ristikkomalliin

Vaihda solmujen
' paikkaa jo muokkaa

ristikkomallig

Tarkista jannitykset
solmuissa ja
SQUVOISSa

Maddritd terdsten
ankkurointipituus ja
raudoitus halkeilua vastaan

£ dnnitykset ylittavat KYLLA
betonin
uristuskestdvyyden

kokoa

Muokkaa
ristikkomallia
vaihtamalla
tsolmujen paikkoja
tai kasvattamalla
rouvojen tai tukien

Kuva 7. Vuokaavio ristikkomallin luomisen vaiheista. (Mukaillen Martin;ym., 2007 s.11)
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4.2 D- ja B- alueet

Ristikkomallin rakenteet voidaan jakaa kahteen yleiseen alueeseen, B- ja D alueisiin. B-
alueet (Bernoulli) noudattavat yleistd palkkien taivutusteoriaa, eli tasot pysyvét tasoina
kuormituksen jilkeen. D- alueet ovat rakenteen epéjatkuvuusalueita. Niissd on yleensd
vaihtelua rakenteen jannityskentissd. Téllaisia jdnnityskentén vaihtelua aiheuttaa muun
muassa muutokset rakenteen geometriassa, eli geometriset epdjatkuvuudet, voimien
keskittyminen tai molemmat edelld mainituista. Yleensd kaikki B- alueen ulkopuoliset

osat kuuluvat D- alueisiin. (Martin;ym., 2007 s. 9)

Ristikkomallin alueista kdytetddan myos muita nimityksid. D-alueen nimi tulee englannin
kielisestd termistd “discontinuity region”, eli epédjatkuvuusalue. Jatkuvuusalueita

b

kutsutaan myds C- alueiksi, englannin kielisen termin ” continuity regions” mukaan.

(Leskeld, 2008 s. 431) C-alue vastaa aiemmin mainittua B-aluetta.

D- alueet siséltdvat epidjatkuvuuksia, joten niitd ei voida késitelld lineaarisen
muodonmuutostilan avulla. D- alue voidaan erottaa omaksi osakseen, jolloin sitd voidaan
tarkastella ulkoisten voimien, tukireaktioiden ja C-jatkuvuusalueiden voimasuureiden
momentin Mgq ja leikkausvoiman Vgs kuormittamana kappaleena. Rajavoimat Fc ja Fy
lasketaan kaavojen (5) ja (6) mukaisesti. Halkeamakulman mukainen leikkausvoima Fjy

lasketaan kaavasta 7. (Leskeld, 2008 s. 431)

Rajavoimat lasketaan:

Fcz%+%cot9 (5)
ja

— Mga _ VEd
F, = ~ . cotf , (6)

missi

0 on oletettu halkeamakulma.
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Halkeamakulman mukainen leikkausvoima lasketaan:

_ VEd
Fo = Gno )
Leikkausvoiman vaikutusta paarrevoimiin ei voi jittdd huomioimatta D-alueita

mitoittaessa, voimatasapainon vuoksi. C-alueita mitoitettaessa sitd ei yleensa tarkastella.

Kuva 8 esittdd rajavoimien laskennassa kéytettdvit voimasuureet.

\/EdCOtg 2/2
2/2

Kuva 8. D-alueen voimatasapainon rajavoimat. (Mukaillen Leskeld, 2008 s.431)

Seindmadinen palkki voidaan jakaa B- ja D- alueisiin St. Venantin periaatteen mukaan.
Kuva 9 esittdd St. Venantin periaatteen mukaisesti yksinkertaisesti kuormitetun
palkkirakenteen B- ja D- alueen jaot. D-alueen pituus on riippuvainen palkin korkeudesta.
Palkin pdissd, tukien kohdalla olevat epdjatkuvuusalueet ovat periaatteen mukaan palkin
korkeuden pituisia ja keskialueella olevan kuormituksen kohdalla epéjatkuvuusalueen
pituus on kaksinkertainen palkin korkeuteen ndhden. Mikili palkin epdjatkuvuusalueet
leikkaavat toisensa, eli palkki toimii koko matkaltaan D- alueen tavoin, suositellaan

palkin mitoitukseen ristikkomallia. (Martin;ym., 2007 s. 10)
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Kuva 9. St. Venantin periaatteen mukaiset B- ja D- alueet. (Mukaillen Martin; ym., 2007
s.10)

4.3 Puristussauvojen tyypit

Tavallisin sauvatyyppi on prisma. Prisman muotoisella sauvalla poikkileikkauksen muoto
ei vaihdu sauvan matkalla. (Bayrak;ym., 2005 s. 6) Prisman muotoisia puristussauvoja
esiintyy rakenteiden jatkuvuusalueilla ja niitd késitelldén puristettujen pilareiden tai

taivutettujen palkkien puristusvydhykkeiden tavoin. (Leskeld, 2008 s. 436)

Toinen yleinen sauvatyyppi on viuhka, joka syntyy, kun laajalta alueelta tuleva jénnitys
keskittyy pienelle alalle. Jénnitykset virtaavat siteittdisesti suurelta alueelta paljon
pienempéén. (Bayrak;ym., 2005 s. 6)Viuhkamaisella sauvalla oletetaan olevan pieni
kaarevuus, joten niihin ei kehity poikittaisia vetojannityksid. (Martin;ym., 2007 s. 2)
Toisaalta (Leskeld 2008) ohjeistaa viuhkamaisen sauvan kohdalla, raudoittamaan

viuhkamainen sauva poikittaista vetojannitysté vastaan. (Leskeld, 2008 s. 436)

Kolmas puristussauva tyyppi on pullo. Pullomainen sauva syntyy, kun puristussauvojen
pdiden geometriat ovat tarkoin médritelty, mutta sauvan loppuosa ei rajoitu vilittomaisti
mihinkdin rakenneosaan. Pullomainen puristussauva voidaan visualisoida kuvittelemalla
voimia, jotka hajaantuvat, kun ne siirtyvdt poispdin puristussauvojen pdistd. Tami
aiheuttaa sauvaan pullistuman, jonka johdosta sauvaan syntyy poikittaisia
vetojannityksid. (Martin;ym., 2007 s. 2) Poikittaiset vetojinnitykset eliminoidaan
raudoittamalla rakenne poikittaisella raudoituksella. (Leskeld, 2008 s. 436) Kuva 10

esittdd puristussauvatyyppien muodot.



Viuhka

Prisma

Kuva 10. Yleiset puristussauvatyypit. (Mukaillen Martin;ym., 2007 s. 3)

4.4 Puristussauvat
Betonisen puristussauvan mitoituslujuus, mikédli sauvassa vaikuttaa poikittainen
puristusjénnitys tai ei vaikuta poikittaista jannitystd ja mikéli ei esiinny vetojinnityksié,

voidaan laskea kaavasta (8). Kuva 11 esittdi tilanteen, jossa ei esiinny poikittaista vetoa.

(SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 105)

O-Rd,max = fcd 5 (8)

missi

ORd max on sauvan maksimijannitys [MPa],

fea on betonin lierid lujuuden mitoitusarvo [MPa].
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Kuva 11. Betonin puristuskaista, jossa ei esiinny poikittaista vetoa. (SFS-EN 1992-1-
I1+A1+AC, 2015 s.105)

Mikaéli puristussauvassa vaikuttaa poikittaisia vetojannityksid, tdytyy mitoituslujuutta
pienentdd kaavan (9) mukaisesti. Kuva 12 esittdd puristuskaistaa, jossa esiintyy

poikittaista vetoa.

ORd,max = 0'6v’fcda )
missd
v on kansallisessa liitteessd annettu suositusarvo, joka saadaan
kaavasta (10).

v =1-f,/250, (10)
missd

fex on betonin lieridlujuuden mitoitusarvo [MPa].
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Kuva 12. Betonin puristuskaista, jossa esiintyy poikittaista vetoa. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC, 2015 5.106)

4.5 Vetosauvat

Vetosauvojen raudoitukset tulee ankkuroida riittdvdsti solmuihin. Poikittaisten
vetosauvojen ja raudoituksen mitoituslujuutta tulee rajoittaa Eurokoodin SFS-EN 1992-

1-1 kohdassa 3.2 betoniteréstd koskevan ja 3.3 janneteréstd koskevan kohdan mukaisesti.

Solmukeskittymien kohdalla vaikuttavien voimien vaatima raudoitus voidaan jakaa
tietylle pituudelle. Mikili solmualue on rakenneosassa huomattavan pitkd, raudoitus tulee

jakaa pituudelle, missé puristustrajektorit ovat kaarevia.

Vetovoima 7 voidaan madrittdd kaavan (11) mukaan osittain muuttuvassa

jannityskentdssd eli alueilla, joissa b < H/2. (SFS-EN 1992-1-1 +Al +AC, 2015 s. 106)

1b-a
T=-—F 11
dp, (11)
missé
T on vetovoima,
b on puristussauvan leveys,
a on kuormitusalueen leveys.

Kuva 13 esittdd puristussauvaa, jossa on osittain muuttuvaa jannityskentt.
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Kuva 13. Osittain muuttuva jdnnityskenttd. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 2015 5.107)

Taysin muuttuvassa jinnityskentissd, eli alueilla, joissa b > H/2 vetovoima T voidaan

médrittdd kaavan (12) mukaisesti.
1 a
T =Z(1—0,7;)F, (12)
missi

H on puristussauvan korkeus.

Kuva 14 esittdé puristussauvaa, jossa on tdysin muuttuva jannityskentt.
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Kuva 14. Tdysin muuttuva jannityskenttd. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 2015 s.107)

4.6 Solmut

Solmu on rakenteen kohta, jossa eri suunnista tulevat resultanttivoimat kohtaavat.
(Leskeld, 2008 s. 437) Solmukeskittymien yksityiskohtainen mitoitus ja suunnittelu on
erityisen tarkedd solmukohtien mekaanista kestévyyttd mairitellessd. Solmukeskittymia
voi kehittyd muun muassa kohtiin, joissa pistekuormat vaikuttavat, tuilla ja raudoitusten
erityiskohdissa. Solmuissa vaikuttavien voimien tulee olla tasapainossa. Solmuun
poikittain kuormitustasoon nidhden vaikuttavat voimat tulee ottaa huomioon. (SFS-EN

1992-1-1 +A1 +AC, 2015 s. 107) Kuva 15 esittdd eri solmutyypit.
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C C

Kuva 15. CCC-, CCT- ja CTT- solmut. C = puristus ja T = veto. (Mukaillen Mathern;
ym., 2010 s.53)

4.6.1 Solmujen mitoitus

Solmuja, johon liittyy vain puristettuja sauvoja, kutsutaan myds englanninkielisen nimen
mukaisesti CCC-solmuksi. (Bayrak;ym., 2005 s. 9) Puristussauvojen liittymédsolmuja on
jatkuvilla tuilla ja pistevoimien vaikutuskohdissa sekéd lippupalkeissa ja ulokkeissa.
Solmujen rajat oletetaan yksinkertaistuksen vuoksi tasoiksi. Solmut voivat olla

muodoltaan kolmioita tai puolisuunnikkaita. (Leskeld, 2008 s. 438)

Mikéli solmun kaikki sivut valitaan siten, ettd niihin kohdistuva voima on kohtisuorassa
solmukulmion sivuihin ndhden, ovat jinnitykset kaikissa rajapinnoissa ja solmualueen
sisdlld vakioita ja samansuuruisia. Téllainen solmu on niin sanottu hydrostaattinen solmu
ja siind ei esiinny leikkausjénnityksié, joten niitd ei tarvitse tarkastaa hydrostaattisista
solmuista. Talloin riittdd, ettd solmusta tarkastetaan vain, ettd jinnitys oc1 < feq1. Sen
suuruus saadaan laskettua tukipaineen kaavasta (13). Hydrostaattisen solmun korkeutta
merkitddn aon. Tdma on pienin korkeus, mikd solmulla voi olla, jotta 6.1 on mitoittava.
Hydrostaattisen solmun korkeus mééritellddn siten, ettd aon = ai/2. Kuva 16 esittdd

puristetun laskennassa kaytettivid puristetun solmun dimensioita. (Leskeld, 2008 s. 439)
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0c1 = Fer/(a1by), (13)
missd
Oc1 on kuormituspinnan jannitys [MPa],
Fo on normaalivoima [KN],
ai on kuormituspinnan leveys [mm],
by on kuormituspinnan pituus [mm].

Kolmion muotoisen solmun kaikkien sivujen ei tarvitse olla kohtisuorassa voimaa
vastaan. Riittdd, ettd yksi voiman suunta on kohtisuorassa solmutasoa vastaan. Siitd

syntyvi jannitys on toinen solmun pééjannityksisté oci. (Leskeld, 2008 s. 439)

FC|H FC‘W
Fer=FeitFetr

Kuva 16. Kolmiosolmu, johon liittyy kolme puristavaa voimaa. Kuvassa F¢; on
kohtisuorassa solmutasoa vastaan ja loput resultantit eivit. Tama tayttdd kolmion

muotoisen solmun médritelmén. (Mukaillen Leskeld, 2008 s. 438)
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Ei-hydrostaattiset solmut ovat myos sallittuja betonissa esiintyvdn luontaisen
leikkauslujuuden vuoksi. Ei-hydrostaattisia solmuja kiytettdessd on huomioitava se, etti
samassa solmussa esiintyvdn maksimijannityksen suhde solmun pienimpéén jannitykseen
ei saa ylittdd arvoa kaksi. (Bayrak;ym., 2005 s. 9) Eurokoodi ei ota kantaa solmuissa
esiintyvien jannitysten suhteisiin. Solmun geometrian hallinta siten, ettd solmusta
saataisiin hydrostaattinen, ei ole aina mahdollista eikd geometrian kannalta jérkeva,
joten tdrkeimmissd rakentamisen suunnittelunormeissa ei-hydrostaattiset solmut

tunnistetaan. (Mathern;ym., 2010 s. 53)

Solmuihin, johon liittyy seki puristettuja ettd vedettyji sauvoja, kutsutaan CCT- tai CTT-
solmuksi, riippuen siitd, ettd kuinka monta puristettua C tai vedettyd T sauvaa solmuun
liittyy. (Bayrak;ym., 2005 s. 9) Tillaisia solmuja syntyy, kun ankkuroidaan
padvetoraudoitus tai sen suunta muuttuu. Ankkuroinnin riittdvyys tarkastetaan
kayttamdlla tavanomaisia ankkuroinnin mitoitusperiaatteita. Ankkurointipituuden
nettoarvo madrdytyy Eurokoodi 2 luvun 7 mukaan. Koska ankkurointialueella on
betonissa voimien Fc¢i ja Feo aiheuttama puristusjannitystila, joka on kohtisuorassa
raudoitusta vastaan, niin tdmén takia ankkurointipituuteen liittyva kerroin on as = 0,7.
Puristussauvoissa esiintyvid keskimédrdisid jannityksid verrataan lujuuteen feq> tai feds.

(Leskeld, 2008 s. 439)

Solmuissa esiintyvien vetosauvojen leveys u médrdytyy vetoraudoituksen ankkuroinnin
ja sen mukaan, ettd kuinka moneen kerrokseen raudoitus on jaettu. Vetosauvan leveyteen

vaikuttava mitta  on médritelty seuraavasti:

u = 0, kun raudoitus ei ankkuroidu solmualueen taakse ja raudoitus on vain yhdessé

kerroksessa,

u = 2c¢, kun raudoitus ankkuroituu véhintddn mitan ¢ verran solmualueen taakse ja

raudoitus on vain yhdessa kerroksessa,
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u = 2¢ + (n — 1)s, kun n verran raudoituskerroksia on ankkuroitu vahintdin mitan max
{c, s/2} solmualueen taakse ja missé s on tankojen véli pystysuunnassa. Kuva 17 esittda

puristus- vetosolmussa kaytettévit dimensiot.

Kun solmun muoto on médritetty siten, ettd tuen leveys ai, vetosauvan korkeus u ja
puristusdiakonaalin suuntakulma 6 ovat tunnetut, diagonaalin leveys saadaan laskettua

kaavasta (14).

a, = a;sinf +ucosb (14)

Solmussa tulee tarkastaa tukipaineen jdnnitys kaavan (15) mukaisesti ja diagonaalin

puristusjinnitys kaavan (16) mukaisesti:

Oc1 = o < fas (15)
ja

O = 12 < fras, (16)
joissa
b on rakenteen paksuus,

Jfeds on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo. (Leskeld, 2008 s. 440)
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Kuva 17. Puristus- ja vetosolmujen laskennassa kéytettdvd dimensiot. (Mukaillen

Leskeld, 2008 s.440)

4.6.2 Solmujen maksimijéinnitykset

Puristetun solmun eli solmun, johon ei liity ollenkaan vetosauvoja, maksimijdnnitysten

mitoitusarvot voidaan méérittdd kaavan (17) mukaan.

O-Rd,max = klv,fcda (17)
missd
ky on kansallisessa liitteessé annettu kerroin (tdsséd ki=1),
ORd,max on solmun reunalla vaikuttava maksimijénnitys.

Solmun, johon liittyy puristussauvoja ja johon ankkuroituu vetosauva yhdestd suunnasta,

maksimijénnitykset voidaan mééarittdd kaavalla (18).

O-Rd,max = kzv,fcda (18)

missi
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k, on kansallisessa liitteessd annettu kerroin (tdssa k.=0,85).

Solmun, johon liittyy vetosauvoja useasta suunnasta ja puristussauva yhdestd suunnasta,
maksimijénnitykset saadaan méériteltyd kaavasta (19). (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC,
2015 s. 109)

O-Rd,max = k3v,fcda (19)
missa
ks on kansallisessa liitteessd annettu kerroin (téssa k3=0,75).

BY210:ssa solmujen maksimijdnnitykset annetaan likimain samanlailla, kuin

eurokoodissa. Eroavaisuuksia on vain kertoimissa. (Leskeld, 2008 s. 437)

Kun solmuun liittyy vain puristettuja sauvoja, kédytetddn keskimaérdisend lujuutena feas,

kaavan (20) mukaisesti:

fear = 0,85(1 —L&yf (20)

250

Kun solmuun liittyy seké puristettuja ja vedettyja sauvoja, kdytetddn keskiméériisend

lujuutena fcq2, kaavan (21) mukaisesti:

feaz = 0,60(1 —Lyf, . (21)

Sekasolmuissa, kdytetdin keskimdardisend lujuutena feq3, kaavan (22) mukaisesti:

feaz = 0701 = Lyf, . (22)
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4.6.3 Monimutkaisten solmujen mitoitus

Edellisessd kappaleessa esitellyt kaavat soveltuvat sellaisten solmujen mitoitukseen,
joihin liittyy enintéddn kolme sauvaa, eli CCC, CCT, CTT ja TTT. Tilanne muuttuu sité
hankalammaksi, mitd enemmain sauvoja solmuun liittyy. Ty6té tehdessd 10ytyi kuitenkin
kaksi eri teoriaversiota monimutkaisten solmujen mitoitukseen. Molemmat teoriat
voidaan esitelld vain hyvin pinnallisesti, koska kumpaankaan néistd menetelmisti ei

10ytynyt ldhdettd, jossa solmun laskenta olisi esitelty tarkemmin.

Leskeld esittelee kirjassaan Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus monimutkaisten
solmujen mitoitukseen tavan, jossa solmu jaetaan osiin. Leskeldn esittelemdssé tyylissd
solmuun voi liittyd neljd sauvaa ja tukipaine. Lahtokohta on, ettd puolisuunnikkaan
muotoinen solmu voidaan jakaa kolmeen kolmioon, joihin kohdistuu erilaiset
kaksiakseliset puristusjdnnitystilat. Keskimmadiseen kolmioon syntyy suurimmat
jannitykset ja jdnnitysten tarkistus tapahtuu kuten kolmiosolmussa, eli tiytyy tarkistaa
jannitykset cco ja oc1 kuvan 16 mukaisesti. Kirjassa ei kuitenkaan kdydé tarkemmin ldpi

solmun jakoa kolmioihin. (Leskeld, 2008 s. 439)

Toinen tapa ndytetddn kirjassa Design examples for strut-and-tie models. Kirjassa on
mitoitettu solmu, mihin liittyy kuusi puristavaa sauvaa. Kirjan esimerkissd solmu on
jaettu kahdeksaan kolmioon, joihin kohdistuu erilaiset jannitystilat. Solmujen
kestdvyydet on tarkistettu kdyttdmalld muokattua Mohr- Coulomb my6tdehtoa ja Mohrin
ympyréd. Kirjassa ei kuitenkaan esitelld itse laskentaa eikd sitd, milld perusteella solmu
on jaettu kolmioihin. Kuva 18 esittdd solmun, joka on paloiteltu kolmioihin laskentaa
varten. Kuva 19 néyttdd Mohrin ympyrin, jolla on saatu laskettua kolmioissa esiintyvit

jannitykset.

Vaikka edelld esiteltyd monimutkaisen solmun mitoitusta ei edellytetd missédén normissa,
on se hyddyllinen varmistus suunnittelijalle solmun kestivyyden varmistamiseksi.

(bulletin 61: Design examples for strut-and-tie models, 2011 s. 74)

Eurokoodi ei anna minkéainlaisia ohjeita monimutkaisten solmujen mitoitukseen. Tdmé
on mielestdni huomattava puute, koska miltei aina ristikkomalliin syntyy solmuja, joihin

liittyy enemmén, kuin kolme sauvaa.



Kuva 18. Solmu, joka on jaettu voimakolmioihin laskentaa varten. (Bulletin 61: Design

=

examples for strut-and-tie models 2011 s. 74)
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Kuva 19. Mohrin ympyrd, jolla on saatu laskettua solmun alikolmioissa esiintyvit

jannitykset. (Bulletin 61: Design examples for strut-and-tie models 2011 s. 75)
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5 RAKENTEEN OPTIMOINTI

Kolmen viime vuosikymmenen aikana tietokoneiden kehityttyd rakenteiden
optimoinnissa kiytettdvit algoritmit ovat kehittyneet pienen tutkijayhteison kéytosti
nykyiseen vaiheeseen, jossa yhd useammat insindorit ja arkkitehdit ovat alkaneet
hyddyntdmidin optimointitekniikoita. Tutkimus- ja kehitystoimia on tehty yha
laajenevassa mairin, jotta rakenteellisten optimointialgoritmien ja ohjelmien saatavuus ja

kaytto olisi helppoa, luotettavaa, tehokasta ja edullista. (Huang;ym., 2010 s. 11)

1980-luvun loppupuolelta ldhtien topologisen optimoinnin teoria, menetelmét ja
sovellukset ovat edistyneet ja kehittyneet valtavasti. Tutkijat tekevdt ympédri maailmaa
tutkimustyotd ESO ja BESO optimointiin liittyen. Ensimméinen kirjajulkaisu oli jo 1990
luvun lopulla ja sen jilkeen kehitys on ollut huimaa ja nyt on kdytdssd useita uusia

algoritmeja ja yhd useampia sovelluksia. (Huang;ym., 2010 s. 9)

Rakenteellisella optimoinnilla pyritddn saavuttamaan rakenteen paras suorituskyky
samanaikaisesti, kun se tdyttia sille asetetut rajoitteet. Rajoitteet voivat liittyd esimerkiksi
materiaalin miédrdin. Optimaalinen rakennesuunnittelu on tullut yha tirkedmmaéksi osaksi
suunnittelua materiaalien rajallisten resurssien, ympéristovaikutusten ja kovan kilpailun
takia, jossa vaaditaan keveytté, edullisuutta ja korkeaa suorituskykyé. (Huang;ym., 2010

s. 11)

Rakenteiden optimoinnin tyypit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Koon, muodon tai
topologian optimointiin. Koko-optimointi tapahtuu optimoimalla rakenteen muotoa,
kuten ristikon poikkileikkausta tai levyjen paksuuksia. Tdméa on helpoin ja varhaisin tyyli

parantaa rakenteellista suorituskykya.

Muoto-optimointi tapahtuu padsaintdisesti jatkuvilla rakenteilla, muuttamalla rakennetta
ennalta maérittyjen reunachtojen mukaisesti siten, ettd saavutetaan rakenteelle

optimaalinen malli.

Topologinen optimointi on erillisten rakenteiden, kuten ristikoiden tai runkojen

tilajirjestyksen optimointia, eli etsitdén palkkien ja ristikoiden optimaalista sijaintia ja
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liitettdvyyttd, jotta saavutetaan mahdollisimman korkea rakenteen suorituskyky.
Jatkuvissa rakenteissa topologisella optimoinnilla haetaan suunnittelualueen sisilld

olevien reikien ja onteloiden parhaat sijainnit ja muodot. (Huang;ym., 2010 s. 11)

Optimoinnin tarkoitus on yksinkertaisuudessaan poistaa luodusta laskentamallista
elementtejd, jotka ovat véhiten jannittyneitd ja siten vahiten tehokkaita. (Preisinger, 2018
s. 78) Hylkédyskriteereind voi olla von Misesin jénnitys tai rasituksesta johtuvan
jannityksen maird elementissd. (Truong Vu, 2018 s. 2) Laskentaa suoritetaan uudestaan
ja uudestaan aina vdhemmilld elementeilld, kunnes saavutetaan ennalta madritty
reunachto. Reunaehtona voi olla elementtien maira, jannitys tai jiljelld olevan rakenteen
tilavuus. Algoritmia voidaan kdyttdd keinona sisdisen voiman etsimisessd, silloin kun siitd
on poistettu ne elementit, jotka eivédt osallistu voiman siirtdmiseen. Télloin syntynyt malli

ei saa olla epéstabiili. (Preisinger, 2018 s. 78)

Kuva 20 esittdd yksinkertaisen seindmadisen palkin optimointia. palkki on kuormitettu
keskeltd ja tuettu pdddyn alanurkista. Ensimmidinen kuva ndyttdd tilanteen ennen
optimointia ja jidlkimméiinen kuva néyttdd tilanteen optimoinnin jdlkeen. Optimointi
suoritettiin kdyttdmélld Rhinon lisdosaa Grasshopper, jotka esitelldin tdssd tyOssd

my&hemmin.

Kuva 20. Yksinkertaisen seindmdiisen palkin optimointi. Kuvassa harmaat alueet

kuvaavat optimoinnin jdlkeen jéljelld olevaa rakennetta.
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5.1 Eso-optimointi

ESO (evolutionary structural optimization) eli evoluutioprosessin optimointimenetelma.
Tédma on yksi suosituimmista topologian optimoinneissa. Menetelmé on kehitetty 1990-
luvun alussa ja sitd on kehitetty ja kéytetty jatkuvasti erilaisten topologisten ongelmien

ratkaisussa. (Huang;ym., 2010 s. 14)

Menetelmd perustuu ajatukseen, etti rakenteesta poistetaan vaiheittain vihdinen maara
materiaalia. Témén johdosta syntyvd rakenne kehittyy kohti optimaalista muotoa ja
topologiaa. Materiaalin poisto voidaan suorittaa helposti poistamalla elementit FEM-
mallista. Menetelmin heikkoutena voidaan pitdi sité, ettd tdllainen evoluutiomenettely ei

tuota aina parasta ja optimaalisinta ratkaisua. (Huang;ym., 2010 s. 14)

ESO-menetelméssd  poistettujen tehottomien elementtien vaikutuksia kuorman
kantamiseen optimoinnin myohemmaisséd vaiheessa ei voida analysoida, koska laskenta

poistaa ne kokonaan rakenteesta. (Shobeiri;ym., 2017 s. 2)

Huang, ym. mukaan ESO-optimointi voidaan tiivistdd seuraavasti:

1. Diskretisoi malli kdyttdmalld tihedé elementtiverkkoa.
Suorita rakenteelle FEM-analyysi.
Poista mallista ne elementit, jotka téyttédvét annetun hylkdyssuhteen funktion.

Nosta hylkdyssuhteen funktion arvoa.

A

Toista kohtia 2-4 kunnes saavutetaan haluttu optimi.

5.2 BESO-optimointi

BESO (Bidirectional Evolutionary Structural Optimization) eli kaksisuuntainen
evoluutioprosessiin perustuva optimointimenetelmé. Menetelmii on alustavasti kdytetty
vuonna 1999 jaykkyyden optimointiin ja vuonna 2000 siti alettiin soveltamaan von Mises
jannityksen optimointiin. (Huang;ym., 2010 s. 17) Menetelmd on ESO-optimoinnin
jatkokehityksen tuote. (Shobeiri;ym., 2017 s. 2)
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Menetelmd mahdollistaa materiaalin poistamisen ja lisddmisen samanaikaisesti. Mikali
kiytetddn jdnnitystd elementin hylkdysperusteena, mallista poistetaan ne elementit, joilla
on pienin von Mises jannitys ja malliin lisétddn korkeimpien jannitysten l&helld olevat

tyhjat elementit kiinteiksi elementeiksi. (Huang;ym., 2010 s. 17)

BESO-optimoinnin ongelmina pidetddn poistettavien ja lisdttdvien elementtien
madrittelyd. Kéyttdjin on valittava huolellisesti funktiot, jotka maérittévét lisdttavit ja
poistettavat elementit, muuten algoritmi ei tuota optimaalista ratkaisua. Toisena
ongelmana pidetddn sitd, ettd optimointi tuottaa useita eri muotoja optimoidulle
rakenteelle ja kdyttdjdn on niistd kyettévé valitsemaan optimaalisin. (Huang;ym., 2010 s.
17) Lisdksi BESO-optimointi on herkisti verkkoriippuvainen, eli saadut tulokset ovat
riippuvaisia valitusta elementtiverkon koosta. Pienemmaélld elementtiverkon koolla
saadaan malliin luotua enemmaén reikid, muuttamatta mallin rakenteellista tilavuutta.
Tédma johtaa yleensd tehokkaampiin malleihin, mutta mallit itsessddn ovat hyvin sekavia
ja vaikeasti tulkittavia. (Shobeiri;ym., 2017 s. 2) (A nodal variable ESO (BESO) method
for structural topology optimization, 2014 s. 34)

Huang, ym. mukaan BESO-optimointi voidaan tiivistdd seuraavasti:

1. Muodosta malli, miéritd kuormat, reunachdot ja verkotus

2. Suorita FEM-analyysi ja mééritd alkuherkkyysluvut

3. Maiirittele alkuherkkyysluvuille keskiarvot ja kdytd saatua arvoa seuraavassa
iteroinnissa

4. Madiritd seuraavan iteraatiokierroksen kohdemaali

5. Lisai tai poista madrétyt elementit

6. Toista vaiheet 2-5 kunnes rajoitusvolyymi saavutetaan ja ldhentymiskriteeri on

taytetty.

5.2.1 Laskennan esittely

Huang, ym. mukaan BESO-optimoinnissa kédytettdvit laskentakaavat on esitelty
seuraavasti kirjassa Evolutionary topology optimization of continuum structures,

kappaleessa 3.
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Pohjimmiltaan rakenteen optimoinnissa on kyse siitd, ettd halutaan etsid tietylld
materiaali madrdlld mahdollisimman jaykké rakenne. Tdmé suoritetaan poistamalla tai
lisddmadlld elementtejd tutkittavaan rakenteeseen, siten ettd itse elementti toimii
muuttujana, vélittdméttd elementtiin liittyvistd fysikaalisista tai materiaalisista

parametreista.

Yksinkertaistetun klassisen topologisen optimoinnin periaate voidaan kirjoittaa

seuraavien kaavojen avulla:

C=-fTu. (23)
ja
vV —=ZL Vix; = 0, (24)
missd
C on kappaleen jiaykkyyden muuttuja,
f on voimavektori,
u on siirtyméavektori,
V* on madratty tilavuus,
v on yhden elementin tilavuus,
N on elementtien lukuméaara,
Xj on joko 1, kun elementti on laskuissa mukana tai 0, kun elementti ei ole

laskuissa mukana.

Kaavojen tavoite on minimoida kaavan (23) C-arvo. Kaavalla (24) voidaan indikoida,

ettd onko elementti mukana laskuissa tai ei.

Edelld esiteltyd ongelmamitoitusta on kdytetty laajasti jatkuvuusrakenteen topologian
optimoinnissa, mutta se eroaa alkuperdisessd ESO/BESO-menetelmissé kéytetysté.
Alkuperiisilla ESO/BESO-menetelmilld on vaikeuksia kisitelld yhtdloissé (23) ja (24)

mainittua ongelmaa. Esimerkiksi tavoitefunktio ei vilttamatté ldhene, jos tilavuutta
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pidetdin vakiona yhtdlossd (24). Uuden BESO-menetelmédn yhtend tavoitteena on tehda
algoritmi vakaana konvergenssiksi kohti ratkaisua, joka vastaa tarkasti edelld mainittua

optimointiongelmaa.

5.2.2 Herkkyysarvo

Kun mallista poistetaan kiinted elementti, kokonaisenergian muutos on yhta suuri, kuin
elementeissé esiintyvd venymdienergia. Tdmd muutos on médritelty herkkyysarvona

kaavan (25) mukaisesti.

af = AC; = sul K;u,, (25)
missd
K on elementtien jaykkyysmatriisi.

Kun epitasainen verkko on madritelty, herkkyysluvun tulisi ottaa huomioon elementin
tilavauden  vaikutus.  Télloin  herkkyysluku  voidaan korvata paikallisella

venymdienergiatiheydelld kaavan (26) mukaisesti.
1
af = e; = (FulKaw,)/V; (26)

Alkuperidisessdé ESO-optimointi menetelmdssd jidykkyyden optimointi suoritettiin
poistamalla elementit, joilla on yhtdloiden (25) ja (26) mukaisesti maériteltynd pienimmét
herkkyysluvut. Materiaalin lisdédmiseksi suunnittelualueelle, kiytetddn
suodatusjirjestelmid herkkyysarvon saamiseksi tyhjille elementeille ja herkkyysluvun
tasoittamiseksi koko suunnittelualueella. Tarkedmpdd kuitenkin on vield se, ettd
kayttamadllda suodatusjirjestelmdd voidaan shakkilautakuvio ja verkkoriippuvuuden

ongelmat ratkaista kerralla.
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5.2.3 BESO-menetelmiin suodatusjirjestelmi

Ennen suodatusjirjestelmdn kayttdonottoa, solmujen herkkyysluvut, joilla ei ole itsessddn

mitdén kdytdnnon merkitystd, mairitellddan keskiarvoistamalla elementtien herkkyysluvut

seuraavasti:
af =X, w;af, (27)
missé
M on solmuunj liittyneiden elementtien kokonaisméaara,
o] on elementin i painokerroin.

Kun Y, =1, voidaan w; méérittd4 kaavan (28) mukaan

1 rij
wi=——|1-=%— | (28)
Zi=1r”
missd
Tij on vilimatka elementin 7 ja solmun j vélilla.

Kaavan (27) mukaan, elementin painokertoimella on suurempi vaikutus solmun
herkkyyslukuun, kun se on ldhempéni solmua. Edelld esitellyt solmujen herkkyysluvut
muunnetaan sitten tasoitetuiksi elementtien herkkyysluvuiksi. Tédmé suoritetaan
projisoimalla solmuherkkyysluvut suunnittelualueelle. Tamé suoritetaan kayttdmalla
suodatusohjelmaa. Suodattimen pituusaste on 7uin, joka ei muutu elementin koon
muuttuessa. Mittaparametrin ensisijainen rooli suodatinjirjestelméssd on tunnistaa
solmut, jotka vaikuttavat elementin i herkkyyteen. Timai voidaan visualisoida piirtamalla
ympyrd, jonka sdteen pituus on 7mi» ja joka on keskitetty elementin i keskipisteeseen.
Talloin muodostuu ympyrdnmuotoinen alialue, jonka suuruus tulisi yleensé olla riittdvain

suuri, jotta se kattaa enemmén, kuin yhden elementin. Alialueen koko ei muutu
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elementtiverkon koon mukana. Solmut, jotka sijaitsevat alialueen sisdlld edistdvit

elementin 7 parannetun herkkyysluvun laskentaa kaavan (29) mukaisesti.

K n
E w(ripa;
j=r 07

T ; (29)
Z . o))
j=1
missd
K on alialueen sisdéin jadvien solmujen lukuméari,
o(tij) on lineaarinen painokerroin, joka on madritelty kaavassa (30).
w(1ij) = Toin — 13 =12,...,K) (30)

5.2.4 Evoluutioprosessin vakauttaminen

Kuten edelld esiteltiin, suodatusjdrjestelmdn kayttd voi tehokkaasti késitelld
verkkoriippuvuudesta johtuvat ongelmat. Tavoitefunktio ja vastaava topologia eivit
kuitenkaan valttdmattd ole yhtendisid. Kuva 21 esittdd esimerkkirakenteen
optimointihistoriaa. Kuvasta voidaan ndhdd selvésti, evoluutiohistoriassa tapahtuvat
suuret poikkeamat, aivan iteroinnin loppuvaiheille saakka. Syy téllaiselle kaoottiselle
kayttaytymiselle on se, ettd kiintedn ja tyhjan elementin herkkyysluvut perustuvat
elementtien aktiiviseen ldsndoloon ja epdaktiivisen poissaolon diskreettisiin

suunnittelumuuttumiin. Télloin tavoitefunktio ja topologia on vaikea ldhentya.
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Kuva 21. Evoluutiohistoria ilman vakautusjirjestelméd. Mukaillen (Huang; ym.,2010)

Tdmidn ongelman ratkaisuksi ovat Huang ja Xie (2007) kehittineet menetelmédn, jossa
herkkyysnumeron keskiarvoistaminen sen historiatietojen perusteella poistaa tehokkaasti
tdmdn ongelman. Yksinkertainen menetelmd herkkyysnumeron keskiarvoistamiseksi on

esitetty kaavassa (31).

(1)

k on nykyinen iteraatiokierrosten lukumééara.

Asetetaan a¥ = a;, jota kilytetiiin seuraavaan iterointiin. TAlloin piivitetty herkkyysluku
siséltdad edellisen iteraation herkkyysinformaation koko historian. ( Optimal design of
periodic structures using evolutionary topology optimization., 2007) Kuva 22 esittdd
esimerkkirakenteen optimointihistoriaa, jossa on otettu kdyttoon kaavalla (31) saatava

vakautusjirjestelmd. Kuvasta néhdddn, ettd vakautusjérjestelmd poistaa tehokkaasti
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suuret poikkeamat evoluutiohistoriassa. Syntynyt ratkaisu on erittdin vakaa sekd

topologiassa, ettd objektiivifunktiossa rajoitetilavuusfraktion saavuttamisen jilkeen.
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Kuva 22. Evoluutiohistoria vakautusjéirjestelmén kanssa. Mukaillen (Huang; ym.,2010)

Vaikka yhtdlo (31) vaikuttaa BESO-algoritmin hakupolkuun, on silld hyvin vdhdn

vaikutusta lopulliseen ratkaisuun, konvergenssin alettua.

5.2.5 Perusteet elementin poistolle, lisdykselle ja lihentymiselle

Ennen elementtien lisdystd tai poistoa nykyisestd rakenteesta, tdytyy seuraavan iteroinnin

(Vi+1) tavoitemédrd antaa ensin. Tilavuuden rajoitus (V*) voi olla suurempi tai pienempi,

kuin alkuperdisen arvatun rakenteen tilavuus. Jokaisen iteraation kohdetilavuus voi laskea

tai kasvaa askel kerrallaan, kunnes madritty rajoitusvolyymi saavutetaan. Tilavuus

voidaan ilmaista kaavan (32) mukaisesti.

Vikr1 = Vk (L £ ER)

(k=1.2,3, ...,

(32)



55

missd
ER on kehittyva tilavuussuhde.

Kun rajoitusvolyymi on saavutettu, rakenteen tilavuus pysyy vakiona jiljelld olevien

iteraatioiden aikana, eli kaavan (33) mukaisesti.

Vw1 = V7 (33)
missé
% on rakenteen lopputilavuus.

Lasketaan kaikkien elementtien herkkyysluvut sekd kiinteiden ettd tyhjien, edelld
esitellylld tavalla. Elementit lajitellaan niiden herkkyyslukujen arvojen mukaan
korkeimmasta matalimpaan. Kiinted elementti (merkitddn 1), poistetaan (vaihdetaan

arvoksi 0), jos

a; < afly. (34)

Tyhjit elementit (0), lisdtddn (vaihdetaan arvoksi 1), jos

a; > all,, (35)

missi

all;jaafl, ovat kynnysherkkyyslukuja elementtien poistamiselle ja aina aj, on
pienempi tai yhti suuri, kuin al?,;. Kynnysherkkyysluvut o', ja af?; voidaan laskea

seuraavien kolmen vilivaiheen avulla.

1. Olkoon al, =all, = a , siten ay, voidaan madrittdd Visr avulla. Jos
esimerkiksi mallissa on 1000 elementtid ja a; > a; ... > @190 ja jos Vk+1 vastaa

mallia, jossa on 725 kiintedi elementtid, niin a;, = Q7;5.
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Lasketaan tilavuuslisdyssuhde AR, joka maédritetddn lisdttyjen elementtien
lukumddrd jaettuna koko suunnittelualueen elementtien lukuméérilla, eli
elementtien kokonaisméédralli. Jos AR < ARmax, jossa ARmax on méidrdtyn
enimmadisméérdn lisdyssuhde, ohitetaan vaihe 3. Muussa tapauksessa lasketaan
all, ja allt, kuten vaiheessa 3 on esitelty.

Lasketaan a’; ensin lajittelemalla huokoisten elementtien (0) herkkyysmiérit.
Elementtien lukumééri, jotka vaihdetaan O:sta 1:een on yhtd suuri, kuin 4Rmax
kerrottuna koko suunnittelualueen elementtien lukumadrdlld. Elementin
herkkyysluku al, on sijoitettu juuri viimeisen lisityn elementin alapuolelle.
Elementin herkkyysluku a4, miritetdén siten, ettd poistettu tilavuus on yhtd

kuin (Vk - Vi1 + liséttyjen elementtien tilavuus).

ARmax otetaan kiyttoon sen vuoksi, ettd varmistutaan siitd, ettd ei lisitd lilan monta

elementtid yhden iteraatiokierroksen aikana. Muuten on vaarana, ettd rakenne menettda

eheytensd, kun BESO-optimointi alkaa alkuarvauksesta. Normaalitilanteessa 4Rmax on

suurempi, kuin 1%, joten se ei tukahduta mahdollisuutta elementtien lisdykselle.

Elementtien lisddmisen ja poistamisen sykli jatkuu, kunnes tavoitetilavuus (V*) on

saavutettu ja kaavan (36) lihentymiskriteeri on tyydyttava.

missi

k
T

N

N N
| Dicy Ch-iv1— 2y Ck—N—i+1|

N
2izq Ch—it1

<rt, (36)

on iteraatioiden lukumaéra,
on sallittu konvergenssitoleranssi,

on kokonaisluku.

Normaalisti N asetetaan 5:ksi, mikd tarkoittaa, ettdi muutos keskiméddrdisessa

jannityksesséd viimeisen 10 iteraatiokierroksen aikana on pieni.
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5.2.6 Ohjelman kiyttiméi optimointimenetelmé

Karamba3D ohjelmassa on valittavana kaksi erityyppistd komponenttia, jotka suorittavat
BESO-optimointia. Palkkielementille voi valita BESO for beams komponentti, joka on
nimensd mukaisesti palkkielementtien optimointimenetelmi. Téssd tyOssd kdytetddn
Karamba3D:n toista BESO-optimointi komponenttia BESO for shells, joka on
kuorielementtien optimointimenetelmé. Komponentti muodostaa optimoidun ristikoinnin

halutulle rakenteelle. Kuva 23 esittdd ohjelmassa olevan komponentin.

Model Model D
Elemlds ModelHist D
LCases ﬁ\ CHist D
TargetRatio © VHist D
Maxlter Info D
ER
ARmax
Nhist
Conv
Rmin
Rexp
KillThick

Kuva 23. Karamba3D ohjelmassa oleva BESO for shells komponentti. Kuvassa

vasemmalla on sisdéntulot ja oikealla ulostulot.

Karamba3D késikirjassa kdydddn ldpi kaikki komponentin sisdltimat sisddntulot ja

ulostulot.

Sisdéantulot:

e Model: Optimoitava malli.
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Elemlds: Optimointiin osallistuvien elementtien luettelo. Jos kohta jdtetdén
tyhjéksi, oletuksena kaikki mallin elementit osallistuvat optimointiin.

LCases: Luettelo kuormitustapauksista, jotka ovat voimassa optimointia
suorittaessa.

TargetRatio: Optimoitavaan malliin jadvan massan suhde kuoren alkuperdiseen
massaan. Madritettdessd alkuperdistd massaa, kaikki rakenteen elementit
lasketaan mukaan, riippumatta siitd, onko niitd aktivoitu. Optimoidussa mallissa
vain aktiiviset elementit kasvattavat sen massaa. Tdméd mahdollistaa BESO-
komponenttien sarjaan kytkennén.

Maxlter: Iteraatikierrosten maksimi lukumaéara.

Sisddntulot asetuksissa, nditd lisdvalintoja voidaan kdyttdd optimoinnin mukauttamiseen.

ER: On lyhyt evoluutiosuhde ja se médritelldén rakenteen tilavuuden V; ja
optimoidun rakenteen tilavuuden Vi+1 suhteesta kahdessa perdkkidisessd
vaiheessa. Vi+1 = Vi - (1 £ ER). Termin ER etumerkki méérdytyy siité, ettd onko
elementti lisdttdva tai poistettava. Jos ER <0, mikd on oletusarvo, ER on asetettu
automaattisesti: £FR = (1- TargetRatio) / MaxIter + ARmax / 2. Jos ER on liian
pieni, optimoidun rakenteen tavoitemassaa ei voida saavuttaa Maxlter kohtaan
asetettujen iteraatiokierrosten aikana.

ARmax: Jokaisen iteraatiokierroksen aikana lisdttdvien elementtien
enimmdisméadrin ja kaikkien kuorielementtien vélinen suhde.

Nhist: Lahestymiskriteerien laskemiseen kéytettdvien vaiheiden vilisten
iteraatioiden lukumaéra.

Conv: Massan suhteellinen muutos kahden Nhist iteraation vililld, jonka
alapuolella oletetaan ldhentymista.

Rmin: Elementin herkkyyden laskemiseen kéytettdvd ympyrdn séde.
Optimoinnista johtuvan shakkilauta kuvion vilttamiseksi, yksittdisen elementtien
koon laskemiseen kdytetddn suodatusjirjestelmidd. Rmin madrittelee siteen
pituuden metreissd. On tirkedd valita arvo elementtien keskikoon mukaan. Jos
Rmin < 0, kuten oletuksena on, Rmin asetetaan yhtd suureksi, kuin
ominaiselementin pituus, joka lasketaan: (mallin kokonaisala / elementtien

lukumird)®> * 2,
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e Rexp: Laskettaessa elementin herkkyyttd muuttuja Rexp médarittad
elementtiverkon solmupisteiden venymidenergian painoarvon etdisyyden Rmin
alueella elementin painopisteestd. Painoarvo méiritetddn: w = (Rjj / ZRj)ReP.
Téssd Rjj = Rmin — R, jossa R on nédytesolmun ja elementin keskipisteen vélinen
etdisyys. XRj; on kaikkien solmujen etdisyyksien keskiarvojen summa, jotka ovat
muuttujan Rmin madradman sdteen sisélld elementin keskipisteesta.

e KillThick: BESO for shell komponentti kdyttdd niin sanottua “soft kill”
menetelmid. Sen sijaan, ettd elementit poistettaisiin mallista kokonaan, ne
tehdddn erittdin pehmeiksi vdhentdmailld niiden paksuus erittdin pieneksi.
Oletusarvona KillThick asettaa elementin paksuudeksi 0,00001 m. Tdmi arvo

voidaan halutessaan muuttaa.

Komponentin ulostulot antavat seuraavat tiedot:

e Model: Malli, joka perustuu BESO-optimointiin.

e ModelHist: Luettelo vilimalleista, yksi jokaiselle BESO-optimoinnin
iteraatiovaiheelle.

e CHist: Rakenteelle suoritetun BESO-optimoinnin laskentahistoria. Kun
ulostuloon syotetdéin Quick Graph komponentti, voidaan tarkistaa, onko BESO-
optimointi pédttynyt, eli onko rakenne saavuttanut lopullisen tilavuuden. Quick
Graph komponentin piirtdmén kéyré tulisi olla lopussa suora viiva, mikéli ndin ei
ole taytyy sisddn tulevaa ER arvoa pienentda.

e VHist: Lista arvoista, jotka kuvaavat optimoitavan rakenteen tilavuuden kehitysta.

e Info: Ilmoittaa BESO for shell komponentin itsensd laskemat ER ja Rmin arvot,

mikali kdyttdja ei ole niitd itse médrittdnyt. (Preisinger, 2018 s. 82)
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6 PARAMETRINEN MALLINTAMINEN

Parametrinen  mallintaminen  tarkoittaa  riippuvuussuhteiden  rakentamista
suunnittelumallin eri geometristen osien ja algoritmia ohjaavien parametrien vilille.
Parametrisen mallintamisen avulla suunnittelija voi rakentaa algoritmiseen prosessiin
perustuvan kolmiulotteisen mallin, jossa tietyn prosessin osan tai parametrin
muuttaminen muokkaa mallin geometriaa reaaliajassa. (Tanska;ym., 2014 s. 13) Kuva
24 esittdd parametriseen mallinnukseen perustuvan geometrisen mallin. Mallin

geometriaa ohjataan algoritmien avulla, jotka vaikuttavat malliin reaaliajassa.

Vihdnen (2019) on diplomitydssddn perehtynyt parametriseen mallinnukseen, kaytt66n
ja ominaisuuksiin rakennesuunnittelun parissa. TyOssdin Véhénen on sitd mieltd, ettd
parametrinen suunnittelu luo hyvid edellytyksid rakenteiden optimoinnille ja ettd
parametrinen suunnittelu on ikddn kuin seuraava askel nykyisin mitoituksessa

kéytettaviin laskentapohjiin verrattuna. (Vahanen, 2019 s. 37)

(otiony - 0 b
(Rotation | 200 b
Rotation %00

. }11 ‘{.l %
: ’%’V & Z

360 astetta

: \
\ N 4 220 astetta
.- ) =

}/’ 90 astetta

0 astetta

Kuva 24. Parametrisella mallilla luotu malli, jota muokataan tekemilld muutos yhteen

parametriin, joka vaikuttaa kerrosten kiertymdén. (Tanskaj;ym., 2014 s. 27)
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6.1 Rhinoceros 3D

Tyossd kiytettdvd ohjelma on McNeel Rhinoceros 3D, yleisemmin Rhino. Ohjelma on
NURBS -pintojen ja -viivojen kolmiulotteinen mallinnusohjelma. Ohjelma on itsessdin
helppokéyttdinen ja lisdosien avulla se on laajennettavissa moninaiseen kidyttoon, muun

muassa parametriseen mallintamiseen. (Tanska;ym., 2014 s. 30)

6.2 Grasshopper

Grasshopper on yksi hyodyllinen lisiosa Rhinolle. Grasshopper on visuaaliseen
skriptauksen tydkalu, jossa valmiita ohjelmakomponentteja liittdmélla toisiinsa luodaan
haluttu algoritmi, ilman tekstimuotoista ohjelmointia. Valmiita komponentteja on satoja
erilaisia, joita yhdistelemilld saadaan luotua moninaisia geometrioita. Parametrinen
mallinnus on reaaliaikaista ja parametreihin tehdyt muutokset ndkyvit heti mallissa.

(Tanska;ym., 2014 s. 30)

6.3 Karamba 3D

Karamba 3D on FEM-laskentaohjelma ja se on siséllytetty tdysin Grasshopperin
parametriseen ympéristoon. Tédmédn johdosta on helppo yhdistdd parametrisoidut

geometriset mallit, FEM-laskenta ja optimointialgoritmit. (Preisinger, 2018 s. 5)

Maienpdd (2018) on diplomitydssdédn eritellyt Karamban kayttoon liittyvid puutteita ja
rajoituksia, jotka tulee ottaa huomioon ohjelmaa kéytettdessd. Tyon kannalta oleelliset

rajoitteet esitelldin seuraavassa: (Maenpai, 2018 s. 13)

e Karambassa ei ole kuormitusyhdistelmid, vaan ne on maériteltdva
kuormitustapauksissa.

e Palkkielementin taivutuspituus lasketaan kahden solmun vélisend etdisyytend,
jotka yhdistyvét useampaan, kuin kahteen palkkiin. Tdma tarkoittaa sitd, etti
palkki voidaan jakaa useaan elementtiin nurjahduspituuden pysyessd samana

koko palkin pituisena. Jos palkkiin liittyy toinen palkki, nurjahduspituus mitataan
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palkin paéstd solmuun, joka yhdistdd palkit. Jos yksi palkin pdd on vapautettu,
esimerkiksi konsoli, on nurjahduspituus palkkien yhteispituus.

Painovoiman kiihtyvyyden arvona on oletusarvoisesti 10 kg m/s?, mutta tdmi
voidaan vaihtaa.

Pistekuormitus voidaan mallintaa pelkéstddn elementtiverkon solmupisteisiin.

Tédmai on ongelma etenkin kuorielementilld laskettaessa.

Vihdnen (2019) on tydssddn kdynyt ldpi laskennassa kiytettdvit ohjelmat ja lisdosat

hyvin tarkasti ja laajasti, ja hin on eritellyt tydssédén my0s tdimédn tyon kannalta oleellisia

Karamban kéyttoon liittyvid rajoitteita: (Vahdnen, 2019 s. 30)

Viivatukea ei voi méérittdd, kuten muissa kaupallisissa laskentaohjelmissa.
Tuettavan rakenteen, esimerkiksi seinén, tukeminen tapahtuu siten, ettd valitaan
kyseisen rakenteen elementtiverkon alimmat pisteet ja médritelldén tuennat ndihin

pisteisiin.
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7 GRASSHOPPERILLA LUOTU LASKENTAPOHJA

Diplomitydn tarkoituksena on selvittdd, soveltuuko Chrinoceros 3D ja sen lisdosa
Grasshopper seindmdisten palkkien mitoitukseen ja onko sovelluksissa olevan
laskentamoottorin Karamban siséltdimd BESO-optimointi tydkalu hyddyllinen

laskennassa kéytettavien ristikkomallien luomiseen.

Alkuperiisend tarkoituksena oli se, ettd Karamban BESO for shells optimointitydkalun
avulla oltaisiin luotu laskettavan rakenteen optimoitu ristikkomalli, josta uskottiin saavan
suoraan sauvavoimat ja jannitykset. Tyon edetessd kévi kuitenkin selvdksi, ettd niitd ei

suoraan BESO for Beams komponentin avulla saada.

7.1 Laskennan esittely

Laskenta etenee aluksi Grasshopperin puolella. Laskentamallin luonti aloitetaan
antamalla laskettavan rakenteen mitat: pituus ja korkeus. Mikéli mallissa on aukkoja,
annetaan niiden sijainnit ja mitat seuraavaksi. Ohjelma luo rakenteesta 2D tason, johon

luodaan elementtiverkko vasta aukotuksen jilkeen.

Kuormien ja tuentojen antamiseksi tdytyy mallista poimia ne elementtipisteet, joihin
kuormat tai tuennat halutaan antaa. Tdémi johtaa usein siihen, ettd kohdasta, minne
halutaan sy6ttdd voima tai tuki, ei l16ydy elementtipistettd. Télloin kayttdjan tiytyy valita
seuraava ldhin elementtipiste, jonne syottdd tuennat tai voimat. Tdma johtaa siiten, ettéd

laskennassa on kaytettévi tihedd elementtiverkkoa, jotta mallista saadaan haluttu.

Tamén jilkeen luodaan malli Assemble Model komponentilla, jossa on laskettava rakenne
verkotettuna. Lisdksi voimien ja tukien sijainnit on médéritelty. Kuva 25 esittdd

Grasshopperin komponenteilla luotua mallia.
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Kuva 25. Assemble Model komponentilla luotu malli, jossa nidkyy verkotus, tuennat,

aukko ja malliin vaikuttava voima. Nikymé saadaan esille ModelView komponentilla.

Varsinainen optimointi suoritetaan BESO for Shells komponentilla, johon kayttdja
madrittdd halutun optimoinnin asteen ja iteraatioiden lukuméérin sekd muut asetukset,

jotka on esitelty tdssé tydssd aiemmin.

Tuloksia tarkastellaan ModelView ja ShellView komponenttien avulla. ShellView
komponentin avulla voidaan tarkastella optimoitua rakennetta, kun kiydéén valitsemassa
asetuksista pédlle Cross section. Tialloin komponentti ndyttdd rakenteen
poikkileikkauksen, joka on jddnyt jdljelle optimoinnin jilkeen. Kyseinen komponentti
antaa muitakin tuloksia, muun muassa jinnityksid, mutta tyon kannalta tulokset olivat
niin epéselvid ja vaikeasti tulkittavia, ettd niitd ei voitu hyodyntdd milldédn tavalla. Kuva
26 ndyttdd optimoinnin jélkeisen tilanteen, eli mallin, jossa on jéljelld vain eniten

kuormitetut alueet.
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Kuva 26. Malli, missid nékyy optimoinnin jilkeen jiljelle jddnyt poikkileikkaus.

Tadmin takia seuraava vaihe laskennassa tapahtuu Rhinoceeros 6 puolella. Optimoinnin
jalkeen jiljelle jidneeseen malliin lisdtd4n manuaalisesti sauvat, joiden avulla kuorimalli
muutetaan sauvamalliksi. Tadmi tdytyy tehdd sen takia, koska kuorimallilla ei saatu
riittdvid tuloksia. Oikeastaan ainoa tulos, joka saatiin kuorimallia kayttdmailld, oli

optimoitu poikkileikkaus. Tdmai ei kuitenkaan riitd seindméisen palkin mitoituksessa.

Mallissa olevat sauvat luodaan kayttimélld LineToBeam komponenttia, jossa sauvojen
vaintojaykkyys asetetaan pois pédltd. Télloin sauvat siirtdvit vain puristavaa ja vetdvai
voimaa. Sauvamalli luodaan kdyttdmalld Assemble Model komponenttia, jonne sydtetddn
mallin kuormitukset, tuennat ja kaikki laskentaan osallistuvat sauvat. Itse laskenta
suoritetaan Analyze komponentin avulla, joka suorittaa ensimmdiisen kertaluvun
mukaisen laskennan. Kuva 27 ndyttdi optimoidun mallin pohjalta luodun mallin, jossa

optimoinnin jilkeen jdljelle jddneeseen kaistaan luodaan sauva.
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Kuva 27. Optimoidun mallin pohjalta luotu sauvamalli.

Tulokset saadaan nikyville ModelView ja BeamView komponenttien avulla. Tuloksista
voidaan tarkastella muun muassa siirtymié ja sauvavoimia. Momentteja ei laskennassa

luonnollisesti ole.

Ennen sauvamallin luotia voidaan Grasshopperissa asettaa paille voimatrajektorit, joiden
avulla voidaan tarkastella voimien kulkeutumista rakenteen ldpi. Tdmé on kéytdnndllinen
lisdapu sauvamallin luomiseen. Ohjelmassa voidaan myds erotella vedetyt ja puristetut

voimatrajektorit sekd se, ettd halutaanko tarkastella voimatrajektoreita ennen optimointia

vai vasta sen jilkeen. Kuva 28 esittdd rakenteen voimatrajektorit.

Kuva 28. Rakenteen voimatrajektorit. Kuvassa siniset ovat vedettyji ja punaiset
puristettuja voimatrajektoreita. Kuvan rakenteen voimatrajektorit on kuvattu optimoinnin

jalkeen.
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8 LASKENNAN VERIFIOINTI

Jotta voidaan olla tdysin varmoja siitd, ettd ohjelman antamat tulokset ovat luotettavia
vaatii se vertailulaskentaa usealla eri laskentaohjelmalla. Tyon kannalta ei ole epiilysté
siitd, ettd laskeeko ohjelma niin sanotusti oikein, vaan siitd, ettd onko ty0dsséd kiytetyssd
laskentamoottorissa asetukset asetettu vastaamaan normaalia ristikkolaskentaa, jossa
sauvat siirtdvdt vain puristavaa tai vetdvaa voimaa. Laskennan verifioinnin tarkoitus oli
siis selvittdd, ettd saadaanko Karamba3D:ll4 ja Grasshopperilla luodulla ristikkomallilla
vastaavat tulokset, kuin FIP bulletin 61: Design examples for strut-and-tie models kirjassa
olevassa esimerkkilaskussa. Tdssd kappaleessa ei siis optimoida rakennetta mitenkddn,
vaan selvitetdén se, ettd ohjelmaan luotu rakennemalli palkkielementeilld saadaan

vastaamaan sauvavoimiltaan aiemmin laskettua tdysin vastaavaa rakennetta.

8.1 Kohteen esittely

Kirjassa esitetty esimerkkirakenne on yksinkertaistettu kuormien osalta siten, ettd kaikki
viivakuormat on muutettu pistekuormiksi. Tdmd mahdollistaa ristikkorakenteen
luomisten kyseisestd rakenteesta. Kuva 29 niyttdd esimerkkilaskennassa laskettavan
rakenteeseen sisddn luodun ristikkomallin ja sithen vaikuttavat kuormat ja tukireaktiot.

Kuva 30 esittdd ikkunan ympérilld olevan ristikkorakenteen mitat.

Kirjan esimerkissd ristikkomalli on luotu kdyttdmailld perinteistd menetelmad, eli
jannitystrajektoreista on katsottu sauvojen suunnat ja sijainnit, sekd malliin on itse lisitty

tarvittavat sauvat.
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Kuva 29. Laskettavan esimerkkirakenteen ristikkomalli, kuormat ja tukireaktiot. Kuvassa
katkoviiva on puristusta ja yhtendinen viiva vetoa. (Mukaillen bulletin 61: Design

examples for strut-and-tie models, 2011 s.69)
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Kuva 30. Ikkunan ympérilld olevan ristikkorakenteen dimensiot. (Mukaillen bulletin 61:

Design examples for strut-and-tie models, 2011 s.69)
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8.2 Vertailulaskenta

Rhino 6 ohjelman puolella luotiin malliin sauvojen péétepisteet kuvien 29 ja 30
mukaisesti. Grasshopperin puolella pisteiden véliin luotiin viiva Line komponentilla
esimerkin mukaisesti. Sauvat luotiin LineToBeam komponentilla, jonne sydtettiin luodut
viivat. Komponentin sisdinmeno kohtaan Bending tiytyy kdyda laittamassa késky False
paille, jotta sauvojen taivutusjiykkyys menee pois pailtd. Tdlloin sauva kantaa vain

aksiaalisia voimia.

Tuet asetettiin siten, ettd kuvassa 29 oikealla olevat pisteet F, P, K asetettiin tdysin
jaykiksi ja kuvassa vasemmalla oleva piste G asetettiin jiykéksi muuten, mutta sen x-
akseli (vaaka-akseli) vapautettiin, kuten oli esimerkissdkin tehty. Malli luotiin
kayttamalla Assemble Model komponenttia. Komponentti luo elementtimallin annettujen
lahtotietojen mukaan, jotka ovat tdssd esimerkissd sauvat, tuennat ja kuormat.
Laskennassa kaytettiin materiaalina betonia C30/37 ja poikkileikkauksena suorakulmiota
100x250. Talla ei kuitenkaan ole suurta merkitysté, kun lasketaan vain sauvavoimia, eiké

keskitytd siirtymien analysointiin.

Laskenta suoritettiin Analyze komponentilla, joka suorittaa ensimmaéisen kertaluvun
mukaisesti laskennan. Tulokset saadaan nidkyviin BeamView komponentilla, kun

asetuksista asetetaan Nx nakymaé péille.

8.3 Vertailulaskennan tulokset

Laskennan jilkeen voidaan sanoa, ettd ohjelman asetukset on saatu asetettua siten, ettd
rakennettu malli toimii ristikkona. Tdmd voidaan todeta vertailemalla saatuja
sauvavoimia kirjan esimerkkilaskentaan sekd asettamalla paidlle BeamView
komponentista momentit Mx, M ja My. Mikéli yhdellekddn momentille ei synny voimia

voidaan olla varmoja siitd, ettd rakenne toimii ideaalisen ristikon lailla.



Yksi vertailulaskenta suoritettiin RFEM ohjelmalla ja se otettiin myds vertailukohdaksi

vertailuun.

Taulukko 1. Esimerkkirakenteen sauvavoimat. Negatiivinen arvo on puristusta ja

positiivinen arvo vetoa.

Laskenta | Grasshopper RFEM Kirjan esimerkki
Sauva
G-A -1809 kN -1810 kN -1810 kN
G-B -2125 kN -2126 kN -2119 kN
G-H 2459 kN 2459 kN 2454 kN
A-B -879 kN -879 kN -879 kN
A-H 1220 kN 1220 kN 1221 kN
H-B -1260 kN -1260 kN -1261 kN
H-1 3071 kN 3071 kN 3067 kN
B-C -1749 kN -1749 kN -1742 kN
B-L -2807 kN -2807 kN -2812 kN
L-M 2046 kN 2046 kN 2048 kN
L-Q -4180 kN -4180 kN -4186 kN
C-D -761 kN -761 kN -754 kN
C-M 832 kN 832 kN 833 kN
C-N -1464 kN -1464 kN -1466 kN
M-N 2046 kN 2046 kN 2048 kN
M-Q 832 kN 832 kN 833 kN
Q-R -1721 kN -1721 kN -1723 kN
Q-1 -2385 kN -2385 kN -2388 kN
D-E 297 kN 297 kN 306 kN
D-N 1081 kN 1081 kN 1082 kN
D-O -1570 kN -1570 kN -1571 kN
N-O 1058 kN 1058 kN 1060 kN
R-I 1803 kN 1803 kN 1806 kN
R-J -2493 kN -2493 kN -2496 kN
I-J 1424 kN 1424 kN 1418 kN
E-F 3596 kN 3596 kN 3536 kN
E-O 3043 kN 3043 kN 3047 kN
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E-P -4661 kN -4661 kN -4615 kN
O-] 1884 kN 1884 kN 1887 kN
J-K -297 kN -297 kN -306 kN

Taulukosta 1 kdy ilmi, ettd sauvavoimat vastaavat hyvin toisiaan riippumatta siitd, etti
milld ohjelmalla ne on laskettu. Padsddntdisesti kaikki sauvavoimat vastaavat
Grasshopperilla laskettaessa hyvin kirjan esimerkissd esiintyvid sauvavoimia. Toiseksi
Grasshopperin sauvavoimat vastaavat tdysin RFEM:Ild laskettuja sauvavoimia.
Vertailulaskennan avulla saatiin Grasshopperin laskennan kayttdmét sdaddot asetettua
oikein tyon kannalta. Toisaalta varmistuttiin siitd, ettd asetukset eivit viiristd laskennan

tuloksia.
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9 TULOKSET

9.1 BESO-optimoinnilla saatu ristikkomalli

Edellisesséd kappaleessa esitelty rakenne luotiin myos kdyttamélld kuorielementtimallia.
Malli luotiin identtiseksi edellisen kappaleen esimerkkiin verraten. Esimerkissd
tarkasteltiin my®0s sitd, ettd millaisen ristikkorakenteen BESO for Shell komponentti antaa
kyseiselle rakenteelle optimoinnin jalkeen. Esimerkissé vertailtiin myds viivakuorman ja
pistekuormien antamia ristikkomalleja. Jaljelle jadneestéd rakenteesta luotiin sauvamalli,

jossa tarkasteltiin sauvoissa esiintyvid sauvavoimia.

9.2 Malli, jossa on pistekuormia

Malli luotiin vastaamaan kuvan 29 rakennetta kuormitusten, tukien ja mallin
dimensioiden osalta. Kuva 31 niyttdd laskettavan mallin ja siind olevat pistekuormat ja
tuennat. Malli tuettiin kuvassa vasemmalla pystysuuntaisia siirtymid vastaan, mutta
vapautettiin vaakasuunnassa. Oikea reuna tuettiin yldpéddstd vaakasuuntaisia voimia
vastaan ja vapautettiin pystysuunnassa. Oikean reunan alapdi tuettiin molemmissa
suunnissa. Mallissa kédytettiin melko tihedé elementtiverkkoa. Elementin pituus on 15 cm.
Mallin optimointiaste asetettiin 40 % alkuperdisesté tilavuudesta. Tuloksista kdy ilmi, ettid
optimointiaste oli riittdvd syntyvdn ristikkomallin havainnointiin. Iteraatiokierroksia
asetettiin  alkuarvauksena 70 kierrosta ja se oli riittdvd midrd kyseiselle

optimointiasteelle. Laskennan asetukset asetettiin seuraavasti:

e ER asetettiin automaattisesti ja ohjelma laski sen itse. Kéytetty arvo oli 0.0185.
e Armax=0.02

e Nhist=35

e Conv=0.01

¢ Rmin aseteiin automaattisesti ja ohjelman antama arvo oli 0.208.

e Rexp=1

e KillThick = 0.00001
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Kuva 31. Optimoitava malli, jossa viivakuormat on korvattu pistekuormilla.

9.2.1 Optimoinnin tulokset

Kuva 32 esittdd mallia, missd tummat keltaiset alueet kuvaavat jiljelle jadnyttd
rakennetta. Kuvasta kdy hyvin ilmi suuren yksittdisen pistekuorman aiheuttama ongelma,
kun rakenne optimoidaan optimointitydkalua kéyttden. Suuri yksittdinen pistekuorma
aiheuttaa sen, ettd elementeissd esiintyvét jannitykset ovat suurimpia juuri suuren
yksittdisen kuormituksen kohdalla. Optimointi perustuu elementtien jénnityksiin ja kun
yksi huomattavasti suurempi voima vaikuttaa malliin johtaa se siihen, ettd pienempien
kuormien kohdalla ohjelma optimoi poikkileikkauksen paksuudeksi 0,00001 m. Tésté
johtuen pienemmat kuormitukset jadvét mallista tdysin huomioimatta. Toisaalta 5000 kN
pistekuorma on huomattavasti suurempi ja madrdavampi, kuin 249 kN pistekuorma.
Tamé aiheuttaa laskennan myohemmaéssi vaiheessa ongelmia. Tdmé ongelma voidaan
vélttdd kokonaan tai ainakin lieventdd skaalaamalla yksittdinen suurin kuorma muiden
kuormitusten kanssa samaan kokoluokkaan rakenteen optimointia suoritettaessa.
Sauvavoimia laskettaessa voima tdytyy palauttaa ennalleen. Kuva 33 esittd tilanteen,
jossa yksittdinen huomattavasti suurempi kuorma on skaalattu vastaamaan muita
kuormia. Kuvasta nékee, ettd toteutunut optimointi ottaa paremmin huomioon
rakenteeseen vaikuttavat pienemmadt voimat. Kumpikaan esitellyistd malleista ei toimi

yksin, vaan lopullinen ristikkomalli tulee luoda ndiden kahden mallin yhdistelméana.
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Kuva 32. Malli, jossa suhteettoman suuri pistekuorma muodostaa ristikon, jossa

pienemmaét kuormitukset jadvit huomioimatta.

Kuva 33. Malli, jossa suurin 5000 kN kuorma on skaalattu vastaamaan muiden,

pienempien kuormien kokoluokkaa.

Mallin optimoinnin jdlkeen, jiljelle jdédneen rakenteen paidlle muodostetaan sauvamalli.
Useiden kokeilujen ja mallien jilkeen huomattiin, ettd seindmaéiset palkit, joissa on
aukkoja ovat haastavimpia. Ohjelman suorittaman optimoinnin jilkeen syntyvi

ristikkomalli on puutteellinen etenkin aukon ympaérilla.
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Kuva 34 esittdd tilanteen, jossa ristikkomalli on luotu pelkin BESO-optimoinnin
perusteella. Sauvamalli luotiin yhdistdmélld kuvien 32 ja 33 mallit yhdeksi malliksi.
Kuvan sauvamalli antaa my0s sauvavoimat, jotka ovat kuormituksiin ndhden jirkevéssa
kokoluokassa. Kun tarkastellaan rakenteen siirtymid, huomataan ettd rakenne ei ole
stabiili. Siirtymét ovat myds pieneksi skaalatuilla kuormilla epétodellisen suuret. Témén
perusteella voidaan sanoa, ettd rakenne ei téllaisenaan kesta sille tulevia kuormia, vaan se
vaatii lisdd sauvoja. Koska ristikkomalli on epéstabiili, tdytyy luotua sauvamallia
muokata suunnittelijan toimesta toimivammaksi. Mallia ldhemmin tarkastellessa
huomataan, ettd rakenteen sauvamalli on puutteellinen aukon ympérilld sekéd rakenteen
oikeassa reunassa. Malli saadaan helposti stabiiliksi lisidmalld malliin kaksi vaakasauvaa
rakenteen oikeaan reunaan. Toinen ylidreunan tuesta pisteeseen, jossa vaikuttaa 249 kN
voima ja toinen alareunan tuesta pisteeseen, jossa vaikuttaa 78 kN voima. Talloin malli
ei kuitenkaan ota huomioon edelleenkdén niitd voimia, jotka on optimoinnissa jitetty
huomioimatta. Toinen mitd luotu malli ei ota huomioon, jo aukon ympérilld olevia
voimia. Etenkin aukon yldpuolelle syntyvid leikkausvoimia. Alkuperdisessd mallissa
aukon yldpuolella vaikutti kolme pistekuormaa, joista kahta ei sauvamallissa huomioida
mitenkdin, jos malli luodaan tidysin ohjelman suorittaman optimoinnin perusteella. Tama
ei kuitenkaan ole turvallinen ja oikea tapa. Mikédli rakenteen vaatimat raudoitukset
laskettaisiin vain kuvassa 34 esiintyvin ristikkomallin perusteella jdisi aukon ympirys
raudoittamatta. Tdmi sama ongelma ilmeni myds muilla yksinkertaisemmilla malleilla.
Ohjelman yksi peruspiirre on se, ettd optimoinnin edetessd osa pistekuormista
optimoidaan pois. Tdmén ongelman takia optimoinnin jilkeen malliin tulee suhtautua
kriittisesti ja sitd tdytyy muokata suunnittelijan toimesta. Yleensd, aukon yldpuolelle tulee

palkkikaista, joka siirtdd voimia vaakasuunnassa pois aukon padlta, tuelle. Tamad palkki
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voidaan myds mallintaa ristikkomalliin ja ottaa osaksi koko rakenteen ristikkomallia.

Talld keinolla varmistustaan siitd, ettd rakenne kestdd myds aukon kohdalta.

Kuva 34. Optimoinnin perusteella luotu sauvamalli.

Kun sauvamalli on saatu luotua ja muokattua suunnittelijaa tyydyttaviksi ja stabiiliksi,
voidaan alkaa mitoittamaan solmuja. Solmujen mitoitus etenee normaalilla tavalla,

vaikkakin kuvasta 36 ndhddin, ettd jotkin solmut ovat todella haastavia laskea késin.

9.3 Malli, jossa on viivakuormia.

Vertailun vuoksi Grasshopperilla luotiin malli, jossa on vain viivakuormia. Malli luotiin
havainnollistamaan sitd, ettd miten viivakuormien kéyttd vaikuttaa optimointiin ja

millainen on optimoitu rakenne.

Tutkittava rakenne on yhtenevdinen muodon ja tukien osalta, kuin edellisen kappaleen
rakenne. Edelliseen kappaleeseen verrattuna rakenteesta on vaihdettu kaikki pistekuormat
yhdeksi viivakuormaksi, joka vaikuttaa rakenteen yliareunassa jokaisessa solmupisteessé
ja jonka arvo on 1 kN/ solmupiste, eli 142 kN/m. Laskenta ja optimointi suoritettiin, kuten

edellisessd kappaleessa.
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Kuva 35. Viivakuormitettu optimoitu rakenne.

Kuva 35 tuo esille rakenteen, jota kuormittaa vain viivakuorma. Ohjelman suorittama

optimointi muistuttaa paljon pistekuormitetun rakenteen optimoitua rakennetta (kuva 31).

Optimoinnin jilkeen laskennan jatkojalostuksen vuoksi viivakuormat tulee muuttaa
pistekuormiksi, jotta mallin mukainen sauvamalli voidaan luoda. Tuloksista nikee myds
yleisen ongelman, joka tulee vastaan, kun lasketaan seindmaéisid palkkeja FEM-
ohjelmalla, kiyttden lineaarista materiaalimallia. Rakenteeseen alkaa muodostumaan
puristuskaari, jonka mukaisia ristikkomalleja on ldhes mahdoton muodostaa. Sama
ongelma on havaittavissa myods silloin, kun rakenteessa vaikuttaa monta saman
kokoluokan pistekuormaa. Talloin puristuskaari ei ole aivan niin selked, kuin

viivakuormaa kéytettdessa.

9.4 Optimoidun rakenteen pohjalta luotu korjattu ristikkomalli

Ty0osséd on kappaleessa 8 esitetty ristikkomalli, joka ainakin toimii kyseisessd rakenteessa.
Reidllisen seindmdisen palkin mitoituksessa suurin haaste on juuri ristikkomallin
luominen. Oikean ja Eurokoodin mukaisen ristikkomallin 16ytyminen etenee ainakin
aluksi yritys-erehdys-korjaus periaatteen mukaisesti. Hyvdn suunnan ristikkomallin
suunnittelulle antaa ty0ssa esitelty optimointitydkalu, mutta oikotie onneen se ei missddn
tapauksessa ole. Toinen, joka ristikkomallia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, jos se
tehddén aukolliselle seindmdiselle palkille, on aukon pieliterdstys. Aukon ympdrille tulee

aina laittaa pieliterdstykset. Puhutaan yleensd aukkopalkista, mika tarkoittaa, ettd aukon



78

paille on terdstetty palkin tavoin vetoterdkset ja pystyhaat, jotka viedddn tuelle. Tassd
tapauksessa aukon reunojen yli tartuntapituuden verran. Tavallisen matalan palkin
ristikkomalli on aika yksinkertainen. Ylhddltd tuleva voima vedetdén aina hakojen
kohdalla takaisin ylos, josta se holvautuu aina seuraavaan pystyhakaan ja siitd taas ylos.
Alapinnan terdstys hoitaa vaakasuunnan vetovoimat ja betoni ottaa yldpinnassa

puristuksen.

Aukkojen vieressd ristikkomalli on paljon edellistd monimutkaisempi ja vaatii tarkkaa
suunnittelua ja rakenteen tuntemusta. Kappaleessa 8 esitelty esimerkki on myos timén
kappaleen esimerkkind, mutta silld erolla, ettd optimoinnin jilkeen ristikkomalli on luotu

optimoinnin antaman alkuarvauksen ja tyon tekijan toimesta.

Kuva 36 esittdd optimoidun rakenteen ja tyontekijan toimesta luodun sauvamallin.
Kuvaan on havainnollistamisen vuoksi jdtetty sauvojen voimat nidkyville. Kuvasta
voidaan ndhda kaksi nollasauvaa, eli sauvoja, joiden ldpi voimia ei kulje ollenkaan. Namé

sauvat ovat ikkunan yli- ja alapuolella. Mutta koska aukon pieliterdksid ei voi lopettaa

keskelle aukkoa, vaan ne on vietivi tuelle, on sauvat jitetty paikoilleen.

Kuva 36. Ristikkomalli, joka on luotu optimoinnin perusteella ja johon on lisdtty aukon

ympdrille ristikointi.



79

Muodostettu ristikko mukailee hyvin paljon kappaleen 8 esimerkkié. Tdysin vastaava se
ei kuitenkaan ole, koska ristikkomalli on aina suunnittelijan tuotos ja variaatioita voi olla

valtavasti.

9.5 Laskennan huomiot

Optimoinnissa muita suurempi yksittdinen kuorma vairistid muodostunutta ristikkoa.
Muita huomattavasti suurempi kuorma johtaa optimoinnin siihen, ettd suurimmat voimat
syntyviat suurimman kuorman yhteyteen ja muut pienemmdt kuormat jadvit
huomioimatta. Kuva 32 ndyttdd tilanteet, jossa yksi suurempi kuorma on véiristanyt
optimoidun ristikon verrattuna siithen, etti suurin kuorma on pienennetty muiden

kuormien mittakaavaan. Tami on oleellista huomata jo mitoituksen alkuvaiheessa.

Optimoitavan rakenteen viivakuormat tulee muuttaa pistekuormiksi jo heti mallia
luotaessa. Kuten tydssd on aiemmin mainittu. Karamba3D:n yksi ongelma on se, ettid
viivakuormat tulee asettaa jokaiseen solmupisteeseen. Optimoinnin edetessd osa
solmupisteistd optimoidaan pois, eli niiden kohdalla elementtien paksuudeksi asetetaan
0,00001 m, joka aiheuttaa siirtymékuvaajan “rdjahtdmisen” ja siirtymien arvon
epdrealistisen kasvun. Viivakuormat tulee timin takia muuttaa pistekuormiksi jo ennen
optimointia ja toisaalta optimoinnin jilkeiseen sauvamallirakenteeseen ei voi laittaa kuin
pistekuormia. Tamé vaikuttaa syntyvddn ristikkorakenteeseen ja mallin luojan tulee

tietdd, ettd miten viivakuormat muutetaan pistekuormiksi ja minne ne sijoitetaan.

Rakennemallissa tulee kdyttdd hyvin tihedd elementtiverkkoa, jotta saadaan riittdvin
tarkka optimoitu rakenne. Optimoinnin tarkkuus kérsii huomattavasti, verkon
harventuessa. Tihed verkko vaatii paljon laskentatehoa kiytettdviltd tietokoneelta ja

tihedstd verkosta johtuen laskenta-ajat venyvét helposti useiden minuuttien mittaisiksi.

Optimointi johtaa helposti rakenteeseen, mihin syntyy puristuskaari. Tillaiseen
rakenteeseen on ristikkomallin luoti haastavaa, koska puristuskaari ei tarvitse
diakonaalisauvoja voimien siirtdmiseen ja ndin ollen mallista puuttuu varsinainen
ristikkorakenne. Téméd ongelma ilmenee hyvin helposti ja tilloin syntynyt optimoitu

rakenne ei ole endi luotettava.
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Tuennalla on huomattava merkitys muodostuvaan optimointiin. Kuorimallilla
laskettaessa ei ole vilid, onko tuennat momenttijiykkid vai eivdt. Syntyvd optimoitu
rakenne on sama, oli tuki momenttijaykka tai ei. Todellinen merkitys on silld, ettd onko
tuki sivusiirtyva vai ei. Kuva 37 ja Kuva 38 esittdvit yksinkertaista rakennetta, joka on

molemmista alanurkista tuettu ja jota kuormittaa rakenteen keskelld pistekuorma.

Kuva 37 esittdd rakennetta, jossa rakenteen toinen tuki on sivusiirtyvd vaakasuunnassa.
Kuvasta voidaan ndhda selvisti, ettd muodostunut optimointi siséltda ristikkorakenteen ja

on niin ollen kiyttokelpoinen laskennan myohemmaissé vaiheessa.

Kuva 37. Rakenne, jossa toinen tuki on sivusiirtyvd. Rakenteeseen syntyi ristikkorakenne

optimoinnin jilkeen.

Kuva 38 esittdé taas rakennetta, jossa molemmat tuennat ovat sivusiirtyméttomia. Talloin
optimointi johtaa tilanteeseen, jossa kaikki voimat meneviét tuille kahden puristussauvan
kautta, ilman mink&énlaista vetosauvaa. Tallainen rakenne on ristikkoteorian pohjalta

kayttimiton, mikili rakenne lasketaan ristikkomenetelmdd hyvéksi kédyttden.
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Kuva 38. Rakenne, jossa molemmat tuet ovat sivusiirtyméttomid ja johon ei syntynyt

ristikkorakennetta optimoinnin jilkeen.

Suunnittelijan, joka aikoo kéyttdd optimointia ristikkomallin luontiin, tulee tietdi, etti
onko laskettava rakenne sivusiirtyvd vai ei. Mikili rakenne ei ole sivusiirtyvé téytyy

suunnittelijan huomioida tdméi laskennassa, kuten kuvat 37 ja 38 sen osoittavat.

Optimoidun rakenteen péélle luotu sauvamalli ei aina ole stabiili, mikéli suunnittelija luo

sen vastaamaan tdysin optimoitua rakennetta.

Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 sallii ristikkomallin sauvakulman 25°, mikd on palkkien
leikkausmitoituksessa cot 8 = 2,5. Yleisesti kuitenkin on astekulma rajoitettu 45°, miké
on palkkien leikkausmitoituksessa cotf = 1. Tatd 45° sauvakulmaa optimoidun
rakenteen sauvat eivit aina taytd. Toki edelleen ollaan Eurokoodissa sallitun rajoissa, kun

pysytéddn yli 25° kulmissa.

Optimointiin kéytettdvd BESO for beams komponentti Karamba 3D ohjelmassa antaa
tédysin eri tuloksia jo pienelld ldhtdarvojen muutoksilla. Komponentin kdyttama laskenta
on riippuvainen hyvin monesta eri ldhtdarvosta ja muutos vain yhdessd ldhtdarvossa,
antaa tdysin erilaisen optimoinnin tuloksen. Toisaalta tarvittavia ldhtdarvoja on
suhteellisen paljon, joten mahdollisuuksia on huomattava mdird jo sen vuoksi.

Suunnittelijan tulee olla hyvin perilld komponentista ja sen toiminnasta.
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Optimoitu rakenne on hankala tai jopa mahdoton saada vastaamaan ty0ssd aiemmin

esiteltyja seindmdisen palkin ohjeita, muun muassa tehollisen korkeuden osalta.

Tyotd tehdessd tutkittiin my0s optimointia yksinkertaisimpiin rakenneosiin, kuten
yksiaukkoisiin aukottomiin seindmadisiin palkkeihin. Téllaisissa rakenteissa ohjelman
suorittama optimointi on pétevd vain tietyilld kuormitustapauksilla ja sopivilla
reunaehdoilla, koska optimointi johtaa helposti puristuskaarirakenteeseen. Toimivissa
tapauksissa optimoidun rakenteen péélle luotu sauvamalli on stabiili ilman, ettd sitd
tarvitsisi muokata suunnittelijan toimesta. Tama jatettiin tydssd kuitenkin vdhemmalle
huomiolle, koska yksinkertaisiin seindmadisiin palkkeihin on jo olemassa toimiva
laskentapohja ja yksinkertainen esimerkki voisi antaa védrdn kuvan ohjelman

suorittamasta optimoinnista.

9.6 LaskuesimerkKki tyossi esitetylli laskentatavalla

Diplomitydssd oli tarkoitus myds luoda Excel laskupohja, joka tekee yksinkertaisten
solmujen mitoituksen ja laskee vetosauvan ja puristussauvojen kestidvyydet. Seuraava
esimerkki on laskettu kayttdmélld tyOssd esitettyd laskentaproseduuria. Mallin
kuormitukseksi on valittu mielivaltaisesti 150 kN/m ja seinidn paksuudeksi on valittu 250
mm. Ensin malli luodaan Grasshopperilla kuormituksineen ja reunachtoineen, sen jilkeen
malli optimoidaan ja optimoidun mallin péddlle luodaan sauvamalli. Lasketut sauvavoimat
syotetddn Exceliin, jossa tarkastetaan solmujen kestdvyys ja veto- ja puristussauvojen

kestdvyydet.

9.6.1 Laskettava esimerkkimalli

Kuva 39 esittdd ldhtotilannetta, jossa rakennetta kuormittaa viivakuorma. Kuva 40 esittda
mallia, joka soveltuu optimointiin ja sauvavoimien méérittdmiseen, koska siitd on

viivakuorma muutettu kahdeksi pistekuormaksi.
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Kuva 39. Lihtotilanne seké laskettavan mallin dimensiot.
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Kuva 40. Laskentaa varten muokattu malli, josta viivakuorma on muutettu

pistekuormiksi.
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9.6.2 Optimointi ja ristikkomalli

Mallin luotiin vastaamaan tdysin kuvan 40 rakennemallia. Tdmén jidlkeen rakenne
optimoitiin. Kuva 41 esittda rakennetta optimoinnin jilkeen. Optimoidun rakenteen péélle

luotiin sauvamalli, joka vastaa tdysin optimoitua rakennetta. Kuva 42 niyttdd luodun

sauvamallin ja sauvavoimat.

Kuva 41. Rakenne optimoinnin jélkeen. Kuvassa tumma alue on optimoinnin jilkeen

jéljelle jaanyt rakenne.

Kuva 42. Sauvamalli. Negatiiviset luvut ovat puristusta ja positiiviset ovat vetoa.



9.6.3 Esimerkkilaskun tulokset
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Esimerkkilaskun tulokset on esitetty Taulukossa 2 ja kuvakaappaukset laskentaan

kéaytetystd Excel laskupohjasta on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 2. Esimerkkilaskun tulokset.

Solmu Sallittu Suurin Kayttoaste
maksimi esiintyvia [Yo]
jannitys jannitys
[Mpa] [Mpa]
Solmu 1
Tukipaine 12,72 7,5 59
Tahko 1 12,72 8,68 68
Solmu 2
Tahko 2 14,96 8,7 58
Tahko 3 14,96 8,7 58
Puristussauva
Sauva 1 17,0 8,7 51
Sauva 2 8,98 8,7 97
Sauva 3 17 8,7 51
Vetosauva Sauvavoima Vaadittu Valittu tanko Tankojen
[kN] raudoitus lukumaira
[mm”2]
Sauva 1 150 383 T20 2
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10 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssé esitelty optimointi menetelmé on potentiaalinen tyokalu suunnittelun avuksi, kun
suunnitellaan ristikkomallia seindmadisiin palkkeihin. Jo nyt on kaupallisia ohjelmia
seindmadisten palkkien mitoitukseen, jotka kéyttdvd samaa, tydssd esiteltyéd laskentatapaa
ristikkomallien mitoitukseen. Eli ensin optimoidaan kuorielementti rakenne, jonka péélle
luodaan sauvamalli ristikkorakenne optimoinnin antaman suunnan perusteella. My0s
Grasshopperiin on saatavissa tdysin BESO- optimointiin suuntautunut lisdiosa Ameba,
joka vaikutti ensi silmiykselld toimivalta optimointitydkalulta. Ohjelman uutuudesta ja
tyon tekemiseen varatusta ajasta johtuen sitd ei kuitenkaan tdhdn tyohon saatu
siséllytettyd, kovasta yrittdmisestd huolimatta. Tulevaisuudessa se tulee melko suurella

todenndkoisyydelld olemaan suunnittelun apuna, kun lasketaan seindmaéisié palkkeja.

Tyon vaikeusastetta lisdsi huomattavasti kdytetyn ohjelmakokonaisuuden haastavuus.
Tyon tekijélle ei ollut ennalta tuttu visuaalinen koodaus ja se tiytyi opetella kaiken muun
lisdksi samalla, kun ty6té tehtiin. Tyon tekijé sai hyvit edellytykset seindméisten palkkien
mitoitukseen ristikkomallia hyddyntden. Toisaalta tyon edetessd ilmenneet ongelmat

pakottivat tyon tekijan paneutumaan myds syvemmin FEM-laskentaan.

Karamba 3D kéyttdd laskennassa lineaarista materiaalimallia ja ohjelmaan ei ole vield
saatavilla epidlineaarista laskentaa. Téstd johtuen kaikki laskennat on tehty lineaarisella
mallilla. Tdmé on ongelma etenkin betonirakenteita laskettaessa, koska betoni on hauras
materiaali ja sen vetokestdvyys ei ole ldhelldkddn sen puristuskestidvyyttd. Lineaarinen
laskentamalli ei tee eroa vedetyn ja puristetun jénnityksen vélille, vaan se kayttda

molemmissa samoja materiaalin myotdraja-arvoja.

Néin pienelld otannalla on tdysin mahdoton sanoa, ettd onko optimoidun rakenteen
perusteella luotu ristikkomalli se optimaalisin ja paras vaihtoehto. Vastaavaa tutkimusta
ei tistd ohjelmasta ja tydkalusta 16ytynyt, joten suoraa vertailukohtaa ei ole ja ndin ollen
ei voida olla tdysin varmoja optimoinnin puutteellisuudesta. Toisaalta olisi valtavan
mielenkiintoista ja jarkevdd tehdd myos tdyden mittakaavan kokeita oikeilla rakenteilla,

joka olisi raudoitettu optimoinnin perusteella.
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11 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta kéyttd4 Rhinoceros 6 lisdosan Grasshopperin
sisdltdmén Karamba lisdosan sisdltimda BESO-optimointitydkalun kiyttdd seindmdiisen
palkin mitoituksen apukeinona. Liséksi tydssd oli tarkoitus tutustua ristikkomenetelméén

ja sen ominaisuuksiin.

Tyon alussa mééritelty ongelma selvisi pala kerrallaan. Tyon edetessé kdvi selvéksi, ettd
Karamban kiyttdmélld BESO-optimoinnilla ei saavuteta haluttua optimoitua rakennetta.
Optimoidun rakenteen pédlle luotu ristikkomalli vaatii suunnittelijan muokkausta, jotta
voidaan saavuttaa stabiili ristikkomalli sauvavoimien ja solmujen mitoitusta varten.
Tyossi kaytetty laskentajérjestys eli ensin optimoidaan kuorimalli, jonka pdille luodaan
sauvamalli, on jirkevi ja toimiva. Se on jo kdytOossd erddssd kaupallisessa seindméisen

palkin mitoitusohjelmassa.

Suurimmat ongelmat optimoinnissa oli aukkojen ympérykset, joita optimointi ei
huomioinut mitenkdéin. Toinen iso ongelma on optimoituun rakenteeseen syntyva
puristuskaari, joka johtaa rakenteeseen, joka ei toimi ristikkomallin mukaisesti. Aukkojen
ympérykset varustetaan yleensd pieliterdksilld, joiden avulla varmistutaan siitd, ettd
rakenne kestdd myos aukon ymparilld. Tama pieliterdstys tulee ottaa kokonaisrakenteen

ristikkomalliin mukaan.

Tyon aiheesta ei ole tehty paljoakaan vastaavaa tutkimusta ja sellaisen tekemisen olisi
hyddyllistid. Tayden mittakaavan kestdvyyskoe olisi myds mielenkiintoinen tehda ja sité
kautta varmistua optimoinnin oikeellisuudesta. Tilld hetkelld optimoinnin tuottama malli

on hyvin epdvarma monissa tapauksissa, riippuen reunachdoista ja kuormitustapauksista.

Loppujen lopuksi kdytetty menetelmé on jarkevi ja sitd ei missdén tapauksessa kannata
unohtaa, vaan tdytyy odottaa, ettd saadaan ohjelmia, joissa optimointialgoritmi on
kehittyneempi. Sellaisia ohjelmia on jo kehitteilld. Toinen mielenkiintoinen
tutkimuskohde olisi tutkia, epédlineaarisen materiaalimallin luomaa optimointimallia.

Télla hetkelld tyosséd kdytetyt ohjelmat eivét vield tue epélineaarista materiaalimallia.
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Liite 1. Esimerkkilaskussa kdytetyn Excel laskupohjan kuvakaappaukset 3 sivua.
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Liite 1. Esimerkkilaskussa kaytetyn Excel laskupohjan

kuvakaappaukset
f.ck 30
y.C 15
f.yk[Mpa] 450
b[mm)] 250
¢ [mm] 35
V' 0,88

Kuva 1. Laskennassa kaytettavét lahtotiedot.

Tuella olevan jannityksen tarkistus
Solmutyyppi Sallittu maksimijannitys solmussa [Mpa]

€ECT 12,72
Tuen leveys [mm] 200
Tukireaktio [kN] 375
Tukipaineen maksimijdannitys [Mpa] Kdyttoaste

7,50 59 %
Vetosauvan leveys u=0 0
vetotankojen kerrokset 3
Tankokerrosten vali [mm] 30

Tahko 1

Tahkon 1 leveys [mm] 186 b
Tahkoon kohdistuva sauvavoima [kN] 403
kulma a [deg] 68,2
Tahkossa 1 esiintyva maksimijdannitys [Mpa] Kdyttoaste

8,68 68 %
Puristussauvan mitoitus
Puristussauvan tyyppi Sallittu maksimijannitys diakonaalisauvassa [Mpa]

Prisma 17,00

Sauvan jannitys [kN] 404
Puristussauvan jannitys [Mpa] Kayttdaste

8,70 51%

Kuva 2. Solmun 1 ja solmuun liittyvén puristussauvan laskenta.
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Solmutyyppi Sallittu maksimijannitys solmussa [Mpa]
€CCE 14,96

Solmun jannityksien tarkistus

Vetosauvan leveys u=0 0
vetotankojen kerrokset 2
Tankokerrosten vali [mm)] 30
Tahko 2
Tahkon 2 leveys [mm] 172 N
Tahkoon kohdistuva sauvavoima [kN] 375
kulma a [deg] 21,8
Tahkossa 2 esiintyva maksimijannitys [Mpa] Kdyttoaste
8,70 58 %
Tahko 3
Tahkon 3 leveys [mm] 69 N
Tahkoon kohdistuva sauvavoima [kN] 150
kulma B [deg] 68,2
Tahkossa 3 esiintyva maksimijannitys [Mpa] Kayttoaste
8,70 58 %

Puristussauvan 2 mitoitus

Puristussauvan tyyppi Sallittu maksimijannitys diakonaalisauvassa [Mpa]
Viuhka 8,98
Sauvan jannitys [kN] 375
Puristussauvan jannitys [Mpa] Kayttoaste
8,70 97 %

Puristussauvan 3 mitoitus

Puristussauvan tyyppi Sallittu maksimijannitys diakonaalisauvassa [Mpa]
Prisma 17,00
Sauvan jannitys [kN] 150
Puristussauvan jannitys [Mpa] Kayttoaste
8,70 51%

Kuva 3. Solmun 2 ja solmuun liittyvien puristussauvojen laskenta.
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Kuva 4. Solmun 2 tahkojen numerointi.
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T20
T12
T12
T12
T12
T12
T12

Vetosauva Sauvavoima [kN] Vaadittu raudoitus [mm#2] Valittu tanko
Sauval 150 383

Sauva 2 XXX g #ARVO!

Sauva 3 XXX g #ARVO!

Sauva 4 XXX " #ARVO!

sauvas XXX e #ARVO!

Sauva 6 XXX z #ARVO!

Sauva 7 XXX 4 #ARVO!

Tankojen Ikm.

NN N N SN N

2
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!

Kuva 5. Vetosauvan mitoitus ja vetosauvan terédsten valinta.



