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1 Johdanto

Hitsattujen teréasprofiilien kayttd rakenteissa antaa suunnittelijalle hyvat mahdollisuudet valita tietyn
kokoinen profiili kuhunkin kéayttokohteeseen. Kaytdnndssa ainakin poikkileikkauksen minimi- ja
maksimiulkomitat, suositeltavat levykoot, valmistussarjat ja liitosten vaatimukset rajoittavat profiilin
valintaa. Silti kuhunkin kayttokohteeseen sopivien profiilien lukum&éra saattaa olla niin suuri, etta
pelkan kokemuksen tai yksinkertaistettujen kaavojen perusteella keveimman profiilin valinta ei
usein onnistu. On hyva muistaa, ettd profiilin korkea kayttbaste ei ole riittdva ehto optimaaliselle
(kevein, halvin, jaykin) profiilille.

Kantavien rakenteiden optimoinnilla tarkoitetaan hyvien Ilujuusopillisten rakennevaihtoehtojen
systemaattista hakua optimoinnin tarjoamia keinoja hyvaksikayttaen. Tavoitteena on Ioytda
sellaisia ratkaisuja, jotka perinteisella suunnittelijan kokemukseen ja intuitioon perustuvalla
menetelmalld olisivat muuten jddneet l0ytyméattd. Erilaisten numeeristen ratkaisumenetelmien
lisdksi on sovellusten kannalta ensiarvoisen tarkedd osata muodostaa optimointimalli jarkevasti.
Hitsatut terasprofiilit sopivat hyvin optimoinnin kohteeksi.

Epédlineaarista elementtimenetelmad (suuret siirtymat, epalineaarinen materiaalimalli ja
mahdollisesti kontakti) voidaan kayttda lopullisen terésprofiilin todellisen kantokyvyn selvittamiseen
terdsrakennenormin laht6kohdista. Tarkasteluissa on mahdollista ottaa huomioon tarkka geometria
ja todelliset materiaaliominaisuudet, jolloin saadaan tarkempia tuloksia kuin normien
yleiskayttdisemmilla menetelmillda. Tarkemmat laskentamenetelméat varmistavat, etta optimoidun
terasprofiilin kantokyky on edelleen riittava ja rakenne turvallinen kayttaa.

Tama artikkeli on tavallaan jatkoa edellisille vuoden 2010 Tampereella pidettyjen Terdsrakenteiden
T&K-paivien artikkeleille [Jalkanen, 2010] ja [Laine et al, 2010].
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2 Tarkastellut tapaukset

Tassa tarkastelussa kasitellddn Kuvan 1 mukaisia hitsattua I- (WI) ja koteloprofiilia (WB).
Molemmissa tapauksissa optimoitavien palkkien lujuusluokkaa, pituutta, kuormitusta ja
taipumarajaa muutetaan Taulukon 1 mukaisesti. Lahteessd [Parra et al, 2012] on esitetty
Munchenin teknillisessa yliopistossa tehdyn tutkimuksen tulokset kotelopoikkileikkauksen
optimoinnista. TAman tarkastelun tapaus WB-0 on valittu samanlaiseksi tulosten vertailemiseksi.
Tapaus WI-0 on vastaava kuin WB-0, mutta siind optimointi tehdaan I-profiilille. Tarkastellut profiilit
ovat mitoiltaan esimerkiksi kattilalaitoksissa tyypillisesti esiintyvid palkkeja, jotka tosin ovat ilman
jaykisteita.

Kaikissa tapauksissa tutkitaan tasaisesti kuormitettua, nivelellisesti tuettua palkkia. Palkki on
poikkileikkaukseltaan kaksoissymmetrinen lukuun ottamatta jaykisteita. Poikittaisjaykisteita
palkissa on kahden metrin valein. Jaykisteiden paksuus lasketaan l&hteessa [Rautaruukki Oyj,
2010] esitetylla likimaaraisella kaavalla siten, etté ne tayttavat jaykalle poikittaisjaykisteelle asetetut
vaatimukset. Pituussuuntaisen jaykisteen korkeusasemaksi on valittu 80 % uuman korkeudesta.
Tapauksissa WB-0 ja WI-O kiepahdus ei ole potentiaalinen murtumismuoto. Kaikissa muissa
tapauksissa palkkien ylalaippojen on ajateltu olevan tuettu sivusuunnassa 2 m:n valein.

Tassa tutkimuksessa optimiratkaisu tarkoittaa poikkileikkausta, jolla on pienin poikkipinta-ala, A.
Kirjoittajien tiedossa on, etta kevein terasrakenne ei valttdmatta tarkoita edullisinta mahdollista.
Jatkossa tarkoitus onkin optimoida palkin kustannuksia painon sijaan. Terasrakenteiden
kustannusfunktioita 16ytyy esim. |ahteista: [Farkas, Jarmai, 2008] ja [Haapio, 2012].

Tapauksissa WI-0 ja WB-0 optimoinnin tulokset verifioitin FE-laskennalla. Lisaksi palkille WB-0
maaritettiin palkin kriittinen lampdtila ja verrattiin sitéd standardin [SFS-EN 1993-1-2, 2005] ja sen
kansallisen liitteen [Ymparistoministerid, 2007] antamaan tulokseen.
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Kuva 1. Tarkasteltavien palkkien rakennemalli ja poikkileikkaukset.
Taulukko 1. Tarkasteltavat tapaukset.
Tapaus Teréas L [m] Ok [KN/m]  qgq [KN/m] Taipumaraja Ylalaipan
tuentavali [m]
WB-0 S235 20 73,5 73,5 -, L/800 jatkuva
WI-0 S235 20 - 73,5 - jatkuva
WB-1 S355 10, 12, 14, 16, 52,5 73,5 L/300 2
18, 20, 22, 24
WB-2 S355 12, 16, 20, 24 105 147 L/300 2
WB-3 S355 12,16 105 147 L/500 2
WI-1 S355 12, 16, 20, 24 52,5 73,5 L/300 2
WI-2 S355 12,16 105 147 L/500 2
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Suunnittelumuuttujina tehtavissa olivat poikkileikkauksen ulkomitat (b, h), uuman ja laipan
paksuudet (t,, t) seka jaykisteiden koko (bs, ts). Suunnittelumuuttujat olivat diskreetteja ja saivat
vaihdella Taulukon 2 osoittamissa rajoissa. Tapauksissa WB-0 ja WI-0 poikkileikkauksen leveys ja
korkeus vaihtelivat 50 mm vélein. Koska kaytéssd on vain tiettyjd arvoja kullekin
suunnittelumuuttujalle, on optimointiongelmalla jokin tietty rajallinen maara kandidaattiratkaisuita.
Enimmillaan optimiratkaisua etsittiin n. 37 miljoonan palkin joukosta. Naiden kaikkien l&pikaynti eli
ns. totaalinen enumeraatio ei ole enda suuressa optimointitehtavassa jarkevaa.

Taulukko 2. Suunnittelumuuttujat ja niille optimoinnissa sallitut arvot.

Muuttuja Kuvaus Kayvat arvot Vaihtoehtojen lkm
b Poikkileikkauksen leveys [mm] 200, 210,...,990, 1000 81
h Poikkileikkauksen korkeus [mm] 400, 410,...,2990, 3000 261
tw Uuman paksuus [mm] 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25 7
s Laipan paksuus [mm] 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40 7
bs Jaykisteen leveys [mm] 20, 30, 40, 50, 60, 70 6
ts Jaykisteen paksuus [mm] 5,6,8,10,12, 15 6
37292 724
3 Palkkien kestavyyden laskenta

Palkkien kestavyys laskettiin taulukkolaskennalla eurokoodien [SFS-EN 1993-1-1, 2005] ja [SFS-
EN 1993-1-5, 2006] mukaisesti. Laskentapohjan toimivuus tarkastettiin vertaamalla tuloksia
lahteen [Rautaruukki, 2010] esimerkkeihin. Laskennassa tarkastettin profiilin leikkaus-,
leikkauslommahdus-, taivutusmomentti- ja kiepahduskestdvyys sekd taivutuksen ja leikkauksen
yhteisvaikutus. Lisdksi laskettin palkin taipuma. Edellda mainittujen kohtien lisdksi kayvélta
ratkaisulta vaadittin myos, ettd ylalaippa ja jaykiste eivat kuuluneet poikkileikkausluokka 4:n ja etta
jaykiste ei voi vaanténurjahtaa.

4 Optimointi

Terasprofiilin -~ optimointiongelman  ratkaisualgoritmiksi  on  valittu  populaatiopohjainen
parveilualgoritmi (particle swarm optimization, PSO). Parveilualgoritmi on perusidealtaan
suhteellisen yksinkertainen ja melko tuore heuristinen optimointimenetelmd. Se sopii hyvin
varsinkin diskreetteja suunnittelumuuttujia siséltavien laskennallisesti tyolaiden
optimointiongelmien likimaaraiseen ratkaisemiseen. Vaikka PSO ei pystykdan takaamaan
globaalin optimin 16ytymista, paadytadn usein hyviin ratkaisuihin, jotka ovat selvasti parempia kuin
mit& parhaat siihen mennessa tiedetyt ovat olleet.

Terasprofiilien optimointiongelmat on ratkaistu 5-10 kertaa perajalkeen parveilualgoritmilla kayttaen
kussakin optimointiajossa 30 yksilon kokoista parvea ja 100 iteraatiokierrosta. Koska PSO on
stokastinen optimointialgoritmi, yksi optimointiajo ongelmaa kohden ei riitéa. Alkuparvi on arvottu ja
rajoitusehdot kasitellaan sakottamalla.

5 FE-mallinnus

Palkit WB-0 ja WI-0 mallinnettin ANSYS Mechanical V.14.5 - ohjelmalla kayttden kvadraattisia
kuorielementtejd. Kuvassa 2 on esitetty palkin  WI-0 verkotus ja materiaalimalli
normaalilampdétilassa. Palotilanteessa kaytettiin eurokoodin [SFS-EN 1993-1-2, 2005] mukaista
epdlineaarista materiaalimallia. Geometrisend alkuh&iriona kaytettiin suurta maarééd lokaaleja ja
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globaaleja lommahdusmuotoja siten, etta siirtyman maksimiamplitudi olivat eurokoodin [SFS-EN
1993-1-5, 2005] mukaiset (= n. 7 mm levykentissa).

ANSYS
RieS

Elastic Modulus 210 GPa

Poisson ratio 0.3
Yield Strength 235 MPa
Tangent Modulus 1 MPa
Density 7850 ke/m*

Statistics
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Kuva 2. Palkin WI-0 verkotus ja materiaalimalli.

6 Tulokset
6.1 Tapaus WB-0

Optimointialgoritmia ja kestavyyden laskentaa testattiin tapauksessa WB-0 (kts. Taulukko 1).
Lahteesséa [Parra et al, 2012] optimointi suoritettin myds palkille, jossa ei ollut jaykistettd seka
palkille, jonka taipumaraja oli L/800. Vertailu naihin tuloksiin on esitetty Taulukoissa 3-5.
Taulukoiden viimeisessa sarakkeessa oleva kayttbaste tarkoittaa tassa tutkimuksessa kaytetylla
pohjalla laskettua arvoa.

Taulukko 3. Optimoitujen palkkien WB-0 vertailu (ei jaykistettd, ei taipumarajaa).

himm] b[mm] t,[mm]  t[mm] A [mm?] Kayttoaste
Parra et al, 2012 1166 470 9 22 40 876 1,01
Tama tutkimus 1450 400 6 25 36 800 0,99

Tulosten vertailemiseksi tapauksissa WB-0 ja WI-0 kaytettin samaa jaykistetta (5 mm x 45 mm)
kuin l[Ahteessa [Parra et al, 2012].

Taulukko 4. Optimoitujen palkkien WB-0 vertailu (jaykiste 5 x 45, ei taipumarajaa).

himm] b[mm] t,[mm]  t[mm] A [mm?] Kayttoaste
Parra et al, 2012 1628 427 7 16 36 458 1,00
Tama tutkimus 1500 350 6 25 35 350 0,99
Taulukko 5. Optimoitujen palkkien WB-0 vertailu (jaykiste 5 x 45, taipumaraja L/800).
himm] b[mm] t,[mm]  t[mm] A [mm?] Kayttoaste
Parra et al, 2012 1981 576 9 17 55 278 1,02*
Tama tutkimus 1950 300 10 35 59 248 0,99

*Puristetun levykentan lopullista pienennystekijaa olisi taytynyt pienentéaa viela -> kayttdaste kasvaisi talléin hieman.

Kuvassa 3 esitetdan FE-laskennasta saadut palkin WB-0 (tassa tutkimuksessa optimoitu) siirtymat
kuormituksen funktiona ja lopputilanteessa. FE-laskennan mukaan palkki kesti kuormitusta n. 7 %
enemman kuin laskentapohjasta saatiin tulokseksi.
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Kuva 3. Palkin WB-O siirtymat FE-laskennasta.

Palkille WB-0 maaritettin FE-laskennalla myd6s kriittinen lampdtila. Palotilanteen kuormana
kaytettin 65 % normaalilampétilan kuormasta. Kuvassa 4 on esitetty uuman vetokentét
palotilanteessa (vasemmalla) sekéa plastisten venymien kehittyminen palkin lAmpdtilan funktiona
(oikealla). Yksi loading stepin yksikkd vastaa 100 astetta. Palkki WB-0 menetti kantokykynsa
lampotilassa 445 °C. Eurokoodin [SFS-EN 1993-1-2, 2005] mukainen kriittinen lampétila on n. 400
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Kuva 4. Palkin WB-0 uumien vetokentat ja plastiset venymat palotilanteessa.

6.2 Tapaus WI-0
Taulukossa 6 on esitetty tapauksessa WI-0 saatu optimiratkaisu.

Taulukko 6. Optimoitu palkki WI-0 (jaykiste 5 x 45, ei taipumarajaa).

h [mm] b [mm] t,[mm]  t[mm]  A[mm?]

WI-0 1700 400 8 20 29 505

Palkille WI-O0 tehtiin vastaavat FE-laskelmat kuin palkile WB-0. Palkki WI-0 Kkesti
normaalilampdétilassa 4 % enemman kuormitusta kuin laskentapohjasta oli saatu tulokseksi.
Palotilanteessa kriittiseksi lampotilaksi saatiin 459 °C kun kuormitusta oli 65 % normaalilampétilan
kuormasta. Eurokoodin [SFS-EN 1993-1-2, 2005] mukainen kriittinen lampétila on n. 400 °C.
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6.3 Tapaukset WB-1, WB-2 ja WB-3

Taulukossa 7 on esitetty tapauksista WB-1, WB-2 ja WB-3 saadut optimiratkaisut. Viimeisessa
sarakkeessa on esitetty poikkileikkauksen massan suhde verrattuna jaykisteettoméaan palkkiin.

Taulukko 7. Optimoidut palkit WB-1, WB-2 ja WB-3.

h[mm] b[mm] t,[mm] ti[mm] bs[mm]  ts[mm] A [mm?] Suhde
WB-1 (L=10 m) 710 250 5 12 20 12 13 340 1,00
WB-1 (L=12 m) 880 270 5 12 30 12 15 760 1,00
WB-1 (L=14 m) 1040 290 5 12 70 12 18 800 1,00
WB-1 (L=16 m) 1220 320 5 12 50 12 21 640 0,93
WB-1 (L=18 m) 1360 390 5 12 70 12 23 840 0,81
WB-1 (L=20 m) 1510 420 5 12 70 15 27 040 0,85
WB-1 (L=22 m) 1600 520 5 12 70 12 29 920 0,82
WB-1 (L=24 m) 1800 540 5 12 70 12 32 820 0,80
WB-2 (L=12 m) 1320 330 5 12 70 12 22 560 0,92
WB-2 (L=16 m) 1500 450 6 15 70 15 32 820 0,95
WB-2 (L=20 m) 1890 600 6 15 70 10 41720 0,87
WB-2 (L=24 m) 1860 380 8 35 70 12 56 920 0,90
WB-3 (L=12 m) 1430 300 5 12 70 12 22 940 0,81
WB-3 (L=16 m) 1860 330 6 15 70 12 33540 0,77

6.4 Tapaukset WI-1 ja WI-2

Taulukossa 8 on esitetty tapauksista WI-1 ja WI-2 saadut optimiratkaisut. Viimeisessa sarakkeessa
on esitetty poikkileikkauksen massan suhde verrattuna jaykisteettomaan palkkiin.

Taulukko 8. Optimoidut palkit WI-1 ja WI-2.

h[mm] b[mm] t,[mm] ti[mm] bs[mm]  ts[mm] A [mm?] Suhde
WI-1 (L=12 m) 1090 270 6 12 50 5 13126 0,98
WI-1 (L=16 m) 1370 300 6 15 70 12 17 880 0,90
WI-1 (L=20 m) 1990 320 6 15 70 12 22 200 0,88
WI-1 (L=24 m) 1760 380 8 20 70 12 29 800 0,98
WI-2 (L=12 m) 1270 340 8 15 70 8 20 680 0,99
WI-2 (L=16 m) 1680 360 8 20 70 12 38 360 0,91

7 Johtopé&atokset

Optimointi on hyvin luonnollinen jatke terdsrakenteiden tietokoneavusteiselle analysoinnille.
Suunnittelijan ei kannata tyytyd muutaman vaihtoehdon keskindiseen vertailuun, vaan on paljon
jarkevampaa pistaa tietokone hakemaan optimoinnin avulla uusia entistd parempia ratkaisuja.
Parhaan l6ydetyn ratkaisun kayttokelpoisuudesta ja todellisesta kayttbasteesta voidaan varmistua
epdlineaarisen elementtimenetelmén avulla.

Vertailu Minchenin teknillisessd yliopistossa tehtyyn tutkimukseen [Parra et al, 2012] ja FE-
laskennalla verifioidut tapaukset osoittavat, ettd tasséa tutkimuksessa kaytetty laskentapohja antaa
luotettavia tuloksia. Kaikista tapauksista saatiin tulos muutamassa minuutissa, joten optimoinnin
kayttd kaytdnnoén suunnittelussa on luontevaa. Toisaalta optimointitehtdvien kokoa voidaan
tarvittaessa myos kasvattaa laskenta-aikojen pysyessé viela kohtuullisina.

Edella mainittujen vertailujen liséksi tassa tutkimuksessa tarkasteltin yhteensa 14 WB- ja 6 WI-
palkkia. Kaikissa tapauksissa palkki optimoitiin siten, ettd siind ei ollut pituussuuntaista jaykistetta
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ja se kuului poikkileikkausluokkaan 3 tai 4. Lisaksi optimointi suoritettiin siina tapauksessa, etta
palkissa oli pituussuuntainen jaykiste.

Kun pituussuuntaista jaykistetta ei kaytetty ja palkin haluttiin kuuluvan poikkileikkausluokkaan 3,
palkin massa oli keskimaarin 20 % (WI: 15 %, WB: 22 %) suurempi kuin, jos se sai kuulua
poikkileikkausluokkaan 4. Pituussuuntaisen jaykisteen kayttd puolestaan johti noin 10 % (WI: 6 %,
WB: 11 %) kevyempdadn ratkaisuun verrattuna jaykisteettoma&an palkkiin. Jaykisteesta saatava
hyoty lisdantyi palkkien korkeuden kasvaessa. Kun ilman jaykistettd optimoidun palkin korkeus oli
vahintaan 1250 mm, jaykisteesta saatu massansaasto oli keskimaarin 14 % (WI: 6 %, WB: 18 %).

Kuvassa 5 on esitetty jaykistetylla palkilla saavutettu massansaastot jaykistamattoman optimipalkin
korkeuden funktiona.
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Kuva 5. Jaykisteelld saadut saastot massassa tutkituissa tapauksissa.

Lahteen [Rautaruukki Oyj, 2010] mukaan palkkien varustaminen pituussuuntaisilla jaykisteilla lisda
suunnittelu- ja valmistuskustannuksia helposti liikaa massansaasttéon verrattuna. Lahteiden
[Johansson, 2005] ja [COMBRI+, 2008] vasta yli 3 metria korkeissa I-profiileissa
pitkittaisjaykisteiden kaytté on kannattavaa. Tatd voidaan arvioida tdssa tarkastelussa kehitetylla

laskentapohjalla, kun siihen lisatdan kustannusfunktiot ja optimoidaan massan sijasta
kustannuksia.
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