Terasrunkoisen hallin jinnitysten mittaus

HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

Ammattikorkeakoulun opinnidytetyd
Rakennustekniikka
HAMK Visamaiki, kevit 2017
Olli Vihonen

Olli Vihonen




Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus

H AM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

HAMK Visamaki

Rakennustekniikka

Rakennesuunnittelu

Tekija Olli Vihonen Vuosi 2017
Tyon nimi Terdsrunkoisen hallin jannitysten mittaus

TIIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Lopputy6 tehtiin Himeen ammattikorkeakoulun Ohutlevykeskuksen tutki-
musyksikolle. Tydssd valmistettiin venymaliuskamittausmenetelma valmii-
seen terdsrunkohalliin. Mittauspisteet valittiin Jani Hyyrylédisen opinnéyte-
tyossddn luoman kehéristikkomallin perusteella. Tyossd sovellettiin Auto-
desk Robot Analysis -ohjelmaa. Mittauspisteiksi valittiin mastopilari, seiné-
ja kattopaneeli seki kattoristikko.

Ty6sséd simuloitiin mittauspisteiden jannitykset mitoittavien tuuli- ja lumi-
kuormien mukaan, jolloin saatiin teoreettiset arvot tuleville mittauksille.
Ty0ssé sovellettiin eurokoodistoa jannitysten ja kuormien laskentaan sekéa
mittauslaitteiston valmistajan toimittamia aineistoja.

Jarjestelmén toimivuus ja tarkkuus todennettiin suorittamalla 1-aukkoinen
palkki, jossa kdytettiin vastaavaa venymaéliuskaa asennettuna. Testaus to-

teutettiin Hameen ammattikorkeakoulun Ohutlevykeskuksen koestusra-
dalla.

venymaliuska, terdshalli, tuulikuorma, lumikuorma

32 s. + liitteet 8 s.



Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus

H AM K ABSTRACT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Visamaki

Degree Programme in Construction Engineering
Structural Engineering

Author

Olli Vihonen Year 2017

Subject of Bachelor’s thesis Measuring stresses of steel framed hall

ABSTRACT

Keywords

Pages

This Bachelor’s thesis was commissioned by Hime University of Applied
Sciences Sheet Metal Centre research department in Himeenlinna. The pur-
pose of the thesis was to make a strain gauge measurement system for a
steel frame hall. The measurement points were chosen according to the
structural model of a steel hall developed in the thesis by Jani Hyyrylédinen.
Autodesk Robot Analysis was used for modeling stresses in the structure.
As measurement points were chosen the mast column, wall and roof panel
and bottom chord of the truss.

Stresses caused by wind and snow loads were simulated and from those the
theoretical values were defined for future measurements. Eurocodes were
used in the thesis to calculate the stresses and loads. In addition, the mate-
rials provided by the equipment supplier were used.

The accuracy and functionality of the strain gauge was tested by a single
span beam using a similar strain gauge. The test was conducted in the testing
frame of Sheet Metal Centre in Hime University of Applied Sciences.

strain gage, strain gauge, steel frame, wind load, snow load

32 p. + appendices 8 p.



Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus

SISALLYS

I JOHDANTO ..ottt sttt et b et sttt et sa et et 4

2 RAKENNUS JA KUORMAT ...ttt ettt 5
2.1 Rakennuksen eSittely.........ccoeciiriieiiiiiiiiiieieeeee e 5
2.2 Mittauspaikat ja PETUSLEEL........eeeriieeeireeieeeieee et e e et e eieeeeaeeesreeesereeesereeeereeen 6
2.3 TUUBKUOIIIA ..c.eiiiiiiiiiiieieeieee ettt st 7
2.4 LUMIKUOTING ..ottt ettt sttt e st ebe e 10

3 MITTAUSMENETELMA ......cocceiiiiiiiniinieieiieiiesiciieeiesisesie s 12
3.1 Venymaliuskan valinta............cccceeieiiiiiiiiieiieeceee e e 12
3.2 Venymaliuskan rakenne ............ccoecveeiierieeiieniieeie et 13
3.3 WheatStonen Silta ..........coouiiiiiiiiiiieee s 14
3.4 Haikki- ja siltavakio sekd 1ampotila........cccoocvieriieiiieniiiniiieiieciecieeeeeee e, 15
3.5 Venymaliuskan aSENNUS ..........coceerueriiinienieritinienieeieeeteste et 16
3.6 Datan tallennuslaitteiSto ........c.eveeruerierierieeie e 17
3.7 Kytkenndt venymaéliuskasta vahvistimeen ...........ccocceevviierieeiieenieeieecieeceee, 18
3.8 Mittaustulosten muuntaminen mittauspisteiden jannityksiksi ............cceeveenee. 19
3.9 MittauslaitteiStoin VATMENIUS ......cc.eeeiieriierieeiieeeeesieeeeeesiee e e sieeseeesieeebeeseees 21

4 KUORMISTA AIHEUTUVAT JANNITYKSET ...cocoiviviiiiieeeeeeeee e 24
4.1 Mastopilari, tUUlIKUOTMA.........eeiiiiieiiiicieeceeee e e 24
4.2 Mastopilari, lumikuorma Katolta............ccceevuieeiienieniieieeieeee e 26
4.3 Kattoristikon alapaarre, [umikuorma............cocevieviriiinieninninicccecee 28
4.4 Seindpaneeli, tuulIKUOTMA.........cccuiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e e 29

LAHTEET ...coouitiiieieireeice sttt ettt 31

LIITE 1 Tuulenpaineen laskeminen mitoitustuulella 21 m/s

LIITE 2 Tuulenpaineen laskeminen tuulennopeudella 10 m/s

LIITE 3 Mittauslaitteiston varmennuksen laskenta, 1-aukkoinen palkki

LIITE 4 Mastopilarin mittauspisteen jannitys 21 m/s -tuulennopeutta vastaavalla ta-

saisella tuulikuormalla
LITE 5 Mastopilarin mittauspisteen jiannitys 21 m/s -tuulennopeutta vastaavalla
kolmiotuulikuormalla

LIITE 6 Mastopilarin jinnitys katon lumikuormasta 2,0 kN/m?

LIITE 7 Kattoristikon alapaarteen jinnitys katon lumikuormalla 2,0 kN/m?

LIITE 8 Seindpaneelin jénnitys 21 m/s -tuulta vastaavalla kuormalla



Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus
|

1

JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa venymaliuskamittausjérjestelma ja toden-
taa venyméliuskamittauksen toimivuus. Jirjestelmén asennuskohteeksi va-
littiin Hameen ammattikorkeakoulun Ohutlevykeskuksen terdrunkohalli
Hémeenlinnasta.

Tyon tarkoituksena oli valmistaa mittausjérjestelmd, jolla voidaan tutkia
suunniteltujen rakenteiden todellisia jannityksid. Jarjestelmilld voidaan to-
dentaa suunnitteluperusteet ja suunnittelussa kéytettavét kuormat. Tyon tar-
koitus oli tuottaa jarjestelma tulevaa tutkimusta varten.

Ty6ssd hyddynnettiin Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmaan luo-
tua kehdrakennemallia, jonka Jani Hyyryldinen oli tehnyt lopputydsséén.
Kehdmallin perusteella valittiin sopivat mittauspisteet, joihin venymaélius-
kat asennettiin.
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2 RAKENNUS JA KUORMAT

2.1 Rakennuksen esittely

Jarjestelmédn toteutuskohteeksi wvalittiin Hidmeen ammattikorkeakoulun
omistama rakennus Hémeenlinnan Visaméessid. Rakennuksessa toimivat
Hameen ammattikorkeakoulun Ohutlevykeskus-tutkimusyksikkd ja Ruukin
teknologiakeskus. Kyseinen rakennus on Suomen ensimmaiinen léhes nol-
laenergiahalli.

Hallin runko koostuu yhdekséstd moduulilinjasta, jotka muodostuvat kol-
mesta terdspilarista ja kahdesta kattoristikkorakenteesta. Rakennuksen poh-
jakuva esitelldén luvussa 2.2. Teréspilarit ovat kiinnitettyind paaluanturoi-
den paaluihin. Ulkovaippana toimii tiivis terds-villa-terds-seindelementti
(Kuva 1) sekéd kantava kattoelementti (Kuva 2). (Ruukki n.d.)

230 mm 1 Sandwich—paneeli SPA E LIFE ENERGY

U—arvo
W/m2 K
0,16

Kuva 1. Ulkoseinidn US 1 -rakenne (Lanki 2014).
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1. 20

N = I

—

PVC—kate
30 mm 2 Jdykka mineraalivilla, esim. OL—TOP
230 mm 3 Kattoelementti

U—arvo
W/m2 K
012

Kuva 2. Yldpohjan YP 1 -kattopaneeli (Lanki 2014).

Mastopilari on kylmdmuovattu suorakaideputki, jonka mitat ovat
CFRHS300X200X10, ja kattoristikon alapaarteen putken mitat ovat
CFRHS120X120X6.

2.2 Mittauspaikat ja perusteet

Venymadliuskat asennettiin kuvien 3 ja 4 mukaisesti Ohutlevykeskuksen ra-
kennukseen linjojen F ja G vilille. Venymaliuskat 2 ja 4 asennettiin seina-
ja kattopaneeleihin, ja linjaan F asennettiin venymaéliuskat 1 ja 3 mastopila-
riin ja kattoristikkoon. Venymaliuskat asennettiin ennen rakennuksen kéyt-
toonottoa.
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Kuva 3. Rakennuksen pohjakuva ja venymadliuskojen sijainnit.

Kuva 4. Venymailiuskojen asennuspaikat, linjat F ja G.

Venymiliuskojen 1 ja 3 paikat valittiin Jani Hyyryldisen tekemén kehdmal-
lin avulla méériteltyjen rakenteiden rasitetuimpien kohtien perusteella. Ve-
nyméliuskat 2 ja 4 valittiin tdmén jdlkeen ottaen huomioon johdinten kul-
kema reitti, jossa esiintyisi mahdollisimman vahén ulkoista hdiriditd signaa-
lin kululle. Lisdksi mittauslaitteistolle valittiin paikka, missd ne saisivat olla
aiheuttamatta hiiri6td muulle toiminnalle.

2.3 Tuulikuorma

Valittujen mittauspisteiden perusteella méaritetdan pitkdén sivuun vaikut-
tava tuulikuorma. Kun tuulen nopeus tunnetaan paikallisesti ja sen suunta
on luotettavasti tiedossa, voidaan rakennukseen kohdistuvan tuulikuorman
méidrittiminen toteuttaa eurokoodin 1991-1-4 mukaisesti.

Eurokoodin kansallinen liite antaa maa- ja merialueille perustuulennopeu-
det, joille rakennukset suunnitellaan (Ymparistoministerio 2016, 22).
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Tuulen nopeuden perusarvo suunnan ja vuodenajan perusteella lasketaan
eurokoodin 1991-1-4 kaavasta 4.1

Vp = Cgir * Cseason * Vpo (D),

missi

Vb on tuulennopeuden perusarvo

Vbo on perustuulennopeus, mitattu 21 m/s

cdir on suuntakerroin eri suunnasta puhaltaville tuulille. Suomessa arvo 1,0
Cseason ON vuodenaikakerroin. Suomessa arvo 1,0.

Maastoluokka 16ytyy eurokoodin 1991-1-4 liitteestd 1. Hallin alueelle vali-
taan maastoluokaksi luokka 3.

Hallin pitkélla sivulla rakennuksen leveys b = 48,74 m ja korkeus raystia-
seen h =9,641 m.

Koska hallin leveys on suurempi kuin korkeus on ze=h = 9,641 m ja koska
maastoluokaksi on valittu 3, on Zmin =5 m ja Zmax =200 m (1991-1-4, 4.3.2).
Kun tapauksessa rakennuksen korkeus on suurempi kuin eurokoodin 1991-
1-4 antama minimiarvo Zmin, mutta kuitenkin pienempi kuin zmax, kéytetdin
rosoisuuskertoimen c; miritykseen eurokoodin 1991-1-4 kaavaa 4.4

Cr = kp ¥ 0=, KUn zmin < 2 < Zpax )
0

Maastoluokan mukaisesti valitaan referenssimitoiksi zo= 0,3 m ja zon= 0,05
m.

Tuulen nopeusprofiili vy, lasketaan eurokoodin 1991-1-4 kaavan 4.3 mu-
kaan

Um = Cr *Co * Uy (3),

missd

cr on rosoisuuskerroin

co on pinnanmuotokerroin, jolle valitaan suositusarvo 1,0

Vb on tuulennopeuden perusarvo suunnan ja vuodenajan perusteella.

Maastokerroin k: on riippuvainen rosoisuuskertoimesta, joka lasketaan eu-
rokoodin 1991-1-4 kaavan 4.5 mukaan

ky = 0,19 % (Z—")O'07 ),

Zoll

missd zo ja zon ovat eurokoodin 1991-1-4 mukaisia referenssimittoja.

Hallin ympéardivimaasto on tasaista, joten valitaan eurokoodin 1991-1-4
Liite A.3:n mukaisesti co=1,0.
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Tuulen turbulenssien keskihajonta lasketaan eurokoodin 1991-1-4 kaavan
4.6 mukaan

Oy = kr *Vp * kl (s)a
misséa

k: on laskettu rosoisuuskerroin

Vb on tuulennopeuden perusarvo

ki on pyorteisyyskerroin, jolle annetaan suositusarvo 1,0.

Tuulenpuuskien intensiteetti Iy, mééritetdin eurokoodin 1991-1-4 kaavan

4.7 mukaan

_ 2 _ %
gy = =+ 1n (£)=2 (),
missi

ki on pyorteisyyskerroin, jolle annetaan suositusarvo 1,0
Co on pinnanmuotokerroin, jolle annetaan arvo 1,0

7o on maastoluokan referenssi 0,3 m

z on hallin korkeus

ov on turbulenssin keskihajonta

Vm on tuulen nopeusprofiili.

Tuulen puuskanopeuspaine lasketaan korkeudella z eurokoodin 1991-1-4
kaavan 4.8 mukaan, koska kyseessd ei ole kansallisen liitteen mukainen
hoikka erikoisrakenne.

Gp = (147 1,) %% p vy (7).

missi

p on ilman tiheys, jolle annetaan suositusarvo 1,25 kg/m’
Vm on tuulen nopeusprofiili

Iy on tuulenpuuskan intensiteetti.

Tuulennopeuden laskennasta tuotettiin Mathcad-pohja. Liitteessd 1 on las-
kenta tuulen nopeudelle 21 m/s ja liitteessd 2 tuulen nopeudelle 10 m/s.
Taulukkoon 1 on kerdtty muutamien eri tuulennopeuksien aiheuttamat pin-
tapaineet.

Taulukko 1. Tuulennopeuksia ja pintapaineita.

Tuulennope |Pintapaine,
us, m/s kN/m*
5 0,026
10 0,105
15 0,237
21 0,465
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2.4 Lumikuorma

Lumikuormat ovat Suomessa yleisesti mitoittavimmat kuormat kattojen
kestdvyyden osalta. Lumikuorman laskentaan ja jakaumaan vaikuttavat ra-
kenteen fyysiset ominaisuudet kuten sijainti, katon muoto ja tuulen suojai-
suus sekd katon lammonlapdisy.

Eurokoodi SFS-EN 1991-1-3 5.3 Lumikuormat antaa katon kaltevuuden
mukaisesti muotokertoimen u = u;, joka pienentdd katolle kertyvédd lumi-
kuormaa. Taulukosta 2 ndhddan muotokertoimen arvon muodostuminen ka-
ton kaltevuuden funktiona.

Taulukko 2. Lumikuorman muotokertoimen muodostuminen (SFS 1991-1-

3/2015, 32).
Katon kaltevuuskulma o 0°= o< 30° 30° < <60° o 2 60°
e ny(0°)=08 uﬁ(ﬂ% 0,0
po(er) -
08 0, 8( 30: o) 0,0
uglo) 0,8 + 0,8 0/30° 1,6 =

Hallin kattokaltevuus on 1:20 eli alle 30°. Téll6in saadaan taulukon 2 pe-
rusteella muotokertoimelle arvo u=0,8.

Rakennuksen sijainnin perusteella valitaan Eurokoodin 1991-1-3 kansalli-
sen liitteen kohdan 4.1(1) perusteella (Kuva 5) lumen ominaisarvo maan
pinnalla sk = 2,5 kN/m?. Kartan arvot ovat minimiarvoja, joita voidaan ta-
pauskohtaisesti suurentaa.

10



Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus

= IVALO

LOKKA
-

SODAziKYlJ

KEMIARVYI
-
i ROVANIEM! o

3,0
RANUA * KUUSAMO
g pmufum :
0 g £
2,75 R &
YLV . * * KUHMG
o

« NURMES
* ALAHARMA
Ee
JOENSUU ® & [LOMANTSI

HALHAJOK »

(8]

Kuva 5. Lumikuorman ominaisarvo maan pinnalla (Ympéristoministerio
2016, 15).

Lumikuorman ominaisarvosta lasketaan eurokoodin 1991-1-3 kaavan 5.2
mukaan lumikuorman suunnitteluarvo s; normaalisti vallitseville mitoitus-
tilanteille.

Sa = p* Co * Cp * 5y (®),

missa

Ce on tuulensuojaisuuskerroin, jolle annetaan suositusarvo 1,0
Ct on lampdkerroin, jolle annetaan suositusarvo 1,0

p on katon muotokerroin, jolle valitaan arvo 0,8

sk on lumikuorman ominaisarvo, jolle valitaan arvo 2,5 kN/m?

Eurokoodin 1991-1-3 kansallisen liitteen kohta 5.2(7) antaa tuulensuojai-
suuskertoimelle C,. suositeltavia arvoja eri maastotyyppien mukaisesti, ku-
ten taulukossa 3 on kuvattu. Yleisin tilanne on se, jossa ympardivd maasto
luokitellaan normaaliksi, eli tuuli ei maaston tai muiden rakennuskohteiden
tai puiden takia huomattavasti poista lunta, ja titen kiytetdén arvoa C.= 1,0.
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Taulukko 3. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot (Ymparistoministerio

2016, 17).
Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto,

korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia kuin ympardiva maasto tai se on korkeiden puiden tai
itseddn korkeampien rakennuskohteidenhuomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
ymparoima.

Eurokoodi 1991-1-3 5.2(8) antaa lampotilakertoimelle C;arvon 1,0.

Kayttdmalld annettuja arvoja ja soveltamalla kaavaa 8 ilman varmuusker-
toimia saadaan lumikuorman suunnitteluarvolle sq= 2,0 kN/m?.

3 MITTAUSMENETELMA

3.1

Venymaliuskan valinta

Venymadliuska valittiin Ohutlevykeskuksen testitarpeen perusteella. Lius-
kan tuli olla kdytanndllinen, ja sen kaytto tuli olla mahdollista myds muissa
terdsrakenteisiin liittyvissd testijdrjestelyissd, joita Ohutlevykeskuksella
suoritetaan.

Venymailiuskaksi valittiin 6 mm pitkd 350Q T -rosette eli liuska, jossa on
valmiina kaksi mittausjohdinta 90°:n kulmissa toisiinsa ndhden. Venyma-
liuskassa oli valmiit johtimet, joiden pituus oli 0,5 m. Venymaliuskan toi-
mittajaksi valittiin HBM. Taulukossa 4 esitetddn venymadliuskan mitat ja
kuvassa 6 selitteet.

Taulukko 4. Venymaéliuskan mitat (HBM n.d.d).

a(mm) | b(mm) | c(mm) |d Runkoma- | Mittaus-
(mm) | teriaali materiaali
1-XY31- | 6 5,7 18 12 polyimide | konstantan
6/350 (muovi)

= | | | h

Kuva 6.Venymaéliuskan mittojen selitteet (HBM n.d.d).

12
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Valinnan taustalla on kyseisen venymiliuskan monikéyttoisyys myos
muissa sovelluskohteissa, jolloin sen toimintaa voidaan testata ja todentaa
lopputyon aikana. Venymaéliuska on kooltaan 6*12 mm, jolloin sen késittely
asennuksen aikana on helppoa. Venymailiuska on kuitenkin riittdvan pieni
asennettavaksi yleisimpiin testauskappaleisiin, joita Ohutlevykeskuksella
on testattu. Lisdksi esijohdotus auttaa johdinten kytkentdd edelleen mittaus-
laiteelle, eikd venymailiuskaan tarvitse suoraan juottaa johtimia. Kytkenta
voidaan tarvittaessa suorittaa erilliselld kytkentdrimalla.

3.2 Venymiliuskan rakenne

Venyméliuska koostuu kannattimesta, johtimesta, juotosterminaaleista ja

liimasta (Efunda 2017).
Electrical
Strain Direction Wires
———

X

o . _ i (Zage
Gageﬁ-ﬁs&lftanw Gage Backing
= Tabs

Kuva 7. Venymaliuskan rakenne (Gramol n.d.).

Venymaliuskan runko (Kuvassa 7 Gage Backing) tarvitaan johdinten suo-
jaksi, silld muutoin mittausjohdinten késittely olisi mahdotonta. Runko on
sdhkod johtamatonta materiaalia, ja riippuen kohteesta joko polyimided eli
hyvin lampo64d kestdvdd muovia tai epoksia, joka on mahdollisesti vahvis-
tettu lasikuidulla (Efunda 2017).

Mittausjohdin (Kuvassa 7 Gage Resistance Wires) on yleensd kromi-nikke-
liseoksesta (karma), kupari-nikkeliseoksesta (konstantan) tai platinaseok-
sesta muodostettu yhdensuuntainen verkko, joka taipuessaan tai puristues-
saan muuttaa rakenteen sdhkdvastusta (Efunda 2017).

Mittausjohtimen materiaali valitaan siten, ettd johtimen vastuksen muutok-
sen, AR, ja venymén, ¢, suhde on likimain kaksi koko elastisella alueella.
Tata suhdetta merkataan kirjaimella s, slope, ja se voidaan kirjoittaa kaavan
9 muotoon. (Hoffmann 1989, 13.)

_AR/RO_AR/RO
s = 8T e

=2 9)

Mittausjohdin on liimattu venymadliuskan runkoon siten, ettd liima ja mit-
tausjohdin toimivat yhdessd muutoksien kanssa. Liimana kéytetddn ylei-
simmin ohutta kerrosta epoksiliimaa. (Omega n.d.)

13
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Kuvassa 7 esitetyt johtimet (Electrical Wires) ovat kunkin tapauksen mu-
kaisesti poikkipinta-alaltaan riittdvat mittaussignaalin kulkemiseen. Johti-
met juotetaan venymaéliuskalla oleviin juotospintoihin (Kuvassa 7 Gage
Tabs), jotka ovat mittausjohtimen paat. (Efunda 2017.)

Venyméliuska liimataan rungostaan mitattavaan kappaleeseen. Liuskan lii-
maamiseen kdytetddn yleisesti kaksikomponenttista epoksiliimaa tai pika-
liiman tapaista syaaniakrylaattia. (Efunda 2017.)

3.3  Wheatstonen silta

Antureiden mittaamiseen tulee kdyttda tapaa, jolla voidaan eliminoida ul-
koiset hdiriot tarkan mittauksen saavuttamiseksi. Anturilta saatu mittausjén-
nite, -virta tai vastuksen muutos on yleisesti hyvin pieni, joten tdtd muutosta
halutaan tarkentamisen vuoksi vahvistaa erilliselld vahvistimella. Mitattava
signaali sisdltdd yleisesti jo ennestddn kohinaa, joka vahvistuu kéytettdessa
signaalin vahvistinta. Vahvistimen laadulla voidaan vdhentdi kohinan vai-
kutusta signaalista, mutta lisdksi voidaan kayttda kytkentdad kuten Wheatsto-
nen siltaa.

Wheatstonen sillan keksijd on Hunter Christie 1800-luvulla. Keksintoa ke-
hitti ja julkaisi Charles Wheatstone, jonka nimelld kytkentd tunnetaan.
(Kenyon College n.d.) Wheatstonen siltaa kéytetdén matalan vastuksen mit-
tauksessa. Kytkennilld voidaan laskea kolmen tunnetun vastuksen mukaan
neljdnnen vastuksen arvo. (Electronics Tutorial n.d.b)

Wheatstonen silta muodostuu kahdesta rinnakkain olevasta haarasta, joissa
molemmissa on kaksi vastusta sarjassa. Kuvassa 8 on esitetty Wheatstonen
sillan periaate.

AT
£

Kuva 8. Wheatstonen silta -kytkentd (Electronics Tutorial n.d.a).

Nimetddn vastukset, joiden vastusarvot ovat tiedossa, ensimmaéisessad haa-
rassa Ri:ksi ja Ra:ksi. Haaran kaksi vastukset nimetdin vastuksiksi R3 ja Ry,
joiden arvot muuttuvat. Ideaalitilanteessa silta on tasapainossa eli R1= Rz =
R3 = Ry, jolloin vastushaarojen, pisteiden C ja D kuvassa 8, vililld ei ole
jénnite-eroa. Oletetaan ettd vastus Rx on tuntematon ja muuttuva, jolloin
tasapainon saavuttamiseksi on vastusta Rz sdddettdvi, jotta saavutetaan ti-
lanne, jossa vastusten suhteet ovat 1.

14
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B_R_ 4 (10)

Rz Ry

Kun jannitteet ovat tasapainossa molempien haarojen yli, voidaan johtaa
lauseke vastusten suhteeksi, jolla saadaan tuntematon Ry laskettua tunnet-
tujen vastusten R; ja R, avulla.

R2*R
R, =2t (an

Wheatstonen sillan joutuessa epitasapainoon muuttuu vastusten suhde, jol-
loin sillan varsien, pisteiden C ja D kuvassa 8, vilille syntyy jénnite-ero,
Vout. Koska mittausmateriaalin venymaén ja vastuksen muutoksen suhde tie-
detdén, voidaan laskennallisesti esittdd rakenteessa esiintyvd venyma.

Ulkoiset hiiriot vaikuttavat aina signaalin kulkiessa johtimessa. Ulkoista
hiiriotd voidaan pienentdd johdinten hiiridsuojaamisella, kuten kierrettypa-
rilla, suojaverkolla sekd foliokddrinndlla tai ndiden yhteisvaikutuksella. On
muistettava, ettd johdinta kytkiessa hdiriosuojaelementit kytketéén vain toi-
sesta padstd mittaavalle vahvistimelle. Talloin vahvistin maadoittaa suoja-
elementit ja poistaa mahdolliset hiiri6t. Suojaelementtien kytkeminen mo-
lemmista piistd muodostaa ylimiardisen johtimen, joka voi pahimmillaan
aiheuttaa laitteen hajoamisen.

3.4 Haikki- ja siltavakio sekd lampotila

Gage factor eli hdkkivakio on vakio, jolla korjataan Wheatstonen sillasta
saadun venymén arvoa. Kerroin on riippuvainen venyméliuskan materiaa-
lista, ja esimerkiksi yleisesti kdytetty metallilanka saa arvon ldhelle 2.
(Hoffmann n.d., 1.)

Bridge factor B eli siltavakio on vakio, jolla korjataan Wheatstonen sillassa
esiintyvaa jérjestelméllistd virhettd. Virhe muodostuu 2,6-kertaiseksi kay-
tettdessd neljdd mittaavaa venymaliuskaa. Télloin Poissonin vakio, v, joka
saa terdkselld arvon ldhelle 0,3, kertautuu kunkin mittaavan venymailiuskan
kohdalla. Kéytettdessd puolisiltakytkentédd siltavakiolle annetaan arvo B =
1,3. (Hoffmann n.d., 20.)

Lampdotilan vaikutus vastukseen tai testattavaan kappaleeseen on huomioi-
tava. Lampdtilan muutos aiheuttaa materiaalissa limpdlaajenemista tai -ku-
tistumista. Nédin ollen laajetessa tai kutistuessa materiaalin ominaisvastus
muuttuu ja testauskappaleeseen vaikuttava lampdtilan muutos venyttdé sa-
massa suhteessa my0s venymaéliuskaa, jolloin sithen aiheutuu alkuvenymaa.
(Hoffmann n.d., 14.)

Lampdtilan vaikutus kompensoidaan omalla venymaliuskallaan, kuten ku-
vassa 9 on esitetty. Tdlloin venymadliuska asennetaan samaan materiaaliin
lahelle aktiivista venymaéliuskaa, jolloin sithen vaikuttavat ldmpdtilan vai-
kutukset samoin kuin aktiiviseen venymaéliuskaan. Kompensaatiovenyma-
liuskalla tulee olla samat mittaustekniset ominaisuudet kuin aktiivisella ve-
nymaéliuskalla. Kompensaatiovenymailiuskaan ei saa vaikuttaa testattavan
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kappaleen mitattavat venymdmuutokset tai sen sivuvaikutukset. (Hoffmann
n.d., 15.)

Configuration |

Kuva 9. Ladmpdétilan muutoksen kompensointi puolisiltakytkennissa. (Nati-
onal Instruments n.d.).

Suoritetussa mittauksessa ldmpdtilakompensaatio on toteutettu siten, ettd
mittauksessa kéytettiin samalla venymaliuskalla venymén suuntaista mit-
tausjohdinta aktiivisena ja kompensaationa venymii kohtisuoraa olevaa
mittausjohdinta. Tétd kytkentdd voidaan kéyttdd kyseisessd mittauksessa
silld olettamalla, ettd rakennus on pituussuunnassa riittdvan jaykka, jolloin
sivuttaista eli laimpotilakompensaation suuntaista jdnnitystd ei esiinny.

3.5 Venymidliuskan asennus

Venyméliuskan asennuksessa sovelletaan HBM:n tuottamaa asennusvi-
deota, joka on vapaasti suomennettu seuraavasti: Venymaliuska tulee val-
mistella ennen asennusta. Mikaéli kyseessé ei ole valmiiksi johdotettu veny-
méliuska, on mittausjohdinten jalkoihin asennettava juotospinnat, joihin
voidaan asennuksen jdlkeen juottaa johtimet kiinni. Venymaliuskan péille,
ei liitmauspinnalle, laitetaan teippi asennuksen helpottamiseksi. Teippi pitda
venymiliuskaa paikallaan liimauksen aikana, ja se on myds helpompi koh-
distaa paikalleen.

Venymaliuskan asennus aloitetaan merkkaamalla asennuspaikka ja kohdis-
tusristikko merkkaamaan keskikohtaa. Asennuspaikka ja sen ympaéristo hio-
taan hiomakoneella, kulmahiomakoneella tai kdsin. Hiontatavan valinta
riippuu asennuspaikasta. Kyseisessd asennuksessa kéytettiin hiomakonetta
ja kulmahiomakonetta, jossa kdytettiin lamellilaikkaa.

Merkatun paikan ympdriltd hiotaan maali- ja sinkkipinnoitteet siten, ettd ra-
kenne, tdssd tapauksessa terds, tulee nidkyviin. Aluetta hiotaan noin yksi tai
kaksi millid isommaksi kuin mitd asennettava venymaéliuska on.

Hiottu alue puhdistetaan alkoholipohjaisella puhdistusaineella kdyttien

nukkaantumatonta paperia tai kangasta. Puhdistusliina kastellaan puhdis-
tusaineessa, minké jdlkeen yhdensuuntaisilla vedoilla pyyhitdén koko hio-
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tun alueen yli alkaen jo pinnoitteen pdaltd. On huomattava, ettei puhdistuk-
seen saa kdyttdd samaa puhdistuspintaa, eli puhdistusliina tulee vaihtaa jo-
kaisen vedon jélkeen.

Venymailiuska asennetaan ripedsti puhdistuksen jilkeen. Liian pitkd aika
puhdistuksen ja asennuksen vililld kerryttdd pinnalle polyéd ja muita epé-
puhtauksia, jotka vaikuttavat liimaukseen ja liuskan toimintaan. Venyma-
liuska asennetaan teipin varaan merkatun keskikohdan suuntaisesti huomi-
oiden mittausjohdinten ja oletetun jénnityksen suunta.

Teipin varassa ollessaan venymaliuskan alle hiotulle ja puhdistetulle pin-
nalle pudotetaan tippa notkeaa liimaa, joka levitetddan yhdelld vedolla koko
venyméliuskan alueelle kéyttden apuna pehmedd muovia. Levityksen jil-
keen tulee venymaliuskan pdille laittaa teflonpaperi, jonka pééltd voidaan
venymadliuska laittaa paikalleen peukalolla painaen. Venymaéliuskan paélla
pidetddn painetta noin minuutin verran, jolloin liima on kovettunut riitti-
vésti.

Venymaliuskan annetaan liimaantua noin 10—15 minuuttia ennen teippien
poistoa. Teippien poisto tapahtuu siten, ettd viimeinen kosketus teipilld on
venyméliuskan paddyssa juotospintojen kohdalla.

Mikili venymaéliuskaan tulee juottaa johtimet, voidaan se aloittaa noin 30
minuutin jélkeen liimauksen alusta.

Johtimille tehdddn vedonpoistaja, jossa johtimet ldhtevit venymaéliuskasta
poispdin ja kiertdvit sen vierestd kohden mittauslaitteistoa. Vedonpoistaja
voidaan tehdd liimaa hyvéaksikdyttiden tai muulla vastaavalla kohteen salli-
malla tavalla. Mikali vedonpoistajan teossa kdytetddn liimaa, tulee muistaa
levittdd sitd myds johdinten alle ja antaa sen kuivua riittdvén pitkédan.

Vedonpoistajan tekemisen jilkeen koko venyméliuska ja johdin suojataan
ulkoiselta kosteudelta sekd ilman vaikutukselta. Suojaaminen toteutetaan
joko suojakitilla tai silikonilla. (HBMmeasurement 2011.)

3.6 Datan tallennuslaitteisto

Tyossd kéytettiin Ohutlevykeskukseen hankittuja laitteita, jotka tilattiin
HBM Finland -yritykselta.

Datantallennukseen kéytettiin CX22B-W:n itsendistd keskusyksikkoa,
jonka kautta voidaan lukea mittaustuloksia, kdynnistdd mittaus ja kisitelld

tuloksia. Taulukkoon 5 on kerétty laitteen ominaisuudet ja liitdnnt.

Taulukko 5. Datatallennin CX22B-W -liitinndt (HBM n.d.b).

Sisédinen tallennustila | 32GB | (eSSD)
Ulkoinen tallennustila | 8GB
Ethernet-liitdnnat 3 kpl | (2 x Gigabit RJ45, Wlan)
FireWire 2 kpl | Data + jinnite
Multipoint connector | 1 kpl | Lisélaitteen kytkentddn
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USB 3kpl | 1xUSB3.0,2xUSB2.0
DVI-D 1 kpl
Digitaalinen sisddntulo | 3 kpl
Digitaalinen 13hto 3 kpl
RS232 1 kpl

Virtaldhteend kéytetddn 10-30V DC -ldhdettd, jonka voi kytkeéd kolmeen li-
salaitteeseen FireWire-liitdnndn kautta.

Yhteys laitteeseen toteutetaan joko langattomasti WiFi-verkolla tai langal-
lisesti RJ-45-verkkokaapelilla. Laitteeseen on asennettu Windows XP:n su-
lautettu jérjestelmd sekd HBM:n oma mittausohjelmisto Catman Easy.

Mittauksen tulokset CX22B-W-datatallennin tallentaa sisdiseen tai ulkoi-
seen muistiin valinnan mukaan.

Mittaukseen kéytettiin MX1615B-mittausvahvistinta, johon mittalaitteet
kytketddn. Laitteessa ei itsessdén ole mittausohjelmistoa, vaan se vaatii eril-
lisen keskusyksikon, joko tietokoneen tai CX22B-W-datatallentimen. Tau-
lukkoon 6 on kerdtty MX1615B:n liitdnnat.

Taulukko 6. MX1615B-vahvistimen liitinnat (HBM n.d.a).

Ethernet-liitinnét 3 kpl (2 x Gigabit RJ45, Wlan)
FireWire 2 kpl Data + jinnite
Kanavia 16 kpl

Virtaldhteend kédytetdén 10-30V DC -ldhdettd, joka voidaan jakaa FireWire-
liitdnnélld kolmeen muuhun laitteeseen.

Vahvistimeen voidaan kytked venymaliuskoja neljédnnes-, puoli- tai koko-
siltana, samoin potentiometreja tai ldmpdotilavastuksia.

3.7 Kytkenndt venymailiuskasta vahvistimeen

Venymailiuskojen kytkentd toteutettiin kuvan 10 mukaan. Kuvassa olevat
kaksi vastusta edustavat venymaéliuskoja puolisiltakytkennédssd. Kuvassa 10
olevista sadtovastuksista ylempi on mittaava, eli mittausjohdin on oletetun
jannityksen suuntainen, ja kuvassa 10 oleva alempi sddtovastuksen mittaus-
johdin on kohtisuoraan oletettua jénnitystd vastaan ja toimii lampdotilakom-
pensaationa.
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MX1615B

— Measurement signal (+)- - - | 53 - - - - - 6
Excitation (-) .. _ . __ _. o3 - - 4 3L
itation (+) - - - - - - - - 33 - - ---| 2>+
Mittaava Excitation (+) H
74
Cable shield - - - - . - . .. Hsg - . | . .. B
Lampétila g <2 8
kompensaatio ’|T Senselead (+) - - - - - - 8X -{---| 3
e —| Senselead () ------- 7>t -{---| s>t
T.1
_9)—_
62
11 1+ 1>
2 Data O
3 No function 123
1-wire EEPROM (optional)
view from below
Hsg. = Housing

Cable color code: wh= white; bk= black; bu= blue; rd= red; ye= yellow; gn= green; gy= gray

Kuva 10. Venymailiuskan kytkentd puolisiltaan (HBM n.d.c., 141).

Ohutlevykeskuksessa kéytossd olevassa MX1615-vahvistimessa kéytetdin
riviliitintd, johon johtimen péét kytkettiin puristukseen. Muissa HBM-
laitteissa on mahdollista kdyttdd my0s juotettavaa D-sub-liitintd. Riviliitti-
men kéyttd helpottaa useasti muuttuvien testien tekoa, sillé liitinnén juotos-
vaihe jdd kokonaan pois.

3.8 Mittaustulosten muuntaminen mittauspisteiden jénnityksiksi

Laskenta toteutetaan statiikan kaavojen avulla. Momentin maksimi laske-
taan, josta voidaan laskea poikkileikkauksen pinnalla vallitseva veto- tai pu-
ristusjannitys kaavalla

M N
o =28 4 — (12),
Wely A
misséi

Mmax on kuormasta aiheutunut maksimimomentti

Wely on joko laskettu tai taulukkoarvo kimmoiselle taivutusvastukselle
A on putken poikkileikkauspinta-ala

N on kuormasta atheutunut normaalivoima.
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Mikidli mittauspisteessd olevan normaalivoiman ja maksimimomentin
suhde on suuri, voidaan se jattda huomiotta laskennan kannalta.
Jannityksen ja venymaén vilill4 kiytetddn Hooken lakia elastisella alueella.
o=¢exE (13),
missi

€ on venyma
E on kimmokerroin, joka on terdkselle 210 GPa.

Kaavasta 13 voidaan johtaa kaava venymélle seuraavasti:
o
€= (14)

Venymiliuskasta saatu venymin arvo esitetééin yleensd kertoimella 106,
Mikali kohteessa esiintyy pelkdstdédn taivutusta, sovelletaan mitattuun ve-
nyménarvoon taulukon 7 rivin 5 puolisillan kaavaa, jossa mitattu arvo &; on
kaksinkertainen.

Taulukko 7. Taivutetun palkin venymin korjauskaavat (Hoffmann 1989,

210).
Bridge amm R |k [R |R |Ream Notes
Bridge equation By - TE - 7K 1
5G1 | = B
Stmple quarter bridge X ~ R - o 2
5G| R R, R, £ = En
Quarter bridge with 5G1 K R R £l = £ 3
Comp. sraim gage 5G2 K R R £ = G
Half bridge 5G1 5G2 R, R, £ = 2ey 4
5G1 5G3 5= 2y )
Dhagenal bndge - - - - = 5
5G2 Ry 5G4 R £ = 2o
Diagonal brdgewith2 | 3G1 | K 5G| K g = oy ¢
conp. strain gages 5G2 K 5G4 K £ = 2k
Full bridge 5G1 5G2 5G3 5G4 g = dg 7

Taulukon 7 rivin 5 viimeiselld sarakkeella olevan huomion 4 mukaan jédn-
nitys lasketaan taivutetulla palkilla mitatusta venymin arvosta kaavalla

azi*ei*E (15),
missd

€ on mittaamalla saadun venymaén korjattu arvo.
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3.9 Mittauslaitteistoin varmennus

Mittauslaitteiston toiminnalle toteutettiin staattinen testi Himeen ammatti-
korkeakoulun Ohutlevykeskuksen koestusradalla. Testausjérjestelyissé to-
teutettiin yksiaukkoisen palkin kuormitustesti, jossa voidaan todeta mittaus-
laitteiston toiminta.

Palkiksi valittiin kooltaan 50 mm x 30 mm x 3 mm oleva suorakaideputki,
jonka pituus oli 1500 mm. Koestusjdrjestelyn tuennasta johtuen todellinen
tukivéli on 1400 mm. Venyméliuska asennettiin palkin jinteen puolenvilin
vedettyyn pintaan, kuten kuvassa 11 on esitetty.

&\ f Venymiliuska &

Kuva 11. Varmennuksen periaatekuva.

Testikappaleen materiaali on S355-rakenneterés. Palkkia kuormitettiin si-
ten, etteivat jannitykset ylittdneet terdksen myotorajasta 80 %, jolloin on
oletettavaa, ettei testikappaleeseen muodostu pysyvid muodonmuutoksia ja
ettd kappaletta voidaan kayttdd jatkossa Ohutlevykeskuksen esittelytilai-
suuksissa.

Kun my6toraja fy= 355 Mpa, saadaan sallituksi jannitykseksi fy sanitu = 284
MPa. Momentin maksimi lasketaan télloin kaavan 12 avulla. Voima Fanittu
=4,16 kN, jolla testikappaletta kuormitetaan koestusradalla, lasketaan kaa-
valla

_ 4*Mipax

F = 4,16 kN (16)

Testissd on tilanne, jossa venymailiuskan kohdalla esiintyy paddsdéntoisesti
pelkkéd puristusta tai vetoa, kuten kuvassa 12 on esitelty.

tersion bor COMPressan bar

E
A

563 il o 563 2
561, i' . R}?}%{q\‘
£ 1'} 0] Y]
1 nagatne | | J-,*‘\ ) )
. soo PPN, D4
K A H-l (3]
sG2— L7 I'i'
e
r|-ﬂ=gn-:iu r-| posm:-a

Kuva 12. Puristus- ja vetosauvojen kytkentdmallit (Hoffmann 1989, 207).
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Kuvan 12 perusteella venymiliuskan ndyttdmé arvo € kerrotaan taulukon
8 rivin 5 mukaisesti kertoimella (1+y), missd y on Poissonin vakio y =0,3.

Taulukko 8. Venymén korjaus eri siltakytkenno6illd (Hoffmann 1989, 207).

Bndge arm R, R, R R, Feault Motes
Bndge equation E1-E1TEs-Es =g 1
Simple quarter bndge 5G1 |R- R R £ =g 2
Cuarter bridge with o

comp. ctrain gage sG1 |K . R Ej Ey 3
Half bndee 5G1 |5G2  |Re R g = & tg=(1+v) g 4
Dhagonal bndge 2GR SG3 (R g, =2 g 5
Dhagonal bridge with . =7 g

3 . in gages 2zl K T2 T g =215 6
Full bridge 5G1 |5G2 |5G3  |5GH & =2, te) =21 + vk, 7

Kuvassa 13 on esitelty mittausjérjestely ja mittalaitteisto kokeen ollessa
kaynnissd. Kuvassa 13 olevissa niytdissd vasemmanpuoleinen niyttd esit-
tad sylinterin voimaa seka siirtyméa ja oikeanpuoleinen esittdd venymaélius-
kasta mitattua venymaa €.

Kuva 13. Koejirjestelyt ja mittalaitteisto, kun koe on kdynnissa.

Koeradalla testi suoritettiin siten, ettd kappaletta kuormitettiin pistekuor-
mana nostamalla kuorman arvoa tasaisesti 0,2 kN/s haluttuun voiman ta-
soon Faiw = 4,16 kN voima-aika-kuvaajalla, kuten kuvassa 14 on esitetty.
Kun voima saavutettiin, asetettiin 15 sekunnin tasainen jakso, jolloin voima
ja muodonmuutokset tasaantuivat ja voima poistettiin nopeudella 0,2 kN/s
takaisin lahtdarvoon. Naytteenottonopeus oli 10 Hz. Kuvaan 15 on keritty
venyméliuskan mittaustiedot venymai-aika-kuvaajaan.
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3,00 / \

Force [kN]
/

1,50 - /
1,00 - /
0,50 / _____
0,00 :/- —— —— ——— — T — \ .

0 100 200 300 400 500
Time [s]

Kuva 14. Koestusradan voima-aika-kuvaaja mittauslaitteiston varmennuk-
sesta.

1050 | ]
950 - /[ \
850 - / \
750 - /

650

550

450 ] / \
350 ] // \
250 ] /
150 ] /
50 ] /

-50

Strain value [10€]

10 20 30 40 50 6(
Time [s]

Kuva 15. Venymi-aika-kuvaaja mittauslaitteiston varmennuksesta.

Taulukossa 9 on esitetty koekappaleeseen kohdistuva voima F ja mitattu
venyma €mitatru. Liséksi taulukkoon 9 on lisétty voimaa vastaava laskettu ve-

nyma €laskettu liitteen 3 mukaisesti sekd laskennan ja mitatun venymén erotus
prosentteina.

Taulukko 9. Kokeesta saadut ja lasketut arvot.

0'mitattu, Emitattu, F kN EIaskettu, Glaskettu,
Mpa 10° ' 10° Mpa

279,23( 1022,83 | 4,163 1040,29 | 284,00 -1,68

Erotus, %

Taulukon 9 perusteella mitattuarvo on prosentuaalisesti 1,68 % pienempi
kuin laskettu arvo. Télloin voidaan todeta, etti tulos on varmemmalla puo-
lella, mutta kuitenkin erittdin ldhelld laskettua arvoa.
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Tulosten ero johtuu laskennassa kéytetyn elastisen taivutusvastuksen Wely
arvosta. Laskennassa kéytettiin Ruukin rakenneputken késikirjan mukaisia
taulukkoarvoja, mutta todellisuudessa putken valmistuksessa sallitaan tietyt
valmistustoleranssit, jotka vaikuttavat paikallisesti muuttaen taivutusvas-
tuksen arvoa. Laskennat ovat esitettynd tarkemmin liitteessi 3.

4 KUORMISTA AIHEUTUVAT JANNITYKSET

Rakennuksesta oli luotu kehdamalli Autodesk Robot Structural Analysis
-ohjelmaan Jani Hyyryldisen lopputydssd. Hyyryldisen luomaa mallia hyo-
dyntden simuloitiin mastopilarin mittauspisteeseen 1 aiheutuva jadnnitys
kahdella erilaisella tuulikuormalla (tasainen ja kolmiokuorma) sekd lumi-
kuormalla. Kattoristikon mittauspisteeseen 3 jénnitys maédritettiin lumi-
kuormalla. Seindpaneelin mittauspisteeseen 2 jénnitys madritettiin tuuli-
kuormalla.

Kattopaneelin jannitysten laskenta rajattiin tisti lopputyostd pois laskennan
laajuuden vuoksi. Kattopaneelin laskennassa tulisi ottaa huomioon tarkem-
min paneelin muoto, joka toisin kuin seindpaneelissa on aaltomainen. Li-
siksi kattopaneelissa oleva muotoiltu eriste vaikuttaa paneelin taivutukseen
enemman kuin seindpaneelin suorapintainen eriste. Kattopaneeliin on kui-
tenkin asennettu valmiiksi venymaéliuska sopivaan mittauspisteeseen.

4.1 Mastopilari, tuulikuorma

Mastopilarin mittauspisteen momentti laskettiin Autodesk Robot Structural
Analysis -ohjelmalla tuulennopeudella 21 m/s mallintaen tuulikuorma ta-
saisena kuormana sekd kolmiokuormana.

Kuvassa 16 on mastopilarin kuormituksen momenttikuvaaja 21 m/s vastaa-
valla tasaisella tuulikuormalla 2,79 kN/m.

-0.36

~ -1848

——| px=-2.79

T

o

Kuva 16. Mastopilarin momenttikuvaaja tasaisella kuormalla 21m/s.
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Taulukossa 10 on esitetty kuvan 16 simuloinnin tulokset mittauspisteessé,
joka sijaitsee 0,53 m nivelpisteen yldpuolella.

Taulukko 10. Tuulennopeutta 21 m/s vastaavan tasaisen tuulikuorman mak-
simi ja mittauspisteen momentti.

Bar ! Point (m) MY (kNm)
Current value 50,29
for bar: T
in point: x=0,0 (m)

7 [ origin 50,29
T ! user x=0,530 40,30
7/ end 0,00

Kuvassa 17 on mastopilarin momenttikuvaaja, kun 21 m/s tuulennopeutta
vastaava tuulikuorma on mallinnettu kolmiokuormana 2,79 kN/m — 0 kN/m.

Kuva 17. Mastopilarin momenttikuvaaja kolmiokuormalla 21 m/s.

Taulukossa 11 on esitetty kuvan 17 simuloinnin tulokset mittauspisteessd,
joka sijaitsee 0,53 m nivelpisteen yldpuolella.
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Taulukko 11. Tuulennopeutta 21m/s vastaavan kolmiotuulikuorman mo-

mentit.

Bar / Point (m) MY (kNm)
Current value 28,95
for bar: T
in point: x=0,0 (m}

1 [ origin 28,95
T I user x=0,530 24 48
7/ end -0,00

Mittauspisteen momentista voidaan laskea kaavan 12 mukaisesti jannitys,
josta voidaan laskea pisteessd esiintyvd venymdi. Taulukkoon 12 on keritty
molempien simulointitapausten arvot mittauspisteessa.

Taulukko 12. Mastopilarin tuulikuormituksen laskennalliset arvot.

Kuorman
tuuli m/s ] M, kNm | ¢ 10° o, Mpa
tyyppi
1 Tasainen 40,30 254,45 53,43
Kolmio 24,48 154,56 32,46

Kuormitustapausten laskennat on esitelty tasaiselle kuormalle liitteessd 4 ja
kolmiokuormalle liitteessa 5.

4.2 Mastopilari, lumikuorma katolta
Mastopilarin mittauspisteen momentti simuloitiin katolla olevan maksimi-

lumikuorman seurauksena. Kuvassa 18 on mastopilarin momenttikuvaaja
lumikuormalla 2,0 kN/m?.
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Kuva 18. Mastopilarin momenttikuvaaja, kun lumikuorma katolla on 2,0
KN/m?.

Mittauspisteen momentti kohdassa 0,53 m nivelen yldpuolella on esitetty
taulukossa 13 ja taulukkoon 14 on keritty lumikuorman vaikutuksen las-
kennalliset arvot mastopilarin mittauspisteesta.

Taulukko 13. Mastopilarin mittauspisteen momentti lumikuormasta 2,0

KN/m?>.

Bar / Point (m) MY (kNm)
Current value -26.10
for bar: T
in point: x=0,0 (m)

11 origin -26.10
7 [ user x=0,530 -21,36
7/end 0,00

Taulukko 14. Mastopilarin laskennalliset arvot lumikuormasta 2,0 kN/m?.

Lumikuorma .
5 | M, kNm g, 10 o Mpa
7 Skr kN/m '
2,0 -21,36 | -134,86 -28,32

Lumikuorman mastopilariin aiheuttaman jannityksen laskenta on esitetty
liitteessd 6.




Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus
I

4.3 Kattoristikon alapaarre, lumikuorma

Kattoristikon alapaarteen venymi simuloitiin maksimilumikuormalla 2,0
kN/m?. Alapaarreputken mitat ovat 120 x 120 x 6 mm.

Kuvassa 19 on koko ristikon momenttikuvaaja, kuvassa 20 koko ristikon
leikkausvoimakuvaaja ja kuvassa 21 alapaarteen momentti- ja leikkausvoi-
makuvaajat.

l. —-—
- forer | i .
3854
1

N\ "A

Kuva 20. Koko ristikon leikkausvoimakuvaaja lumikuormasta 2,0 kN/m?.
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-3.75
My (k) oleerr (1 _my e e . [Oomsse
I Ly/ﬂwmw - "‘w
= B
5_
.S
Fz (kN) @ [TTTTTTT [TTTTTTTD
-2.5 [TTTTTT
-5
500 _
250
FrvoRt () 0
-see

1 60 & 64 66 6 0 13

Bar: 12 RRHS 120x120x6, Length: 20,206(m), Case: 3 (WIND1)
Kuva 21. Alapaarteen momentti- ja leikkausvoimakuvaajat 2,0 kN/m?.

Mittauspiste sijaitsee kattoristikon alapaarteen puolivilissd eli noin 10,10
metrin kohdalla tuesta. Taulukossa 15 on esitetty Autodesk Robot -simu-
loinnin arvot mittauspisteessd. Taulukosta 15 ndhdédédn, ettei pisteessd
esiinny suurta momenttia, mutta pisteen leikkaus- eli normaalivoima on
erittdin suuri, jolloin momentin vaikutus voidaan jannityksen laskennasta
jattad huomiotta. Taulukkoon 16 on kerétty kattoristikon voimat, jannityk-
set ja venymit. Kattoristikon alapaarteen laskennat ovat esitetty liitteessé 7.

Taulukko 15. Kattoristikon alapaarteen voimat mittauspisteessd lumikuor-

malla 2,0 kN/m2.

Bar / Point (m) FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
Current value -365.68] 0.1] 0,96
for bar: 12
in point: %x=10,103 {m)

Taulukko 16. Kattoristikon alapaarteen laskennalliset arvot lumikuormasta

2,0 kN/m?,
Lumikuorma .
5 | N,kN |M,kNm{eg, 10 o Mpa
s Sks kN/m '
2,0 -365,68| 0,96 |658,85 138,36

4.4  Seindpaneeli, tuulikuorma

Seindpaneelin venyma laskettiin tuulennopeudella 21 m/s, jolloin seindén
kohtisuorasti vaikuttava tuulen nopeuspaine on 0,465 kN/m?.

Seindpaneelin oletetaan olevan péistddn nivelletty palkki, jota kuormitetaan

tasaisella viivakuormalla qp, kuten kuvassa 23 on esitetty. Palkin korkeus
on sama kuin paneelin paksuus eli b =235 mm.

29
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Kuva 22. Seindpaneelin kuormitus (Wikibooks n.d.).

Venymaliuska on asennettu paneelin janteen ja leveyden puoleen viliin.
Talloin paneelin maksimimomentti voidaan laskea statiikan kaavoja hyvak-
sikdyttden.

_ p*l?
Mmaks,paneeli ~ g (17)

Kaavalla 17 laskemalla saadaan momentin maksimi, jolloin voidaan laskea
sitd vastaava jannitys kaavalla 12 ja venyma kaavalla 14. Taulukkoon 17 on

kerdtty laskennan tulokset mitoitustuulikuormalla 21 m/s sekd 10 m/s.

Taulukko 17. Seindpaneelin laskennalliset arvot tuulen nopeuksilla 10 ja 21

m/s.
. Pintapaine, 6
tuuli m/s , | M,kNm | ¢ 10
kN/m
10 0,105 0,57 16,30
21 0,465 2,51 72,21

Kimmokertoimen E seindpaneelille oletetaan olevan sama kuin teréksen
silld olettamuksella, ettd paneelissa oleva eriste vaikuttaa erittdin heikosti

paneelin taivutusvastukseen. Seindpaneelin laskennat ovat esitetty liitteessi
8.

30
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Tuulenpaineen laskeminen mitoitustuulella 21 m/s Liite 1
=27
0= ST Perustuulennopeus
cgir =1 Suuntakemoin efisuunnasta puhaltaville tuulille. Suomessa arvo 1.0
Cepmson = 1 YVuodenaikakermoin, Suomessa arnvo 1,0

Tuulennopeuden perusano suunnan ja vuodenajan perusteella:

_ L, m
Vb = Cdir Cseason Vb0 = 21 N
Rakennuksen mitat

b= 4874m h=9641m

koska b=h niin

z, = h=0641m

Maatoluokan valinta toteuteaan EN1991-1-4 liitteen 1 mukaan
koska maastoluokaksi on valittu 3 niin

Zinin = Sm Zonax = 200m

koska rakennuksen korkeus on suurempi kuin standartin asettama zmin ja pienempi kuin
Zmax niin rosoisuuskertoimen maartykseen kaytetadn EN 1991.1.4 kaavaa 4.4

zp = 03m Rosoisuuskemoin taulukosta

o = 0.05m Rosoisuuskemoin taulukosta

0.07
z
kl' =019 {—U] =215 Maastokermoin EN 1991-1-4 kaava 4.5

S|
Z

epi= ke —e] =0.747 Rosoisuuskemoin EN1991-1-4 mukaan
Zz
0

Koska hallin ymparistd on tasainen valitaan EN1991-1-4 A 3 mukaan

¢y = 1 Pinnanmuotokermoin EN1991-1-4 mukaan
Yy = EpCp Wy = ]_5_1595[—: Tuulen nopeusprofili EN1991-1-4 kaava 4.3 mukaan

Tuuken turbulenssien keskingjonta EN1991-1-4 kaavan 4.6 mukaan
k=1 Pyorteisyyskemoin, EN1991-1-4 suositusanvo

oy = kv kg = 45237
]
Tuulenpuuskien intensiteetti EN1991-1-4 kaavan 4.7 mukaan
k
I

L= ———
o)
|

Koska kyseessa ei ole kansallisen litteen mukainen hoikka erikoisrakenne niin
puuskanopeuspaine lasketaan EN1991-1-4 kaavan 4.8 mukaan

=125 k_g liImantiheys EN1991-1-4 suositusanvo
b 3

m

ap=(1+ ?'Iv}%'ﬂ-‘fmz ~04655

2
m
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Tuulenpaineen laskeminen tuulennopeudella 10 m/s Liite 2
=102
b0 = 5 Perustuulennopeus
Cgir=1 Suuntakemoin efsuunnasta puhaltaville tudlille. Suomessa arvo 1,0
Coeason = 1 Vuodenaikakemoin, Suomessa amnvo 1,0

Tuulennopeuden perusano suunnan ja vuodenajan perusteella:

m
Vb = Cdir Cseason Vb0 = 10:
Rakennuksen mitat
b= 48.74m h=9.641m
koska b=h niin
Zo = h=9641m
Maatoluokan valinta toteuteaan EN1991-1-4 liitteen 1 mukaan
koska maastoluokaksi on valittu 3 niin
Zpnin = Sm Zppay = 200m
koska rakennuksen korkeus on suurempi kuin standartin asettama zmin ja pienempi kuin
Zmax niin rosocisuuskertoimen maartykseen kdytetddn EN 1991.1.4 kaavaa 4.4

zp = 0.3m Rosoisuuskemoin taulukosta
zpr = 0.05m Rosoisuuskemoin taulukosta
2 0.07
k=019 _0 =215 Maastokermoin EN 1991-1-4 kaava 4.5
i
Ze ) )
cp=lgpln) — | =0.747 Rosoisuuskemoin EN1991-1-4 mukaan
Z
0

Koska hallin ymparisto on tasainen valitaan EN1991-1-4 A 3 mukaan

eg=1 Pinnanmuotokermoin EN1991-1-4 mukaan
m -
Vo= CoCnT = 7474 — Tuulen nopeusprofili EN1991-1-4 kaava 4.3 mukaan
m = " .

Tuulen turbulenssien keskinajonta EN1991-1-4 kaavan 4.6 mukaan

k=1 Pydrteisyyskemoin, EN1991-1-4 suositusarnvo
m

o= kv kg =2_154?

Tuukenpuwiskien intensiteetti EN1991-1-4 kaavan 4.7 mukaan

k
! — =0.288

L= ———
o
B

Koska kyseessa ei ole kansallisen litteen mukainen hoikka erikoisrakenne niin
puuskanopeuspaine lasketaan EM1991-1-4 kaavan 4.8 mukaan

p= l.25k—g limantineys EN1991-1-4 suositusarnvo
m
1 2 KN
qp = (1+ ?-g}-g-p-vm =0105-—
m
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Mittauslaitteiston varmennuksen laskenta, 1-aukkoinen palkki Liite 3
b = 30mm :
demoputken mitat
h = 30mm P
t = 3mm
Lioko = 1500mm demoputken kokonaispituus

Lojivagi = 1400mm  Tukien valinen etisyys testijarestelyiss a
E = 210000MPa Terdksen kKimmomoduuli
1= 128310 mm*

Rakenneputket EN 1993 kasikifa 2012

3
Wepy = 5.13-10° mm

fy = 355MPa Rakenneteraksen mydtoraja

v:i=103 Poissonin vakio

valitaan teriksen mydtorajasta 80%, jolloin demokappaleen kayttd voidaan toistaa

oy satitt = 0-8-f; = 284-MPa

M sattittu Wety = 1.457-KN-m

max = Ty
Ty sallittu _ -3 58 Annitvsta vast ;
S0Sxfyvemyma= — g = 13524 % 10 .8xfy - jannitysta vastaava venyman arvo
E -
Evenryma korjattu = _OSTyvenymi _ ) 54020 x 10~ *Karl Hoffmann Taulukko 8.4-1 5.207
1+v Venymaliuskan oletettu arvo
4.
Fofitty = —— = 4.1634&N Kappaleeseen kohdistettu pistekuorma,
ivili jolla venyma mitataan putken alapinnasta
3
F . . P
sallitu Lrukivali
e = = 8.832-mm
Lallittu SEL
6

€ mitatta = 1022.83-10° Mittausdatasta saatu arvo

.
Ero = [1 __ muaM  li00-=1670  Ero prosentteina
Evmjﬂn:'ikmjaﬂu

€ mitattu korjattu = Emitata'(1 + V) = 132068 x 10~ 3 Mitatun venymanarvon korjaus luvulla
O itatt = Emitattu kogjattu'E = 279233 MPa I+poissonin vakio

A
vertailuy rp_ 1= | 1 - __ ftatfu 100 = 1.679 Tulisi ola sama erotus kuin venymilla

Ty sallittu
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Liite 4
Mastopilarin mittauspisteen jannitys 21 m/s tuulennopeutta vastaavalla tasaisella tuuli-
kuormalla

M s = 40.30kN-m Robot malli, tuuli 21m/s = 2, 79kN/m tasainen kuomma,
mittauspisteessa 0,53m nivelen ylapuoclella

b = 200mm i )
Mastopilarin mitat, CFRHS300X200X10

h = 300mm P ‘

t = 10mm

wel],r = ?54.2—103-1]11]13 Rakenneputket EN 1993 kasikirja 2012

E := 210000MPa Teraksen Kimmomaoduuli

M
o= 2 _s343aMPa Mitoitusarvo
weljr

o pm
Ez]ms = E =254 448. —

m
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Liite 5
Mastopilarin mittauspisteen jannitys 21 m/s tuulennopeutta vastaavalla kolmiotuulikuor-
malla

M|y = 24.48KN-m Robot malli, tuuli 21m/s = 2,79kN/m kolmiokuorma.
mittauspisteessa 0,53m nivelen yldpuolella

b= 200mm Mastopilarin mitat, CFRHS300X200X10
h = 300mm
t:= 10mm
Wegy = 754.2:10"-mu’ Rakenneputket EN 1993 késikirja 2012
E := 210000MPa Terdksen kimmomoduuli

M3 1ms
o= = 32.458-MPa

Wely

o L
€21ms = = 154563 "—

m




Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus
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Mastopilarin jénnitys katon lumikuormasta 2,0 kN/m? Liite 6
Miumikuorma = —21-36kN-m Rgbot m_alli, Ium.i.kuorma 2_,0km‘m"?, mastopilarin
mittauspisteesséa 0,53m nivelen ylapuolella
b= 200mm Mastopilarin mitat, CFRHS300X200X10
h = 300mm
t:= 10mm
Wejy = 754210 nmn’ Rakenneputket EN 1993 kasikirja 2012
E := 210000MPa Terdksen kimmomaoduuli
Mipymikuorma -
g=————H =-28321-MPa Mitoitusarvo
Wely

- 9__ pm
€ mittauspiste = E 134.864 n Mittapiste puristuksella




Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus
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Kattoristikon alapaarteen jénnitys katon lumikuormalla 2,0 kN/m? Liite 7

Miymikuorma = 090KN-M  popes Al lumikuorma 2,0kN/MA2 = 12KN/m
th = —365.68KN tasainenkuomma

Kattoristikon alapaarieen mitatt

3 3
Weiy = 93.60-10"-mm Rakenneputket EN 1993 kasikirja 2012
Aalapaam: = 25.43-1021111]12

E = 2100000MPa Teraksen kKimmomoduuli

Mlumikumma

=_2625% 10 3 Momenttikuoman ja leikkausvoiman vertailu.
Nlmni]:uorma' lm

Momenttikuomman vaikutus erittain pienil

Npumit
o= —lumikuorma =—138.3538-MPa

Aa]apaane

o — 4
Elumﬂcumma = E =—65885= 10




Terdsrunkoisen hallin jdnnitysten mittaus
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Seindpaneelin jdnnitys 21 m/s tuulta vastaavalla kuormalla Liite 8
b:=12m Paneelin korkeus
t:= 0.6mm Paneelin suojaterdksen paksuus
h = 230mm Paneelin paksuus
lpaneeh' = 6m Paneelin pituus
E := 210000MPa Terdksen kimmomoduuli
Q= 0‘465—2 Neliskuorma 17m/s tuulella
m
qp = qy'b=0.558— Nelickuorman muuttaminen viivakuormaksi
m
9l ’
: i Maksimimomentin laskeminen
M= —Rpaeel o o em
8
o:=—— =15.163-MPa Maksimimomentin aiheuttama jannitys
t-b-h
-9 _ 510 ¢
f1:= E 72.205-10 Laskennallinen aiheutunut venyma




