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Termit ja Lyhenteet

Alla olevassa luettelossa on selitetty, mita tdssé opinndytetydssa esiintyvét termit
tarkoittavat.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet ja lahtdkohdat

Tyon lahtokohtana oli Andritz Oy:n ja LEKA-hankkeen yhteisty0, joka alkoi jo syksylla
2011 esiselvitysprojektilla. Esiselvitysprojektissa tutkittiin useita eri aihealueita liittyen
sooda- ja voimakattiloiden rakenteisiin. Naista aiheista valikoitui aihe opinnaytetydélle.

Taméan opinnaytetyon tavoitteena on tehdad toimiva ja helppokayttéinen FE-malli
sooda- sekd voimakattiloiden kehyspalkkirakenteista. Mallin avulla voi helposti
tarkastella kattilarakennetta halutuilla mitoilla seké rasituksilla. Mallin on tarkoitus olla
parametrinen ja toimia Excel taulukkolaskentaohjelman avulla. Exceliin on tavoitteena
myo6s tehdd kehyspalkin kestavyyden laskentaohjelma, jonka tuloksiin voi helposti
verrata FE-analyysista saatuja tuloksia. Tuloksia vertaamalla saadaan selville kuinka
paljon tulipesan paineen aiheuttamista rasituksista jakautuu tuliputkistolle ja

kehyspalkkien kiinnitysrakenteille. Malli annetaan tydn tilaajan Andritz Oy:n kayttoon.

1.2 LEKA-hanke

LEKA-hanke on Savonia-ammattikorkeakoulun hallinnoima ja se muodostaa Pohjois-
Savon alueelle tutkimusyksikk6- ja teknologiasiirtoverkoston. Tassa verkostossa
Savonia-ammattikorkeakoulu, teknilliset yliopistot, ammattiopistot ja kehitysyhtitt
toimivat laheisessa yhteistydssa teollisuuden kanssa. Hankkeen tarkoituksena on
yhdistaa monialaiset tieteelliset tutkimukset, kaytanté seka tarjota mahdollisuutta jopa
kansainvalisiin kumppaneihin. Hanke tarjoaa osaamista yrityksien tutkimuskohteisiin,
joiden sisaltd suunnitellaan yritysten avulla siten, ettd niistd muodostetaan
konkreettisia kokonaisuuksia. Tutkimusty6t toteutetaan osittain yritysymparistossa.
(Savonia LEKA-esite, 2011.)

LEKA-hankkeen toiminta perustuu tutkimusyksikoihin, joissa tytskentelee tutkijoita,
yrityksen henkilokuntaa, opettajia sekd opiskelijoita. Tama mahdollistaa tutkimuksen
integroinnin yrityksen operatiiviseen toimintaan. Tutkimusyksikdiden toiminta on
hajautettu koko Pohjois-Savoon. Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan alan
tutkimusten painopisteina ovat tuottavuuden kehittdminen, digitaaliset tyokalut ja
menetelméat verkostomaisessa tuotannossa elinkaariliketoiminta huomioiden. LEKA-

hanke pyrkii toiminnallaan parantamaan Pohjois-Savon teknologiayritysten
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kilpailukykya kansallisilla ja kansainvalisilla markkinoilla. Toiminnalla pyritdan myos
lisaamé&én osaamista ja yhteistyota eri toimijoiden valille samalla varmistaen

ammattitaitoisen tydvoiman saatavuuden. (Savonia LEKA-esite, 2011.)

Yritysten nakokulmasta LEKA:n tuloksia ovat hankkeen tuottama tutkimus- seka
tuotekehitystuki, teknologiansiirto, prototyyppien tuottaminen, tuoteideoiden pilotointi,
kustannustehokkuuden ja valmistettavuuden parantaminen sek& muut tuotannon
kehittamista koskevat asiat. Hanke tuottaa yrityksille selvaa lisdarvoa tutkimuksista
saatujen tulosten avulla ja yritykset saavat myods nopeasti kayttdonsa mittavat
kehitysresurssit. LEKA-hanke siirtdd tutkimuksissaan saadut tulokset my0s
opetukseen, josta hyotyvat opiskelijoiden lisdksi yritykset, jotka saavat jatkossa

entistd osaavampaa tydvoimaa. (Savonia LEKA-esite, 2011.)

1.3 Andritz Oy

Andritz Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien,
laitteiden ja palvelujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely,
kuituprosessit, kemikaalien talteenotto, voimakattilat ja massankasittely. Andritz Oy
juontaa juurensa Kone Wood ja Ahlstrom Machinery Oy:66n. Vuonna 2002 yhtid tuli

osaksi kansainvalista teknologiayritystd, Andritzia. (Andritz Oy in Finland.)

Yhtion liikketoimintaan sisaltyy ynd enemman erikseen raataloityja ja teknologisesti
kehittyneitd kulutus- ja varaosia. Palvelut, jotka parantavat asiakkaiden tuotannon
tehokkuutta, muodostavat merkittdvan kulmakiven yhtion strategiassa. Andritz Oy:n
paakonttori sijaitsee Helsingissad, ja muita toimipisteitd on Hollolassa, Kotkassa,

Savonlinnassa, Tampereella sekad Varkaudessa. (Andritz Oy in Finland.)

Andritz Oy:n  yhtend tuotantolaitoksena toimii Savonlinna Works Oy, joka
kokoonpanee ja valmistaa kaikkea aina varaosista kokonaisiin yksikdihin. Toisena
tuotantolaitoksena toimiva Varkaudessa sijaitseva Warkaus Works Oy valmistaa
paineenkestadvia komponentteja sooda- ja voimakattiloihin. Andritz Oy omistaa
Warkaus Works Oy:n puoliksi Foster Wheeler Energia Oy:n kanssa. (Andritz Oy in
Finland.)
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Andritz Oy:n osaaminen perustuu yli tuhannen korkeasti koulutetun tyodntekijan
sitoutumiseen. Tama takaa Andritz Oy:lle hyvan asiakastyytyvaisyyden seka johtavan
aseman talla alalla. Asiakkaat saavat asiantuntevaa ja kokenutta palvelua, silla
Andritz Oy  pyrkii tayttamaan asiakkaan tarpeet taysin  uusimmalla,

energiatehokkaimmalla seka ymparistoystavallisella teknologialla. (Andritz Oy in
Finland.)



13

2 SOODA- JA VOIMAKATTILAT

Yleisesti kattilarakenteet voidaan jakaa polttolaitteeseen, tulipesdan ja kattilaan.
Polttolaitteen tehtédvana on saada kaytettava polttoaine palamaan tehokkaasti hyvalla
hyotysuhteella ja palamisen tulisi olla tasaista ja tuottaa haluttu teho. Tehoa tulisi
pystya saatamaan tarpeen mukaan. Polttolaitteet ovat yleensd suunniteltu vain
yhdelle polttoaineelle. (Bioenergiatieto.fi, Polttotekniikasta yleisesti.)

Tulipesd ymparoi tilaa, jossa palaminen tapahtuu. Tulipesa tulee suunnitella ja
mitoittaa polttolaitteen koon mukaan, jolloin polttolaitteesta lahtevien liekkien tulisi
mahtua tulipesddn ja jotta lieskat eivat kuumentaisi jaadhdytettyja pintoja.
Palamiskaasujen on myds viivyttava tarpeeksi kauan tulipesassa, jotta palamisreaktio
paasee loppuun. Kattila toimii ns. vedenkeittimena ja sita kaytetddn niissa laitteissa,
joissa talteenotto on tarkeda. Lammon talteenotto tapahtuu savukaasuista.

(Bioenergiatieto.fi, Polttotekniikasta yleisesti)

2.1 Soodakattila

Soodakattilan tehtdvat on listattu seuraavan sivun kuvassa 1. Soodakattiloiden
periaatteena on  mustalipedsta saatavan energian  hyddyntaminen ja
keittokemikaalien talteenotto. Tama kuitenkin edellyttdd, ettd mustalipedn sisaltama
orgaaninen ja epaorgaaninen aines erotetaan toisistaan. Soodakattilat ovat
kehittyneet viime vuosina yksikdiden koossa, hyotysuhteessa sekd paastoissa.
Erityisesti kuiva-ainepitoisuuden nostaminen on vahentanyt paasttja ja nostanut

hyotysuhdetta. (Bioenergiatieto.fi, Soodakattila.)

Soodakattila koostuu pystysuorasta Kkattilasta eli tulipesastd, jonka pohjalla on
pelkistava ja ylempana hapettava vyOhyke. Esilammitetty mustaliped syotetdan
tulipesan pelkistymisvyohykkeeseen, jossa mustalipeda sitten hajoaa pieniksi
pisaroiksi. Pisaran tulee kuitenkin olla tarpeeksi suuri, jotta se tippuu tulipesén
pohjalle eik&d lAhde savukaasuvirran mukaan. Tulipes&n pohjalla eli pelkistavalla

vyOhykkeelld tapahtuu talteenotto eli regeneraatio. (Bioenergiatieto.fi, Soodakattila.)

Tulipesdn pohjalla olevaan kekoon syodtetddn prim&éari-ilmaa vain sen verran, etta
keon lampétila pysyy haluttuna. Talteenoton tavoitteena on pelkistdd natriumsulfaatti

natriumsulfidiksi. Hyvalla soodakattilalla natriumsulfaatista saadaan talteen 98 - 99
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prosenttia (reduktioaste). Paadasiassa natriumsulfidista ja natriumkarbonaatista
koostuva sula ohjataan kattilan pohjalta liuotinsailioon, jossa kemiallisten prosessien
avulla kemikaalit saadaan takaisin sellun valmistukseen. (Bioenergiatieto.fi,
Soodakattila.)

Kattilan pohjalla hiili ei pala taydellisesti vaan kaasuuntuu osin hiilimonoksidiksi.
Kattilan ylaosassa sijaitsevissa sekundaari- ja tertidari-ilmansyo6ttokohdissa on
hapettavat olosuhteet, joiden avulla poltetaan loput orgaaniset aineet. Tulipesasta
kulkeutuu savukaasujen mukana huomattavia maaria tuhkaa. Sulana tuhka
muodostaa vaikeasti puhdistettavia kerrostumia lampdpinnoille. Tasta syysta kattilan
taytyy olla tarpeeksi suuri, jotta tuhka ehtii laskea riittdvasti ennen tulistimia.

(Bioenergiatieto.fi, Soodakattila.)

Soodakattilan tehtavat

- Keittokemikaalien talteenotto
ja regenerointi

- Orgaanisen aineksen
ymparistoystavallinen poltto

- L&mmon talteenotto

KUVA 1. Soodakattilan tehtavat (Knowpulp Demo)
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2.2 Voimakattila

Leijupolttotekniikasta on tullut yksi tarkeimmista keinoista polttaa kiinteitéa polttoaineita
ymparistoystavallisesti. Suomessa menetelm&aa kehiteltin - 1960-luvun lopussa
kaasutukseen ja kaasunkehitykseen. Kattilatekniikkaan leijupolttoa alettiin kehittéaa
1970-luvulla ja kaupalliseksi se saatiin 70-luvun lopulla. Suomi on ollut yksi maailman
johtavia polttomenetelmien kehittgjista. (Bioenergiatieto.fi, Leijupoltto.)

Leijupoltossa kiinted polttoaine joutuu tekemisiin kuuman leijutushiekan kanssa,
jolloin aineen- ja lammonsiirto on tehokasta. Leijupoltto soveltuu erinomaisesti myos
huonolaatuisille polttoaineille. Leijupolton etuna voidaan pitdd mahdollisuutta polttaa
monia erilaisia polttoaineita. Polttoainetta ei tarvitse juurikaan esikasitella.

(Bioenergiatieto.fi, Leijupoltto.)

Leijupoltto on mahdollista toteuttaa joko kerros- tai kiertoleijuna, joista jalkimainen
vaatii tulipesan peraan syklonin, jolla hiukkaset erotellaan ja palautetaan takaisin
tulipesaan. Kerrosleiju soveltuu paremmin marille tai matalalampdarvoisille
polttoaineille. Lisaksi se on tekniikkansa puolesta halvempi ja mahdollistaa paremmin

kattilamuutokset. (Bioenergiatieto.fi, Leijupoltto.)

Leijukerroksen lampétila on alhainen, jotta tuhka ei pehmenisi. Jos tuhka pehmenee,
se sitoo petimateriaalia ja nédin ollen leijutus ei onnistuisi. Kerrosleijussa kaytettava
hiekka on halkaisijaltaan 1 - 3 mm ja kiertoleijussa alle 0,5 mm. Kerrosleijussa pedin
korkeus on 05 - 1 metria. Korkealdampokapasiteettinen peti mahdollistaa
huonolaatuisen, matalalampdarvoisen ja kostean polttoaineen polton. Palamisessa
muodostuva tuhka kulkeutuu paaosin savukaasun mukana. Taman vuoksi leijupoltto
vaatii yleensa kunnolliset tuhkanerottimet. Tuhka, joka tippuu pedin alapuolelle,
poistetaan sulkusydttimilla. Kerrosleijussa polttoaine syotetaan kerroksen padlle ja
kiertoleijussa polttoaine syklonin palautuskanavaan. Primaaripolttoilma (leijutusiima)

syotetdan pedin alta. (Bioenergiatieto.fi, Leijupoltto.)
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3 ANALYSOITAVA RAKENNE

Analysoitavaan rakenteeseen kuuluu sooda- ja voimakattiloiden kehyspalkit ja niiden
kiinnitysrakenteet. Palkkien kiinnitysrakenne eroaa kattilatyypin mukaan. Analyysissa
on tavoitteena selvittad kehyspalkkien kiinnitysrakenteen seka keittoputkiston

jaykistava vaikutus.

3.1 Kehyspalkit

Tassa tyodssa lujuustarkastelun kohteena on soodakattiloissa seka voimakattiloissa
kaytettavat kehyspalkit. Kehyspalkkeihin kohdistuu soodakattilan tulipesén paine, jota
kuitenkin ottaa vastaan myds soodakattilan keittoputkisto sekd kehyspalkin
kiinnitysrakenteet. Kehyspalkkien rasitukset lasketaan tasaisesti kuormitetun
kaksitukisen palkin teorian mukaan. Seinan seka kiinnitysrakenteen tuoma jaykistava
vaikutus lisataan laskuihin mukaan kertoimena, joka saadaan vertaamalla FE-

analyysista saatua tulosta kasinlaskettuun tulokseen.

Seuraavaksi on selvitetty jarjestyksessd, mita palkin mitoituksessa tulee ottaa
huomioon, mistd nama tiedot voi l6ytaa sekd miten niita kaytetaan. Tyon liitteena 1
on laskuesimerkki, jossa kdydaan IPE 400 palkkiprofiiliin avulla 1&pi palkin mitoitus
annettujen kaavojen avulla. Laskuesimerkki on vain esimerkki, kuinka kaavoja

kaytetaan, eika sité ole kaytetty oikeaa tyota tehtaessa.

3.1.1 Poikkileikkausluokat

Poikkileikkausluokituksen tarkoituksena on helpottaa laskijaa tunnistamaan, misséa

laajuudessa poikkileikkausten paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkausten

kestavyytta seka kiertymiskykya

Standardin SFS-EN 1993-1-1 kohdan 5.5.2 mukaan sauvat jaetaan niiden osien
hoikkuuden perusteella neljaan eri poikkileikkausluokkaan PL1, PL2, PL3 ja PLA4.
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Poikkileikkausluokka 1 (PL1)

Taméan luokan poikkileikkaukset ovat niitd, joissa plastisuusteorian mukaisen
tarkastelun vaatima, riittdvan kiertymiskyvyn omaava nivel voi syntyd ilman, etta
poikkileikkauksen kestéavyytta tarvitsee pienentaé. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 42)

Poikkileikkausluokka 2 (PL2)

Taman luokan poikkileikkaukset ovat niitd, joissa voi kehittyd plastisuusteorian
mukainen sauvan taivutuskestavyys, mutta joilla paikallinen lommahdus rajoittaa
kiertymiskykya. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 42)

Poikkileikkausluokka 3 (PL3)

Taman luokan poikkileikkaukset ovat niita, joissa sauvan aarimmaisessa puristetussa
reunassa laskettu jannitys voi saavuttaa myoétérajan, mutta paikallinen lommahdus
estaa plastisuusteorian mukaisen momenttikestavyyden kehittymisen. (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 42)

Poikkileikkausluokka 4 (PL4)

Taman luokan poikkileikkaukset ovat niitd, joissa paikallinen lommahdus esiintyy
ennen kuin myotoraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pisteessa. (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 42)

Kappaleen eri osat voivat kuulua eri poikkileikkausluokkiin. Esimerkiksi I-palkin uuma
ja laippa voivat kuulua eri poikkileikkausluokkiin. Jos esimerkiksi uuman
poikkileikkausluokka on 3 ja palkin laipan poikkileikkausluokka on 1, voidaan
kokonaisuus luokitella  poikkileikkausluokka 2:n  mukaan ns. teholliseksi
poikkileikkaukseksi. Tehollisen poikkileikkauksen laskemiseen |0ytyy ohjeet
standardista EN 1993-1-5. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 42)

Taulukossa 1 on esitetty, miten jannitysjakauma ilmenee eri poikkileikkausluokissa ja

mit& laskentatapaa kaytetddn kunkin poikkileikkausluokan mitoittamisessa.
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TAULUKKO 1. Poikkileikkausluokkien laskentaperiaatteet. (Ongelin, Valkonen, 2010,

79)
Poikkileikkausluokka Kestavyyden laskentaiapa | Voimasuureiden Jannitysjakauma, kun
laskentatapa kestavyys on saavutettu

1 plastisuusteoria plastisuusteoria fy
2 plastisuusteoria kimmoteoria .

i

1
3 kimmoteoria kimmoteoria

]
4 tenollinen poikkileikkaus | kimmoteoria Deft
Ty

Poikkileikkausluokkien selvittamiseen erilaisten profiilien perusteella on esitetty SFS
EN-1993-1-1 -standardissa ohjeet. Taulukoista ndhdaan, mill& perusteella esimerkiksi
tassa tyossa kaytetty I-palkki luokitellaan. Taulukossa 2 on esitetty palkin luokitus
uuman mittojen perusteella ja taulukossa 3 on esitetty luokitus palkin laipan mittojen
perusteella. Luokitus kannattaa tehd& vertaamalla aina saatua tulosta ylh&alta
alaspain eli tarkastaa ensin, tayttyykd poikkileikkausluokka 1 vaatimukset ja sitten
menna aina yksi luokka kerrallaan alaspdain. Jos saadut tulokset eivat tayta edes
poikkileikkausluokka 3:n vaatimuksia, kaytetdén silloin poikkileikkausluokkaa 4. (SFS-
EN 1993-1-1, 2005, 42)
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TAULUKKO 2. Kahdelta reunalta tuettujen taso-osien poikkileikkausluokat. (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 45)

Kahdelta reunalta tuetut puristetut tasoc-osat
¢ T—— | )
Taivutus
c C C C ko
._‘ J l - akselin
t t*;_"‘ t-- suhteen
——— e
ty
, i, : % ! Taivutus
) tt T h N ko.
C C C .
1 _ _ I - - - — akselin
C | suhteen
L 4 1 ﬁ | — I— =l \\ +
l?m‘:‘kl]e_lk: Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
kausluokka
f f f
Taso-osan — — —
jannitysja- + + + | luc
kautuma c c c
{puristus - _
positiivinen) — — \:
f:.r fr f?
kuna =05 cli < li%gl
1 clt<72 c/t <33 36"‘;"_
kuna<05: clt=—
o
456
kuno=>05: clf = 31
a’ J—
2 c/t<83 c/t=38e A15¢
kuna=05: cft=—
[ 4
f f,
Taso-osan —' _f d
jinnitys- +,_/
jakautuma c c c
(puristus ;_ o2 +
positiivinen) { L T
42
] kinw>-1: clt € —
3 c/t<124e " c/t<d42e ¥ 0.67 + 0,33y ¥
kun w = 17 e/t <62e(1 — )4/ (=)
[ fy 235 275 355 420 460
g=./235/1, ]
! ; e 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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TAULUKKO 3. Laippojen poikkileikkausluokat (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 46)

Ulokkeelliset laipat
C C C
- r e I
il t it t |“E‘
:
= _
WValssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausluokka ' o Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan ac ol
jinnitys- — + +
jakautuma Ay c — —
{puristus | ‘ }-—'-i "l | .
positiivinen) ' :| [F— | ‘ —t 3
O 9e
| c/t=0e clts— clt=—
o oA O
10e 10e
2 c/t<10e clts— clts—
o O~/ 0L
Taso-osan
Jinnitys- ___ —r — =
jakautuma ‘ [ s | | | |
(puristus ' }o—-l il c 1 c
positiivinen) |
3 c/t<l4e cli<2efk, 7
] _ ko ks. EN 1993- 1-5
e= [235/F fy 235 275 335 420 460
N £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Esimerkkind voidaan kayttaa IPE 450 palkkia, jolle maaritetdén poikkileikkausluokka.
IPE 450 palkin mitat ovat seuraavat:
H =450 mm, B =19,0 mm, t,= 9,4 mm, t= 14,6 mmjar =21 mm.

Lasketaan ensin uumalle poikkileikkausluokka seuraavasti:

¢ _ H=2(tf+r) _

Saatua tulosta verrataan sitten taulukossa 2 annettuun €n arvoon, joka valitaan
materiaalin my6térajan mukaan, ja poikkileikkausluokan kertoimen tulokseen. Tassa
esimerkissd kaytetdan materiaalin myo6térajana 355, jolloin € on 0.81. Nain ollen

verrattava luku poikkileikkausluokka 1:ssa on

72 * £ = 58,32. (2.2)
Tuloksesta nahdaan, ettd c/t-arvo on vertailulukua pienempi, joten tdmén palkin

uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
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Samalla tavalla lasketaan laipan poikkileikkausluokka, mutta laipalle kaytetaan
taulukon 3 tietoja. Taulukossa 3 vertailuarvoksi on merkitty 9¢. Taulukosta saadaan

seuraavanlainen tulos:

= 4,75. (2.3)

Koska tulos on vertailuarvoa pienempi, on myos laipan poikkileikkausluokka 1. N&in

ollen kyseinen palkki kuuluu molemmilta osin ensimmaiseen poikkileikkausluokkaan.

3.1.2 Taivutusmomentin kuormittama palkki

Palkin taivutusmomentti sekd poikkileikkauksen leikkausvoima voidaan laskea, jos
tunnetaan palkkiin kohdistuvat voimat seka tukireaktiot. Standardin EN 1993-1-1
kohdasta 6.2.5 loytyy kaavat palkin taivutuskestavyydelle poikkileikkausluokan

mukaan. Kaavoille on seuraavanlaiset muodot;:

Mc Rd =My R = —yzt;l% poikkileikkausluokat 1 ja 2 (2.4)
Mc’Rd = Mel‘Rd = —B%Z’(-)nf# poikkileikkausluokka 3 (2.5)
Mc Rd = ﬂeﬁ;‘—ﬂzw& poikkileikkausluokka 4 (2.6)

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53)
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Kaavoissa esiintyvat y,o arvot on otettu suoraan standardista EN 1993-1-1 kohdasta
6.1 huomautus 2B, jossa suositellaan rakennuksille seuraavia arvoja:

Ymo = 1,00

yu1 = 1,00

Ym2 = 1,25

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 48; 53)

Kaavoilla 2.4, 2.5 ja 2.6 lasketaan poikkileikkauksen taivutuskestavyyden
mitoitusarvo yhden paajayhyysakselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa. Palkkiin
vaikuttava momentti saadaan ratkaistua palkkiin kohdistuvan voiman avulla. Kuvassa
2 on esitetty erdanlainen kehyspalkkirakenne. Nuolet H ja L kuvastavat pituuden

suuntaa.

KUVA 2. Kehyspalkit kiinnitettyna keittoputkistoon (Blog.Daum)

Tybn tapauksessa palkkiin kohdistuu viivakuorma qo, joka on nuolen H suuntainen

kuvassa 2. Viivakuorma g, saadaan laskettua kaavalla

q=p*H (2.7)

jossa p on tulipesan paine ja H on leveys, jolle paine kohdistuu. Tassa tapauksessa
leveydella tarkoitetaan kehyspalkkien valia. Viivakuorma on siis kahden palkin valille
kohdistuva kuorma yhtd mittayksikkéd kohti. Kun viivakuorma on saatu laskettua
paineen avulla, voidaan yhteen palkkiin vaikuttava taivutusmomentti laskea

soveltamalla Ter&srakenteiden suunnittelu ja mitoitus -kirjan taulukkoa 3.11.
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Taulukossa on esitetty erilaisia kuormitustapauksien maksimimomentin kaavoja,

joista tdhan tydhon parhaiten sopii tasaisen kuorman kaava
M. =— (2.8)

(Kaitila, ym. 2010, 65.)

Mutta koska laskussa kaytetaan voimana viivakuormaa ja taytyy tietad, miten pitkalle

matkalle tdma viivakuorma vaikuttaa, saadaan voima F kaavasta
F=qxL (2.9)

jossa L on palkin pituus. Jotta saadaan laskettua koko palkin pituudelle vaikuttava
voima, taytyy kaava 2.9 yhdistdd kaavaan 2.8 voiman F paikalle. Kun ndmé kaavat

yhdistetaan, saadaan maksimimomentin kaava muotoon

q+L?

M =% (2.10)

Maksimimomentin laskemiseen lisatddn viela haluttu osavarmuuskerroin, jolla
lopullinen tulos kerrotaan. Osavarmuuskerroin ottaa huomioon mm. epaedullisen
kuormapoikkeaman ja mallintamisen epatarkkuuden. Kun tiedossa on seka
maksimimomentti etta taivutuskestavyys, voidaan palkille laskea kéayttdaste.

Kayttoaste kertoo, kuinka paljon palkin kapasiteetista kaytetdan hyodyksi.

Momentin aiheuttama taipuma saadaan Lujuusopin Perusteet -kirjan sivulla 443
olevan taulukko 1:n kuormitustapaus 11:n mukaan. Taulukossa on annettu

maksimitaipumalle kaava

__ 5qxL*
Ymax = 3ggep (2.11)

jossa | on palkin profiilin neliomomentti taipuman suuntaan ja E on kaytetyn aineen
kimmokerroin laskentalampdétilassa. Lampétilan vaikutus kimmokertoimeen on
selvitetty kohdassa 3.5. (Outinen, Salmi, Vulli 2007, 443.)
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Taipumaa verrataan ennalta maarattyyn sallittuun taipumaan. Jos laskettu taipuma
on pienempi kuin sallittu taipuma, voidaan tulos hyvaksyd. Mutta jos taipuma on
sallittua taipumaa suurempi, taytyy tehdd muutoksia laskelmiin ja rakenteisiin, jotta
tavoitteisiin paastaan.

3.1.3 Kiepahdus

Palkin kiepahduskestavyyden tarkastelu aloitetaan standardin 1993-1-1 mukaan
selvittamalla kyseiselle palkkiprofiilille kiepahduskayran avulla epatarkkuustekija ayr.
Kiepahduskayra saadaan taulukosta 4 valitsemalla ensin oikeanlainen profiili ja sen

jalkeen laskemalla palkin korkeuden suhde leveyteen.

TAULUKKO 4. Kiepahduskayréa (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66)

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiyri
. S hb=2 a
Valssatut I-profulit hib > 7 h

s o hb=2 €
Hitsatut [-profiilit hib > 7 d
Muut profiilit - d

Epatarkkuustekija valitaan taulukosta 5 kiepahduskayran perusteella. Esimerkiksi jos
kiepahduskéayraksi on saatu kiepahduskayra a, valitaan taulukosta 5 a:n mukainen

arvo, eli tdssa tapauksessa 0,21.

TAULUKKO 5. Epatarkkuustekija (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66)

Kiepahduskiyri a b C d
Epiitarkkuustekiji o 0.21 .34 0.49 0.76

Kirjan Terasrakenteiden Suunnittelu ja Mitoitus sdhkoéisen liitteen L3.6:n mukaan
saadaan kaksoissymmetriselle I-palkille kohdan 2.12 mukainen kaava Kkriittiselle
kiepahdusmomentille. Kaavassa olevaa kerrointa C3 ei kuitenkaan kayteta, silla sita
ei tarvita kaksoissymmetrisissd poikkileikkauksissa. Kaksoissymmetrisilla profiileilla

myos z; on merkitykseton, silla sen arvo standardin mukaan on nolla.

mw2El k I, , L,2GI 2
MCT = ClL_ZZ{ Ez + ?E_I: + (CZZg - C3Zj) - (CZZg - C3Zj)} (212)

cr



25

Ylla olevassa kaavassa 2.12 C1, C2, C3 sekd k ovat kertoimia, jotka saadaan
taulukosta 6. k-arvo saadaan  vertaamalla rasitustapausta = EULERIn
nurjahdustapauksiin, joiden avulla saadaan kerroin palkin pituudelle. EULERIn
nurjahdustapauksista huomataan, etta esimerkiksi yhdesta paasta tiukasti kiinni oleva
sauva saa kertoimeksi 2 ja molemmista pdaista jaykasti tuettu sauva saa
kertoimekseen 0.5. k:n arvon perusteella saadaan kaikki C:n kertoimet taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Tehollisen pituuden kertoimet (Ongelin ja Valkonen 2010, 145)

Kuormitus ja tukiehdot Taivutusmomenttipinnan muoto |k Tekijéiden arvot
C1 Co Cs
....... — 1,0 1,132 0,459 0,525
l l l l l l l l \-\- [ -/-/ 0,5 0,972 0,304 0,980
\ L1 || L
A / —
77707 Y
1,0 1,285 1,662 0,753
f l i l l l l l l 7 0,5 0,712 0,652 1,070
1 v
Vi L~ L] __”)./
l _ _ 1,0 1,365 0,553 1,730
UL 0,5 1,070 0,432 3,050
/ A H'\- /
/ VAN L
ST e
| 1,0 1,565 1,267 2,640
/ lr |§ R N A 0,5 0,938 |0,715 4,800
7 v
/
¢ l 1,0 1,046 0,430 1,120
0,5 1,010 0,410 1,890
A 7
s /
Ve Yrrriza

v | U4 | ua | va

Kaavaan 2.12 saadaan arvo k,:lle seuraavan sivun taulukosta 7. Arvo valitaan palkin
tuentatapauksen mukaan. Tassa tapauksessa kiertymdd ei ole estetty palkin
kummastakaan paasta vaan se on vapaa. Tassa tuentatapauksessa vasemmasta
sarakkeesta valitaan keskimmadinen tapaus. Koska poikkipinnan kayristyminen on
estetty palkin molemmista paistd, valitaan ylasarakkeesta vasemmanpuoleisin

sarake. Nain ollen k,, arvoksi saadaan 0.5.
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TAULUKKO 7. Tehollisen pituuden kertoimia eri tuentatapauksille (Ongelin ja
Valkonen 2010, 145)

Tuentatapaukset sauvan péissd | Poikkipinnan kéyristy- | Poikkipinta voi kayris- | Poikkipinnan kayristy-

pystyakselin ympéri tapahtuvan | minen estetty sauvan | tya sauvan molemmis- | minen estetty sauvan

kiertyman suhteen molemmissa paissa sa paissé toisessa paassa, toinen
paa voi kayristya

Kiertyma estetty sauvan k =05 k =05 k =05

molemmissa paissa k,=05 k,=10 k,=07

Kiertyma vapaa sauvan k =10 k =10 k =1,0

molemmissa paissa ke =05 ke, =10 ke, =07

Kiertyméa estetty sauvan k =07 k =07 k =07

toisessa pa&ss4, toinen k, =05 k,=1.0 k=07

paa voi kiertya vapaasti

Taivutettujen sauvojen muunnetun hoikkuuden ollessa alle 0.4 voidaan kiepahdus
jattdd huomioimatta ja tarkastella kestavyytta ainoastaan taivutuksen kannalta.
Muunnetulle hoikkuudelle standardin EN 1993-1-1 kohdassa 6.3.2.2 on esitetty

seuraavanlainen kaava

jossa W, on plastinen taivutusvastus, joka saadaan valmistajan tarjoamista
taulukoista. Taivutusvastus voidaan myots laskea itse sen mukaan mitd teoriaa
noudatetaan, kimmoteoriaa vai plastisuusteoriaa. Molemmilla teorioilla on oma
laskukaavansa. Laskentalujuus f, saadaan standardissa EN 10028-2 olevasta
taulukosta 4, jossa on esitetty venymisrajan Ry, vahimmaisarvot korkeissa

lampdotiloissa. Taulukon arvojen véliarvot voidaan laskea kaavalla
f, = 00— i—j « (tx — t0) (2.14)

Kaavassa 2.14 o0 tarkoittaa selvitettavan lampétilan lahimméan alemman lampétilan
t0 mukaista myotorajaa. At on niiden kahden lampdétilan erotus, joiden véliin
selvitettava lampotila lasketaan. Ao on kahden lampdtilan my6tdrajojen erotus. tx on
lampdtila, jolle halutaan selvittda myodtdraja. Esimerkiksi jos selvitettava lampdtila on
333 C°, kaytetdan standardin EN 10028-2 taulukosta lampdétilojen 300 C° ja 350 C°
arvoja. (Terasinfo, Terdsrakenneosat.)
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3.2 Keittoputkisto

Yksinkertaisesti sanottuna kattilan seina, joka ymparoi tulipesda, on keittoputkistoa.
Keittoputkisto muodostaa nykyaikaisissa kattiloissa tulipes&n ymparille kaasutiiviin
putkiseinamén. Putkiseinam& on nk. membraaniseindmad, joka valmistetaan
hitsaamalla hoyrystinputkien valiin teraslevya. Tarjolla on kuitenkin mahdollisuus
kayttad hoyrystinputkina nk. evéputkia. Evaputket vaativat vAhemman hitsausta,
mutta ovat huomattavasti kallimpia. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pakkanen
1994, 173.)

3.3 Kiinnitinrakenne

Kehyspalkin kiinnitinrakenne on erilainen sooda- ja voimakattiloissa. Molemmissa
kattiloissa kiinnitinrakenne hitsataan suoraan Kkiinni  Kkeittoputkistoon, jolloin
kiinnitinrakenne ottaa vastaan keittoputkiston rasitukset ja valittdd ne kehyspalkeille.
Kiinnitinrakenne pitaa kehyspalkkia irti keittoputkistosta, jolloin ne ovat villeAmmassa
ja nain ollen myos jaykempia. Kiinnitinrakenteiden jakovali riippuu kattilan tulipesén

paineesta.

3.4 Niveltappiliitos

Ohjeet niveltapin mitoittamiseen standardin 1993-1-8 mukaan on esitetty taulukossa
8. Niveltappeja mitoitettaessa oletetaan, etta niveltapin ja levyjen vélisista
tukireaktioista aiheutuvat voimat jakaantuvat tasan jakaantuneeksi kuormaksi

kontaktipinnalla sivulla 29 olevan kuvan 3 mukaan.
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TAULUKKO 8. Niveltappiliitoksen mitoitus (EN 1993-1-8, 2005, 40)

Murtumismuoto Mitoitusvaatimukset
Niveltapin leikkauskestivyys Fora =0.6Afp/m = Forg
Levyn ja niveltapin reunapuristus -
ynj P P Fird = 1.5tdfy/mo = Fupd
Tiamin vaatimukset tulee myds olla voimassa, kun
. . . . o Fopas =0.6tdfylimeser = Forpas
niveltapin tulee olla vaihdettavissa. bRdser Sy M blidser
Niveltapin taivutuskestavyys <
aP avys My =15 Wl = Mg
Timin vaatimukset tulee myos olla voimassa, kun M — 0.8 W, f,/7 - M
niveltapin tulee olla vaihdettavissa. e 0 et yp Mbser = B
-2 -2
R ) My |
Niveltapin yhdistetty leikkaus- ja taivutuskestavyys —= + <1
| M Rd | E-.Ra' |
d on niveltapin halkaisija;
Iy on pienempi arvoista: niveltapin mydtoraja ja liitetyn levyn mydtoraja:

fw  on niveltapin vetomurtolujuus;
fw on  niveltapin mydtoraja:

t on liitetyn levyn aineenpaksuus;

A on niveltapin pinta-ala.

Tarkeimpina asioina niveltapin mitoittamisessa on laskea tapin poikkileikkauksen
leikkauskestavyys seka tapin taivutuskestavyys. Niveltapin leikkauskestavyys

lasketaan kaavalla

0,6A%*f,
Fypa = y—p (2.15)
M2
Niveltapin taivutuskestavyys taas lasketaan seuraavasti:
Mgy = LS+trdrfy (2.16)
YMo

Liitteena 2 on yksinkertaisen niveltappiliitoksen laskuesimerkki.



==
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Mg = -—;J (b+ac+2a)

KUVA 3. Niveltappiliitoksen kuormien jakaantuminen
(SFS-EN 1993-1-8, 2005 ,40)

3.5 Lampétilan vaikutus rakenteisiin

Kattiloiden eri rakenteissa olevat lampétilat vaikuttavat oleellisesti laskuista saataviin
tuloksiin. Lampatila vaikuttaa materiaalin fysikaalisiin ominaisuuksiin,
kimmokertoimeen E, lampé6laajenemiseen g, lammonjohtavuuteen A seka
ominaislampokapasiteettin  C. Uusien arvojen laskeminen polynomikertoimien ja
lampotilan perusteella on esitetty standardin EN-13480-3 + Alliitteessd G. Liitteesta

G loytyva polynomitaulukko kimmokertoimen laskemiseen on esitetty taulukossa 9.
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TAULUKKO 9. Polynomikertoimet kimmomoduulille E (SFS-EN 13480-3 + Al Liite G,
Taulukko G.3-2)

Polynomikertoimet
Terasryhma Co G L2
1-4,51ja5.2 213,16 -6.91 E-2 -1,824 E-5
53,54 6ja7 215,44 -4.28 E-2 -6,185 E-5
81jas2 201,66 -85.48 E-2 1]

Kimmokerroin voidaan laskea myos reduktiokertoimen avulla. Reduktiokertoimet
loytyvat Terasrakenneyhdistys Ry:n tekemastd Palotekninen mitoitus -oppaasta.
Oppaassa on esitetty taulukossa reduktiokertoimet eri lampétiloille, aina 1200
asteeseen saakka. Oppaassa olevan taulukon arvojen valiarvot saadaan
interpoloimalla. Tassa tydssa paadyttiin kayttdmaan polynomikertoimilla saatavaa
kimmokerrointa. (Palotekninen Mitoitus OSA 7, Terasrakenneyhdistys R.Y, 18) (SFS-
EN 13480-3 + Al, 2002, 476)

Lampotila vaikuttaa my0s rakenteissa kaytettyihin materiaalien myotdrajaan.
Myotorajaa tarvitaan selvitettdessa rakenteen kestoa. Myo6torajat eri lampdtiloilla
voidaan maarittdd mm. kayttdmalla standardissa EN-10028-2 olevia taulukoita.
Standardissa on esitetty yleisimpien eurooppalaisten materiaalien myo6torajat tietyissa
lAmpdotiloissa. Taulukoiden avulla voi laskea taulukoiden véliarvojen mydtorajat tyon
kaavalla 2.14.

(SFS-EN-10028-2, 2003)
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4  3D-MALLINNUS

4.1 Ansys DesignModeler

Ansys DesignModeler on yhteensopiva kaikkien kaytetyimpien CAD-ohjelmistojen
kanssa mahdollistaen saumattoman tiedostojen seka parametrien siirron ohjelmien
valilla. Tiedostojen siirron jalkeen parametreja voidaan helposti muokata ja nain
paivittda olemassa olevaa mallia. Myos erindiset rakenteelliset muutokset on helppo
tehda Designmodelerilla. (Ansys DesignModeler.)

CAD-mallit suunnitellaan yleensa valmistusta silmalla pitden eika rakenneanalyyseja
varten. Valmistukseen suunnatut CAD-mallit ovat monimutkaisia geometrialtaan, silla
ne sisadltavat mm. mallinnettuja logoja seka muita pienia yksityiskohtia. Téallaisen
rakenteen simulointi on huomattavasti raskaampaa ja nain ollen kasvattaa analyysin
lapaisyaikaa. Siksi voi olla nopeampaa kuluttaa hetki turhien ja pienten
yksityiskohtien poistamiseen mallista, jolloin analyysin lapaisyaika voi véhentya

tunneilla tai jopa paivilla. (Ansys DesignModeler.)

Ansys DesignModeler tarjoaa tehokkaat tyokalut myos erilaisten geometrioiden
mallintamiseen alusta asti. Monimutkaiset mallit voidaan tehda kayttaen tuttuja
solidimallinnusmenetelmia. DesignModeler on rakennettu vakaaksi kaytettavaksi
seka nykyaikaiset teollisuuden standardit tayttavaksi. Kaksiulotteiset sketsit voidaan
pursottaa kolmiulotteisiksi solidimalleiksi ja sen jalkeen niitd voidaan muokata
erilaisilla Boolean menetelmilla. Mallin rakentamisen vaiheet tallentuvat piirrepuuhun,
joka mahdollistaa valivaiheiden muokkaamisen ja nain lopullisen mallin paivittamisen.

(Ansys DesignModeler.)
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4.2 Mallinnusmenetelmat

Tassa osiossa kaydaan hieman tarkemmin lapi, minké&laisia
mallinnusmahdollisuuksia ja menetelmia DesignModeler tarjoaa ja mitd eri

menetelmaét tarkoittavat.

4.2.1 Solidimallinnus

Solidimallinnuksessa sketsataan halutun muotoinen sketsi, eli piirre, joka voidaan
pursottaa solidimalliksi. Pursotus tapahtuu maarittamalla suunta seka pursotuksen
vahvuus sketsille. Pursotuksen jalkeen tuloksena saadaan solidimalli.

Solidimalli on ns. taydelinen malli, jolla on tilavuus, paino seka
materiaaliominaisuudet. Solidimalli on juuri sen sisdltamien tietojen vuoksi myos
raskain mallinnusmenetelma. Solidimalli voidaan tehda kayttden esimerkiksi joko
Extrude, Revolve, Sweep tai Loft menetelmid. Eri menetelmat on selvitetty hieman

tarkemmin alapuolella.

Extrude

Tama menetelma on perusmenetelméa ja se lisdd materiaalia sketsatun piirteen
muotoon halutun vahvuuden verran haluttuun suuntaan. T&atd menetelmda voidaan
myds kayttda materiaalin poistamiseen, jolloin lisaamisen sijasta materiaalia

poistetaan halutun piirteen mukaan.

Revolve
Menetelmassa maaritetaan akseli, jonka ympaéri sketsi pyoraytetaan. Talloin tapahtuu
solidimallin pursotus. Revolvella voidaan mallintaa esimerkiksi pallo sketsaamalla

ainoastaan puoliympyrd, joka sitten pyoraytetdan keskiakselinsa ympari.

Sweep
Menetelmassa piirretddn halutulle profiilille ns. polku, jota pitkin sketsattu profiili
vedetaan ja materiaali pursotetaan. TalldA menetelmalla voidaan tehd&d helpommin

esimerkiksi monimutkaisia putkia tai tankoja.

Loft
Menetelmalla valitaan useita sketsattuja piirteitd, jotka sijaitsevat eri tasoilla. Loft

yhdistdd nama profiilit ja luo niiden valille solidimallin. Loft-menetelméan edellytyksena
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on, etta jokaisessa profillissa taytyy olla yhtd monta reunaa, jotta profiilien valille
voidaan muodostaa solidimalli. Loft -menetelm&én voidaan my0s lisata ns.

apuviivoja, joiden mukaan eri tasoilla sijaitsevat sketsit yhdistetaan.

4.2.2 Kuorielementit

Kuorielementit ovat 3D-elementtej, joille ei ole kuitenkaan maaritetty paksuutta.
Kuorielementit ovat kaarevia pintaelementteja, jotka sisaltavat taivutus- ja
venymisominaisuudet. Kuorielementteja voi kayttdéd 3D-mallinnukseen. Tyypillisia
mallinnuskohteita ovat ohutseindiset paineastiat sekda ohutlevyrakenteet.
Kuorielementit voivat muuttaa muotoaan Xx-, y- ja z-akselin suuntaisesti. Elementille
joudutaan maarittamaan erikseen paksuus. Kuorimalli voidaan mallintaa joko suoraan
tai tehda solidimallista mid-surface-toiminnolla. Mid-surface on toiminto, jonka avulla
voidaan valita solidimallista pintaparit, joiden valille haluttu kuorimalli muodostetaan.
(Mac Donald 2011, 81.)

Kuorielementeilla rakennetut mallit ovat nykyisin erittéin yleisia. Moderni teollisuus
kayttda kuorimalleja mm. autojen korien, lentokoneiden ja avaruussukkuloiden
rakenteiden analysointiin ja suunnitteluun.

(Mac Donald 2011, 142.)

4.2.3 Viivaelementit

Viivaelementtejd on monenlaisia, vaikka kaikki nayttavatkin muodostuvan kahden
pisteen mukaan. Kuitenkin se, miten ndma pisteet linkitetddn toisiinsa, tekee
viilvaelementeista erilaisia. Viivaelementtien selvitykset on otettu Mac Donaldin

vuonna 2011 kirjoittamasta kirjasta sivulta 80.

Sauvaelementit
Nama elementit voivat muuttua aksiaalisuunnassa mutta eivat pysty taipumaan tai

muuttamaan elementin poikkileikkausta.

Jousielementit
Jousielementit ovat lAhes samankaltaisia kuin sauvaelementit, silldA ne pystyvat

puristumaan kasaan seka venymaan mutta eivat pysty taipumaan.
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Palkkielementit

Palkkielementtid voidaan kayttdd silloin kun jénnitys, taivutus seka puristus ovat
kaikki sallittuja. Palkkielementeilla voidaan my6ts maarittdd yksityiskohtaisesti palkin
poikkileikkaus ja taman avulla tarkemmin palkin kayttaytyminen taivutuksessa. 3D-
palkkielementteihin pystytd&n mallintamaan myds palkkiin kohdistuvat kiertymat.

Putkielementit

Putkielementit ovat yleensa poikkileikkaukseltaan pydreité palkkielementteja ja niita
kaytetaan putkistojen mallintamiseen. Muuten putkielementti toimii samoin kuin
palkkielementti, mutta putkielementtiin voidaan maarittdd myo6s hydrodynaamisia

ominaisuuksia.

4.3 Parametrit

DesignModelerissa voidaan maarittad halutut mitat parametreiksi, jolloin valittuja
mittoja voidaan helpommin muuttaa jalkikateen. Parametrien tarkoituksena on tuoda

tarkeimmat mitat paremmin esille seka helpottaa niiden paivittamista.

Parametrit voidaan myts maarittda siten, ettd arvo tulee suoraan joidenkin muiden
arvojen kautta, jos kyseinen arvo on riippuvainen jostain toisesta arvosta. TallGin
kaytetddn DesignModelerin Parameter/Dimension Assignments -tyokalua, jonka

avulla voidaan kirjoittaa yhtalot halutuille arvoille.

Parametrien maarittamisessa voidaan kayttdd apuna myos Microsoft Excel -taulukko-
laskentaohjelmaa. Exceliin voidaan maarittaa parametrit, jotka se hakee suoraan
Ansyksen puolelta, seka parametrit, jotka Excel vie Ansykseen. Excelin kayton
perusteena on mm. helpompi parametrien pdivitys sek& vaikeampien yhtaléiden

tekeminen ja niiden selkedmpi hallinta.

Teoksessa, Solidworks tietokoneavusteinen suunnittelu Hietikko E. kertoo

parametrisesta mallintamisesta seuraavasti:

"Parametrisuus tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd kohteeseen kytkettyjd mittoja
voidaan muuttaa missé vaiheessa mallinnusta tahansa siten, ettd kohteen geometria
muuttuu vastaavasti. Tama helpottaa mallinnusta siindkin mielessa, etta suunnittelun

alkuvaiheessa ei useinkaan tiedeta kaikkia suunniteltavan kohteen mittoja tarkasti
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vaan ne tarkentuvat vasta suunnittelun edetessa. Talldin voidaan epamaaraiset mitat

jattdd epamaéaraisiksi siihen saakka kunnes niiden suuruus tarkentuu.

Parametrisuus helpottaa myds muutosten tekemista. Jos kappaleen jotakin mittaa
halutaan muuttaa, ei geometriaan tarvitse kajota. Riittdd ettd muutetaan kyseisté
mittalukua, jolloin siihen kytketty geometria muuttuu seka itse kohteessa etta kaikissi
siihen kytkeytyvissd muissa kohteissa kuten esimerkiksi kokoonpanoissa ja
piirustuksissa.

Parametrisessa mallinnuksessa voidaan mallin mittojen valile muodostaa myds
relaatioita esimerkiksi siten, ettd kaksi mittaa on aina yhta suuria: jos toista
muutetaan, muuttuu toinen myds. Mittojen valille voidaan rakentaa matemaattisia
yhteyksid, jolloin jokin mitta voi olla esimerkiksi aina puolet toisesta. Lisaksi malliin
voidaan maaritella erilaisia ehtoja kuten symmetria-, samankeskisyys- tai

yhdensuuntaisuusehtoja.

Tana paivana suurin osa (jopa yli 90%) kaikesta mekaniikkasuunnittelusta tehdaan
parametrisella piirremallinnuksella. TAma johtuu paaasiassa siita, etta nykyaikainen
tuotesuunnitteluprosessi sisaltaa paljon muutoksia, joiden huomioiminen on paljon

helpompaa, jos kaytdssé on parametrinen mallinnus.

Tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin on varauduttava jo mallin rakentamisen
aikana. Kaikki piirteet on laadittava niin, ettd vaikka niitd muutetaan, alkuperdinen
suunnittelun tarkoitus ei muutu ja malli kayttaytyy hallitusti. Esimerkiksi, jos
kappaleeseen on suunniteltu keskelle reikd, sen tulee pysya aina kappaleen keskella

vaikka kappaleen mitat myéhemmin muuttuisivat.”

Parametrisuuden myo6ta myo6s integraatio on siirtynyt aivan uudelle tasolle. Kun
esimerkiksi FEM-laskennassa tarvittavat elementtiverkot on kytketty piirteiden
mittoihin, voidaan osien geometriassa tapahtuvat muutokset ottaa naissa
kaytannossa automaattisesti huomioon. Tall6in ylimaaraisen tydén osuus jaa
huomattavasti aikaisempaa vahaisemmaksi. Jos FEM- analyysin lahtttiedot on
kytketty malliin, riittdd uudelleenlaskentaan, ettd elementtiverkko generoidaan
uudelleen. llman piirremallinnusjarjestelmé&é olisi elementtimalli pitanyt muodostaa
uudelleen, johon olisi kulunut todennékdisesti enemman aikaa. (Hietikko 2007, 21 —
24.)
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4.4 Mallin rakentaminen

Mallin rakentamisessa tulee ottaa huomioon, millaisia menetelmiéd kannattaa kayttaa

ja miten eri menetelmét voidaan liittda yhteen, jotta malli on toimiva. Mallinnuksessa

kannattaa my6s mietti&, miten rakennekokonaisuuden eri osat kayttaytyvat, ja silta

pohjalta pyrkid valitsemaan ne elementit, joita kayttdd. Kuvassa 4 on esitetty malli,

joka on paasaantoisesti tehty kuorielementeilla.

KUVA 4. Kuorielementein rakennettu parametrinen malli.
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5 FEM

5.1 Mihin tarvitaan

FEM (Finite Element Method) analyyseja kaytetdédn vaikeiden geometrioiden
laskennassa sekd suurissa malleissa, joita ei kasin voida laskea. Yksinkertaisesti
selitettyna menetelmé jakaa geometrian pienempiin, helpommin laskettaviin osiin ja
yhdistda niistd syntyvat tulokset suureksi kokonaisuudeksi ja antaa arvioidun
tuloksen. (Mac Donald 2011, 4.)

Useimmat ongelmat esitetddn matemaattisesti kayttden differentiaali- seka
integraalilaskentaa, mutta kuitenkin useimpien kuormitustilanteiden laskukaavat
muodostuu liian vaikeiksi laskettaviksi kdsin. FEM on siis erittédin tarpeellinen

apuvaline naiden vaikeiden yhtaldiden ratkaisemiseksi. (Mac Donald 2011, 4.)

5.2 FE-analyysin polku

FE-analyysia tehdesséa on syyté kulkea tiettya polkua, jotta valtytédén suurilta virheilta

ja varmistutaan analyysin onnistumisesta. Kuviossa 1 on esitetty Bryan J. Mac

Donaldin rakentama polku.
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KUVIO 1. FE -analyysin polku (Mac Donald 2011, 48)

5.2.1 Ongelman ymmartaminen

Polku lahtee liikkeelle kyseessa olevan fyysisen ongelman ymmartamisesta. Tama
vaihe on kaikkein vaikein uusille FE-analyysien tekijoille, silla he yleensa menevét
suoraan mallin rakentamiseen ilman suurempaa mietintdd. Kokeneet insindorit taas
aloittavat usein kasinlaskennalla ja nain jattdvat mallinnusohjelmat vahemmalle

kaytdlle. Tassa vaiheessa tulisi tutustua ja etsid kaikki rakenteen ongelmat seka
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paaperiaatteet. Rakenteen rasitukset sekd ympariston vaikutukset tulisi selventaa ja
ottaa huomioon. Taman tarkoituksena on selventdd analyysin tekijalle se
perimmainen ongelma. Tassa polun vaiheessa kannattaa kayttdd paljon paperia ja
kyn&a ongelman selvittdmiseen ja ymmartamiseen. (Mac Donald 2011, 49)

5.2.2 Mallin rakentaminen

Kun tarkeimmét rakenteen ominaisuudet sekda ongelmat on huomioitu, taytyy ne
muuntaa matemaattiseksi ongelmaksi. T&ah&n kuuluu matemaattisten kaavojen
valinta, joilla ongelmat voidaan ratkaista. Esimerkiksi jos rakenteen laskemisessa
voidaan hyddyntdd symmetriaa, voidaan mallin koko pienentad jopa Y4
alkuperaisesta. Nama valinnat tulisi tehda ennen mallin verkottamista ja mieluummin
ennen edes FE-ohjelman aukaisemista. Yleinen virhe on rakentaa mallia ja miettia

matemaattisia ratkaisuja yhta aikaa. (Mac Donald 2011, 49)

5.2.3 Mallin elementtiverkon rakentaminen

Kun edellisen vaiheen valinnat on suoritettu ja mietitty loppuun, seuraavana vaiheena
on mallin oikea muokkaus halutunlaiseksi elementtiverkolla. Nykydan useimmat FE-
analyysiohjelmat osaavat automaattisesti rakentaa elementtiverkon geometrian
mukaan, mutta ne eivat pysty ennakoimaan, minne mahdollisesti syntyy suurimmat
kuormat, eikd nédin ollen osaa laittaa tarvittaessa tarkempaa verkotusta néille alueille.
Kayttajan tulee siis varmistua siita, ettd elementtiverkosta tulee ensimmaisessa

vaiheessa suunnitellun mukainen. (Mac Donald 2011, 49)

Kuvassa 5 on esitetty valmis elementtiverkko. Elementtiverkosta n&hdaan, etta

verkon koko ei ole joka puolella sama, vaan vaihtelee tarpeen mukaan.
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tarjoavat useita eri ratkaisutapoja ongelmiin, ja

naiden eri tapojen kayttd vaihteleekin analyysin tekijan kokemuksen perusteella.
menetelmien maaritettynd. Tassa vaiheessa kone tekee FE-analyysin kayttajan

Tietynlaiseen ongelmaan kayttgjan tulee valita juuri sopivanlainen menetelmé seka
antamilla ohjeilla. (Mac Donald 2011, 50)

maarittaa analyysin kuormitusaika. (Mac Donald 2011, 50)
Tahan vaiheeseen mennessa kaikkien valintojen pitaisi

5.2.4 Menetelmien valinta
Useimmat FE-analyysiohjelmat

KUVA 5. Valmis verkotus
5.2.5 Analyysin teko
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Jos analyysin aikana tapahtuu virhe, eikd ohjelma voi vieda analyysia loppuun, taytyy
kayttajan selvittad mista tama virhe johtuu ja korjata asia. Ja vaikka analyysi
onnistuisikin, ei kayttaja voi olla taysin varma siita, etta tulos on todenmukainen.
Usein analyysit ovat vaarin rakennettuja, jolloin taytyy tehda muutoksia analyysiin tai
rakennettuun malliin. (Mac Donald 2011, 50)

5.2.6 Jalkikasittely ja hyvaksyminen

Mallin jalkikasittely auttaa kayttdjaa saamaan tarpeellisesti tietoa, jotta paatds
hyvaksytystéa analyysistéd voidaan tehda. Jalkikasittely tapahtuu yleensa graafisen
kayttdliittymén avulla, joka helpottaa analyysin muutoksien tekemista ja tulosten
manipulointia halutulla tavalla. Vaikein asia on kuitenkin tulosten tulkitseminen.

(Mac Donald, 2011, 50)
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6 KUSTANNUSTARKASTELU

Tybssd oli myds tarkasteltava kehyspalkkirakenteiden kustannuksia sooda- ja
voimakattiloissa. Tarkastelussa kaytettin  Andritz Oy:ltd saatuja laskelmia
kehyspalkkikiinnitysrakenteiden  painoista seka saatua painoa 3D-mallista.
Kiinnitysrakenteiden painojen tarkastelu tehtiin IPE 300 -kokoluokan palkille, joka on
pienin mahdollinen palkkikoko.

Kasinlaskenta oli tehty laskemalla kaytettavien osien tilavuudet ja kayttamalla raudan
tiheyttéd kertoimena, jolloin saadaan kokonaispaino. Painotarkastelut 3D-mallista
tehtiin Autodesk Inventor -mallinnusohjelmalla. Inventorissa pyrittiin mallintamaan
samanlainen rakenne kuin kasinlaskennassa oli kaytetty, mutta joidenkin mittojen

puutteen vuoksi malli ei ollut aivan taydellinen.

Andritzin omat laskut osoittivat jo, ettd voimakattilan kehyspalkkien kiinnitysrakenne
olisi painavampi yhtd metrid kohden verrattuna soodakattiloissa kaytettdvaan
kiinnitysrakenteeseen. Kasinlaskennalla saadut tulokset erosivat hiukan 3D-mallista
saaduista tuloksista juuri mallin eri mittojen vuoksi. 3D-mallin mukaan painavampi oli
voimakattilan rakenne, mutta ei enda niin suurella erolla. Eroa kuitenkin kasvattaa
voimakattilassa kaytettava tiheampi kiinnitinvali. Eli pelkkd&a painoa tarkastelemalla

soodakattilan kehyspalkkirakenne tulisi kustannuksissa halvemmaksi.

Jotta kustannustarkastelusta saisi paremman tuloksen, tulisi tarkasteluun ottaa
mukaan my0s valmistusajat sek& valmistusmenetelmét ja niiden kustannukset.
Menetelmat ovat kuitenkin l&hes samat molemmissa kiinnitysrakenteissa, joten
paapaino olisi talléin ajassa, joka valmistamiseen kuluu. Myds kaytettava materiaali
vaikuttaa kustannuksiin, mutta koska materiaalit ovat padsaantoisesti samat

molemmissa kattilarakenteissa, on materiaalin vaikutus olematon.
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7  TYON TULOKSET

Seuraavaksi pohditaan, minkalaisia tuloksia tydstéd on saatu ja miten tyon tulokset
edesauttavat lujuuslaskijan ty6téa uusissa kattilaprojekteissa.

7.1 Parametrinen malli

Opinnaytetyossa rakennettu 3D-malli toteutettin  kokonaisuudessaan kayttaen
Ansyksen Designmodeler -ohjelmaa. Parhaaksi menetelméksi osoittautui tehdd ensin
mallista solidimalli, joka sitten muutettiin kuorielementeiksi mid-surface -toiminnolla.

Malli rakennettiin kuorielementeista, jotta siita tulisi mahdollisimman kevyt kayttaa.

Mid-surface-toiminnolla pystyi helposti asettamaan kaikki mallin komponentit oikeille
paikoilleen. Mid-surfacen kaytosta hyddyttin myods parametrien varmemmalla
toiminnalla, silla kun jonkin kappaleen ainepaksuutta muutettiin, osasi tdméa osa
siirtdd toiset komponentit mukanaan oikeaan kohtaan. My®s ainevahvuuksien
parametrointi toimi paremmin talla tavoin, silla ainepaksuus annettiin solidimallille,
jonka perusteella pintamalli vasta tehtiin. Nain pintamalli pysyi aina oikeassa

kohdassa.

Jos kappaleet olisi mallinnettu suoraan kuorielementeiksi, olisi naiden pintojen
paksuus taytynyt maarittda erikseen. Taméa olisi vaikeuttanut kokoonpanon eri
komponenttien liittdmista toisiinsa, silla malli taytyi saada toimimaan milla tahansa
mitoilla. Jos ainepaksuudet asetetaan myohemmin, ongelmana on, ettd osat

saattavat mennda paallekkain ja nain ollen mallin rakenne ei ole en&a haluttu.

Mallin rakentamisessa kaytettiin hyddyksi symmetriaa, jonka tuloksena ei tarvinnut
rakentaa niin suurta mallia. Symmetrisyyden avulla malli voitiin rajata vain yhteen
kehyspalkkiin, jolloin symmetrisyys osaa lisata loput palkit FE-analyysia tehtdessa.
Vaikka nditd muita palkkeja ei ndy lopullisessa mallissa, kayttaytyy malli niin kuin
kehyspalkkeja olisi useampi. Mallin rakenteiden kiinnitykset toisiinsa hoidettiin
Ansyksen analyysipuolella, jossa maaritettiin, kuinka rakenteet kiinnittyvét toisiinsa.
Kiinnityksissd huomioitiin my6s, mink&lainen kiinnitys on kyseessa eli onko kiinnitys

jaykka vai voiko kiinnitys liikkua jonkin akselin suuntaisesti.
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Parametrisuus tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Exceliin listattiin kaikki mitat,
joita halutaan muuttaa jalkikéteen. Kun mittoja muuttaa Excelissa, paivittaéa se mitat
3D-malliin ja rakentaa mallin uusilla mitoilla automaattisesti. Exceliin asetetuissa
parametreissa on se etu, ettd ne ovat selkedmmin esitetty ja voidaan rakentaa
monimutkaisempia riippuvuussuhteita laskukaavoilla. Jos Exceliin haluaa liséta
jalkikateen uusia parametreja, onnistuu lisdéaminen helposti vain maarittdamalla ensin
Ansyksen puolella halutut mitat parametrisiksi ja sitten viittaamalla Excelin

taulukkoon, jossa parametrille annetaan arvo.

Kuvassa 6 on esitetty kasinlaskennan alkutietojen maarittdmistaulukko. Taulukon
keltaisille alueille asetetaan lampdtila, jossa palkki ottaa vastaan tulipesan paineen,
kehyspalkkien vali seka seinamien pituudet eli palkin pituudet. Myds varmuuskerroin
on asetettu lahtdarvoksi, jotta se on helppo muuttaa. Vetolistoista valitaan
palkkiprofiili seka kaytettava materiaali. Excel laskee naiden lahtotietojen perusteella

taipumat kuvassa oleville sinisille alueille.

Tarkasteltava lampétila
> IPE 450 v
Tulipesan Paine
p N/mmA2 P355 v

Palkki 1 pituus Palkki 2 pituus
L mm mm

Kehyspalkkivali Varmuuskerroin

H i

Palkin 1 taipuma

I
Ansys Taipuma 1

mim

Palkin 2 Taipuma

I

Ansys taipuma 2

mim

Palkin 2 kerroin

Palkin 1 kerroin

KUVA 6. Kasinlaskennan lahtotiedot

Laskentataulukot tahdottiin pitaa mahdollisimman yksinkertaisina  ja
helppokayttdisind. Juuri tastd syysta taulukoissa ei ole minkdanlaisia yhtaloita.
Yhtélot ovat sijoitettuna Excel-taulukossa erillisille sheetille, jotta niita ei vahingossa
muuta ja nain saisi vaaria tuloksia. Laskentakaavat on pyritty tekeméaan selkeiksi,

jotta kayttajan on helppo tarkastella seka tarkistaa ne.
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Kuvasta 7 nadhdaan kasinlaskennan tulostaulukot, joihin Excel laskee lahtGtietojen
perusteella palkin k&ayttbasteen, kiepahduksen kriittisyyden sekd kiepahduksen
kayttbasteen. Excel palauttaa tuloksina sekd& numeerisen ettd sanallisen
lopputuloksen. Jos palkki ei kesta asetettuja vaatimuksia, palauttaa Excel punaisella
tulokset, jolloin kayttdja huomaa, ettei valittu palkki kestd vaadittuja olosuhteita.
Numeerinen tulos nakyy, jotta kayttdja nakee tarkemmin, miten lahella palkin
hajoamista ollaan kyseisilla [&ht6tiedoilla. Sanallinen tulos kertoo teoriassa, miten
palkki kestdd, joten kayttgjalle jad vield valinnanvaraa miettid, kannattaisiko palkin
kokoa nostaa, jotta palkki varmasti kestaa vaaditut olosuhteet.

Palkin 1 kesto Palkin 2 kesto

Momentin kayttdaste Momentin kayttdaste

0.806 Kayttoaste OK

Kiepahduksen kriittisyys

0.326  Ei kriittinen

Kiepahduksen kayttdaste

0,784 OK

KUVA 7. Kasinlaskennan tulokset

3574 [N

Kiepahduksen kriittisyys

0543 |

Kiepahduksen kayttdaste

3790 |
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Kuvassa 8 on esitetty niveltappilitoksen kestdvyyden laskentataulukko.
Laskentataulukko toimii samoin periaattein kuin palkin kestavyyden laskentataulukko.

Niveltappiliitoksen Maaritys

Tapin halkaisija
T P235 w

Tappiliitoksen vivun paksuus
mm

Lampdotila
c

Kohdistuva Voima
Kg

Kestavyys
Ok

KUVA 8. Niveltappiliitoksen laskentataulukko

Kuvassa 9 on esitetty Excelissa kaytettdvat parametrit. Parametrit on jaettu osiin
niiden helpompaa hahmottamista varten. Keltaisella merkittyihin parametreihin
maadritetddn ne parametrit, jotka vaikuttavat kumpaankin Kkattilarakenteeseen.
Kattilarakenteiden omat rakenteet on jaettu myods erikseen ja merkitty selvasti, mista
kattilarakenteesta on kyse. Sinisellda merkittyihin parametreihin arvot tulevat
automaattisesti muiden parametrien perusteella. Sinisella merkittyihin parametreihin
kayttajan ei tarvitse koskea, vaan Excel laskee ndméa parametrit automaattisesti.
Myds parametreissa on vetolistoja, joista voi valita halutun profiilin palkille sek&a U-

profiilille.



a7

RECOVERY BOILER POWER BOILER

WB_KulmakiinnikePaksuus mm U_Profiili I

WB_SatulaKorkeus mim HPH 120 h

WB_SatulalevyKorkeus mm

WB_SatulaPaksuus mm

VWB_SatulalevyPaksuus Imim WB_Kiinnitinvali Imim

WEB_SatulaJako mim WB_PBeva_Pituus mim

VWB_Putkieva_Pituus mim WB_PBeva_Paksuus mim

VWB_Putkieva_Paksuus mim WEB_Tukilatta_h mim
WEB_Tukilatta_b mim
WB_Kynsikiinnike_b mim

YHTEISET
Késin asetettavat Lampdtilat

WEB_Seina_lLeveys mm (Max 50000) Palkki C

WB_Seina_Leveys2 mm (Max 50000} Seina C

WB_Putki_Seinamapaksuus Imim Kiinnitin C

WB_Putki_Ulkohalkaisija mim

WB_Palkkivali mim

WB_Putki_Paine MPa Palkkiprofiili IPE 450 -

WEB_Tulipesd_Paine MPa

AUTOMAATTISESTI TAYTTYVAT

Seind + Palkki Materiaalitiedot

WB_Palkki_Tiheys ka/m*3
WEB_Palkki_Kimmokerroin MPa
WEB_Seina_Tiheys ka/m*3
WB_Seina_Kimmokerroin MPa

WB_PBSeina1_Katkaisu
WB_PBSeind2_Katkaisu
WB_RBSeind_Katkaisu

WB_RBSeind_Katkaisu2

WB_Palkki_h

WB_Palkki_b

WB_Palkki_tw WB_Kiinnitin_Tiheys ka/m*3
WB_Palkki_tf WB_Kiinnitin_Kimmokerroin -MF'a
VWB_Kiinnitinvali

WB_U_Profiili_tf
WB_U_Profiili_tw
WB_U_Profiili_b
WB_U_Profiili_h

KUVA 95. Ansyksen parametritaulukko

Aikaansaatu parametrinen malli toimi halutulla tavalla, mutta kehitettdvaakin 16ytyi.
Késittelen kehityskohteita luvussa 8. Parametrisen mallin testaukseen meni paljon
aikaa, ja jos virheitd mallin rakenteiden kayttaytymisessa huomattiin, korjattiin ne heti.

Malli annettiin Andritzille kayttoon ja jatkokehitettéavaksi.
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7.2 FE-analyysi

FE-analyysista saatiin selkeat tulokset, joita voitiin verrata kasinlaskettuun tulokseen
Exceliin tehdylla kehyspalkkilaskurilla. Vertailu toteutettiin palkin taipuman avulla. FE-
analyysista saatu palkin taipuma merkittiin Excel-taulukkoon, jolloin se laski, miten
suuri ero kasinlasketulla ja analyysista saadulla taipumalla on. Téassa taytyi olla tosin
tarkkana, jotta kasinlaskennan seka FE-analyysin l&htGtiedot olivat samat. Tata
pyrittin helpottamaan yhdistamalla parametrisuus kasinlaskennan [aht6tietoihin,
jolloin osa analyysisséd kaytettavista parametreista tulee suoraan kéasinlaskennan
lahtotiedoista.

FE-analyysista nahtiin myds, kuinka voimat jakautuivat kehyspalkkirakenteisiin eri
kattilatyypeillda, ja missa sijaitsi kriittisimmat kohdat. My6s FE-analyysi rakennettiin
mahdollisimman valmiiksi, jotta kayttajan ei tarvitsisi maarittaa mallin kiinnityksia tai
rasituksia aina uudelleen. Kayttajan tarvitsee ainoastaan maarittda halutut parametrit

Excelissa, josta parametrit paivittyvat suoraan myds FE-analyysin tietoihin.

7.3 Kustannustarkastelu

Kustannustarkastelusta saatiin suuntaa-antava tulos. Tulokseen ei voi taysin luottaa,
silla tarkastelusta on jatetty kokonaan pois valmistuskustannukset seka
valmistukseen kaytettdva aika. Kustannustarkasteluun tulisi perehtyé syvemmin, jotta
voisi saada parempia tuloksia. Pelkan painon avulla on vaikea saada kunnon
tuloksia. Tulos, joka saatiin tarkastelussa, osoittaisi kuitenkin soodakattilan
kiinnitysrakenteiden  olevan kevyempia kuin  voimakattiloissa kaytettavan
kiinnitysrakenteen. Tasta voidaan paatella helposti, etta ainakin

materiaalikustannuksissa soodakattilan kiinnitysrakenne on edullisempi.

7.4 Parametrisen mallin hyddyt

Malli helpottaa tulevaisuudessa uuden Kattilan Ilujuuslaskemista ja nopeuttaa
huomattavasti myds FE -analyysien tekoa. Valmiin mallin vuoksi ei tarvitse tehda
uutta mallia jokaista uutta kattilaprojektia varten, vaan parametrisen mallin avulla voi
helposti paivittdd tai muuttaa haluttuja parametreja. Pelkkien parametrien
muuttaminen myds poistaa rakenteen kiinnityksien seka voimien maéarittamisen

kokonaan, jolloin analyysin [&ht6tietojen maarittamiseen ei tarvitse kuluttaa aikaa.
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Kasinlaskentaa uusissa kattilaprojekteissa helpottaa Excel-tydkalu, johon laitetaan
kattilan mitat sek& paineet, jolloin Excel osaa automaattisesti kertoa, kestaako
rakenne. Exceliin asetetaan my0s parametrisen mallin parametrit, jolloin ne
paivittyvat Ansykseen. Nain ollen Ansyksessa lujuuslaskijan tarvitsee vain aloittaa
analyysi. Pelkkien parametrien asettaminen s&astdd lujuuslaskijan aikaa eika
lujuuslaskijan tarvitse kayttda tunteja uudenlaisen mallin rakentamiseen. Analyysista
saadut tulokset voi kirjoittaa takaisin Exceliin, jolloin se vertaa saatua tulosta
kasinlaskettuun tulokseen ja nain antaa Kkeittoputkiston ja kiinnitysrakenteen

vahvistavan vaikutuksen.

FE-analyysin hydtynd on myos se, etta tiedetaan, kuinka paljon pelkka keittoputkisto
ja palkin kiinnitysrakenteet ottavat vastaan tulipesan painetta. Tata asiaa ei ole
aikaisemmin kunnolla tutkittu, vaan on mitoitettu kehyspalkit pelkdan palkin
kestavyyden mukaan. FE-analyysista on hyotya mm. kehyspalkkien kokoa
laskettaessa. Parhaassa tapauksessa FE-analyysi osoittaa sen, ettd kehyspalkin

kokoa voidaan pienentaa, jos varmuutta on tarpeeksi pienemmilla palkkikooilla.

Parametetrista 3D-mallia kaytettdessad suurin aika menee siihen, etta tietokone
laskee lopputuloksen annettujen lahtotietojen perusteella. FE-analyysiin kuluva aika
ei ole kovin suuri, silla parametrinen malli on rakennettu mahdollisimman kevyeksi

kayttaen hyvaksi mm. symmetrisyytta.
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8 TYOSSA ESIINTYNEET ONGELMAT JA KEHITYSKOHTEET

Tyon edetessd eteen tuli monenlaisia ongelmia. Kehitettdvaa [0ytyi tyon

loppuvaiheessa, mutta ajanpuutteen vuoksi ne jatettiin tulevaisuuteen.

8.1 Ongelmakohdat

Ensimmaiseen ongelmaan tormasin parametrista mallia tehdessani. Alun perin oli
suunniteltu, ettd malli rakennetaan suoraan kuorielementtejd kayttaen. Malli olisi
pystytty rakentamaan néin, mutta silloin kaikkien rakenteiden paksuudet olisi taytynyt
asettaa Ansyksen omalla jarjestelmalla eikd nain ollen Exceliin rakennettu
parametrisuus olisi toiminut. Tama olisi vaatinut kayttajalta lisaa aikaa, jolloin
parametrisuudesta ei olisi ollut niin paljon hyotya. Juuri tdméan takia paatettiin
mallintaa rakenteet ensin solidielementteind, minka jalkeen rakenteet vasta
muunnettiin kuorielementeiksi. Taman menetelman kaytté myods helpotti rakenteiden
relaatioita toisiinsa nahden, silla rakenteet pysyivat varmemmin omilla niille

maaratyilla paikoilla.

Suurimmaksi ongelmaksi ilmeni materiaaliominaisuuksien parametrisuus. Ansys kylla
tarjoaa tallaisen ominaisuuden, mutta sitd ei koskaan jostain syysta saatu toimimaan
Excelin  kautta. Kun materiaaliominaisuuksien parametrisuus  maaéritettiin
kaytettavaksi Excelin kautta, jostain syystd Ansys ei endd osannut avata tehtyd mallia

ollenkaan.

8.2 Kehityskohteet

Viimeisimmassa palaverissa tuli ilmi, ettd palkkirakenne voi muuttua kattilan eri
seinilla. Toiveena oli, ettd parametrisuus olisi toteutettu siten, etta kattilarakenteen
molemmille seinille olisi voitu maarittdd omat rakenteensa. Tama tarkoittaa sita, etta
jokainen parametri olisi taytynyt tehd& kahteen kertaan ja parametrinen malli olisi
pitdnyt rakentaa uudelleen. Nykyinen malli rakennettiin siten, ettd parametrit ohjaavat
molempia mallin seinid, jolloin ne ovat identtiset pituutta lukuun ottamatta. Tyona
tallaisen mallin rakentaminen ei ole kovin suuri, mutta ajanpuutteen vuoksi se jatettiin

toteuttamatta.
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Liite 1 1(4)
|-palkin mitoitusesimerkki

IPE 400 Palkin materiaali on P355 Lampdotila 300

Seuraavat arvot saadaan suoraan valmistajan tarjoamista taulukosta kyseisen
palkin tiedoista

h :=400mn t¢ := 13.5mm
b :=180mn r :=20mn

3 3
t,, := 8.6mm Wp|y = 130710 mm

f.y arvo lasketaan opinnaytetyon kaavalla 2.14, jos lampdtila ei suoraan 16ydy taulukosta
tarvittavat arvot loytaa standardista 10028-2

fy = 232MPa

Ensin selvitetddn mihin poikkileikkausluokkaan kyseinen palkki kuuluu

Tahan kaytetaan opinnaytetytssa olevia taulukoita 2 ja 3, joista selvidd uuman ja laipan
poikkileikkausluokat

UUMAN POIKKILEIKKAUSLUOKKA

Kaytetaan opinnaytetyon kaavaa 2.1 Vertailuluku P355

[h - Z(tf + r)]

Ct.uuma™= T 72.0.81=58.32

Ct yurma = 38721 Koska c/t.uuma on pienempi kuin kuvasta selvidva vertailuluku
valitaan poikkileikkausluokaksi 1

LAIPAN POIKKILEIKKAUSLUOKKA

Kaytetddn opinnaytetytn kaavaa 2.3  Vertailuluku P355

[N =

t
f
_ 4867 Koska c/t.laippa vertailulukua pienempi, on myos

Ct.laippa ‘=

Ct.laippa _ S
laipan poikkileikkausluokka 1



Seuraavaksi tarkastellaan taivutusmomenttia poikkileikkausluokka 1 mukaan

Kaytetddn opinnaytetytn kaavaa 2.4

W f
Mol.Rd = (i'—yy) ~3.032x 10°-N-mn

MO

Seuraavaksi tarkastellaan palkin suurin taipuma

Palkin kimmokerroin (Ratkaistu interpoloimalla)

E := 16800MP¢
Palkin profiilin nelidmomentti

| = 2313010" mm’

Tulipesan paine Palkin pituus
:=0.01 N L, :=5000m
p:=0. —2 p =
mm

Palkkiin kohdistuva viivakuorma

q ::p-Hp
N
qg=10—
mmn

Rakennuksille
YMO = 1
YMl = 1
Yy = 128

Palkkivali
Hp :=1000m€m

Maksimimomentti (osavarmuuskerroin 1.5)
Kaytetdan tyon kaavaa 2.10

2

Maksimitaipuman laskemiseen kaytetaan tyén kaavaa 2.11

5q~Lp4
= ———— =2.094mn
Ymax'= 3g2E ]
Kéayttbaste
M
A _0.155

Mpl.Rd

Mgy = 4.688x 10"-N-mn



KIEPAHDUKSEN TARKASTELU

h_ 2.222 Koska suhdeluku on suurempi kuin 2
valitaan kiepahduskayraksi b, silla kyseessa on valssattu profiili

Valitaan epatarkkuustekija kiepahduskayran b mukaan
ajy =034

C:n kertoimet valitaan palkin kuormitusehtojen mukaan
ja k:n kerroin saadaan vertaamalla kuormitustilannetta Eulerin tilanteisiin

— h —
kW =05 Za = E ZO =C

Cq:=113; Cy := 045¢ Zg1=23 — I

k:=1
z0 on 0 koska kaksois-

symmetrinen profiili

Cy arvoa ei tarvita silla kyseessa on kaksoissymmetrinen I-palkki

Iy = 49010°mm v = 0.
E G:n arvo saadaan sahkoisesta
| = 131810"mm G=-1 )
z (1+v) liitteesta L3.6
4 4
= 1 N
l; :=51.210'mm G- 662 10 N

mm

Kriittinen kiepahdusmomentti (Kaava 2.12)

2 - 2 2 Gl
Mcr = Cln E I L lV + i_t + (szg)z _(szg)
L2 w) 1, 2 El

M = 6.073x 10°-N-mn

-,
ply’y =0.223 Kaava 2.13

cr

W

AT

Kiepsahdus ei ole kriittinen jos muunnetun hoikkuuden arvo

jaa alle 0.4 valssatuilla profiileilla.



Kiepahduksen pienennystekijan tarkastelu

Standardin EN 1993-1-1 mukaan saadaan arvot:

ALTO arvo on valssatuille profiileille 0.4
ja hitsatuille profiileille 0.2

B :=0. B arvot valssatuille profiileille on 0.4

ja hitsatuille profiileille 1.0

Seuraavaksi lasketaan arvo ®LT:lle valssattujen profiilien mukaisesti

2

@ =048

1 .
ALT = > > Vertailuarvot
O+ O —BALT vi:=1

1
LT = 1065 V2= —— =20027
M
LT

Palkin kiepahduskestavyys

f
: y 3

Kayttbaste

Msd
Mp.Rd

=0.145




NIVELTAPIN LASKUESIMERKKI

Liite 2

Materiaali P295 Vaikuttava voima
Lampdtila 150 C F := 25000\
Lahtotiedot
f :=295MP¢ fyp = 244MP3a Ymo = 1€
d :=50mn fy := 244MPa YMp = 12¢
t := 25mn Rm:= 460MP: YMme =15
K1t yM arvot [6ytyvat standardista 1993-1-1
oV :=2.5mn
tsl :=20mn
2-7‘C'd2 2

A= —3.927 10°-mm
T T

Lasketaan kimmoteorian mukaan

Kaavat loytyvat opinnaytetydntyon taulukosta 8

3
d :
Wy = ED g 2110 16 mind
fyp
f .= P Rm=380.475MPs
up f
0.6A-f
Fopy = U 7172« 10N
vRd
YMm2
1.5Wf
Mg = — @ YP 4 433 10"-N-mn
Rd
YMO

5
Fyed = k-(9.81F) = 3.679x 10°N

1(2)



4.cv + 2-tsl

Mg = FvEd'(t+—8+) _ 3.449% 10>-N-mn
fyp 7

MRgser = 0-8Wg-—— =1.576x 10 -N-mn
YM6

Varmuus

M
N Rdser 1
IV'ed

Tapin yhdistetty leikkaus- ja taivutuskestavyys

2 2
M F
;ed + vEd =0.269
MRd FVRd




