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Energian kulutus maailmalla ja Suomessa kasvaa nykyisesta. Suomessa ener-
gian hinta on elintasoon nahden lansimaiden edullisimpia. Tama aiheuttaa pai-
neita energian hinnan nostolle. Lisaksi Suomessa kaytetaan lahes kolminkertai-
nen maara energiaa esimerkiksi Saksaan verrattuna kylmien pohjoisen olosuh-
teiden vuoksi. Toisaalta huoli ymparistosta on kasvava paremman ymparistotie-
toisuuden vuoksi. Globaali ilmaston Iampeneminen on herattanyt ihmiskunnan
laajasti pohtimaan energian tuotannon vaikutuksia. Tuulivoima on yksi varteen-
otettava vihrean energian tuotantomuodoista.

Opinnaytetyon teettaja Vesa Pehkonen on suomalainen pientuulivoimaharrasta-
ja. Pehkonen nakee pientuulivoimatuottajille suunnatun asiakkaan kokoonpan-
tavan maston mahdollisena yritystoiminnan tuotteena. Tyon tavoitteena oli
suunnitella vapaasti seisova ristikkomastosarja, jonka kohderyhmana ovat pien-
tuulivoimatuottajat, eli alle 50 kW tuulivoimalaitokset. Masto oli suunniteltava
niin, etta se on kokoonpantavissa taysin pystytyspaikalla ilman hitsausta. Ty0s-
sa tarkastellaan mastoja lujuusteknisen tarkastelun kautta ja pyritdan suunnitte-
lussa pitamaan materiaali- ja valmistuskustannukset mahdollisimman alhaisena.

Aluksi ty0ssa maariteltiin mastoon kohdistuvat kuormat, joita olivat turbiinin ja
maston tuulikuorma seka turbiinin ja rakenteen oma paino. Taman jalkeen
suunniteltiin alustava ristikkomalli 3D-mallinnusohjelmalla. Malli siirrettiin erilli-
seen FEM-ohjelmistoon, jossa tarkasteltiin maston kayttaytyminen. Tama tois-
tettiin niin useasti, ettei optimointia voinut enaa tehda pidemmalle maariteltyjen
lahtbarvojen puitteissa. FEM-ohjelmistosta saatiin mastoon vaikuttavat voimat
litososien mitoitusta varten. Liitososien mitoituksen jalkeen ne tarkasteltiin 3D-
mallinnusohjelmiston FEM-analyysityokalulla.

Tyo6ssa suunniteltiin kaksi mastoa, 21 ja 30 m korkeat vapaasti seisovat ristik-
komastot periaatteellisien liitososien kanssa. Mastot poikkeavat umpinaisten
profiliensa seka asiakkaan itse kokoonpantavan rakenteen osalta markkinoilla
olevista mastoista. Mastot on mitoitettu kestamaan 10 kW tuuliturbiinin aiheut-
tamat kuormat.
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In the future, the usage of electricity will continue to rise all over the world. In
Finland, the price of energy is low compared to the prices in other Western
countries. In addition, power consumption in Finland has nearly tripled com-
pared for example to Germany. Our northern climate will increase residences’
heating expenses compared to Central Europe. All this will put pressure on rais-
ing the prices. At the same time, the common concern about global warming
and greenhouse effect is recognized among people all over the planet. Wind
power is one of the most significant ways to produce green energy.

The objective of this thesis is to design a freestanding lattice mast for consum-
ers who are planning to invest in wind power. The basic point is that consumer
could assemble the mast by himself and therefore save on expenses. It must be
possible to do the assembly without welding on the using point of the wind tur-
bine. That is why the assembly will be designed by using bolts and nuts. At the
same time, expenses of materials and subcontracting must be kept low. There-
fore using the raw materials effectively is important considering the final product
and its demand.

The first step was to clarify the loads that are straining the mast. The following
task was to design an over dense nodal point net for the mast by using 3D-
software. By entering the nodal points into the FEM-software and analysing the
mast, it was possible to see, if masts’ lattice could be rarefied. This was repeat-
ed until rarefying was not able to go further. The loads for designing the cou-
pling parts were received from the FEM-software. The coupling parts were de-
signed by using new Eurocode standards and then modeled by 3D-software.
Finally, FEM-analyses were made by same 3D-software which was used to
model the parts and the mast.

The results of this thesis are two freestanding lattice masts which are 21 and 30
meters of height and the basic models and analyses of the coupling parts. The
masts are designed to endure forces from the biggest 10kW wind turbines in the
market.

Keywords: mast, tower, lattice, wind power, windmill, buckling, FEM



ALKULAUSE

Opinnaytetyon tekemisen tie oli pitka. Matkalla on ollut yla- ja alamakia, kivia ja
kuoppia. Tyota tehdessa vaikeimmat asiat eivat aina ole olleet itse tyohon liitty-
vat seikat, vaan tyon tekemisen sovittaminen perheen tiiviseen arkeen. Moni
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elamassani toista insino0rikoulutusta. Kouluvuosia minulla on takana 17, enka
yhta loistavaa ja tyolleen omistautunutta opettajaa ole aikaisemmin kohdannut.
Kiitos kaikesta. Kireita siimoja ja kiireetonta kesaa!

Opinnaytetyd on melkein paivalleen saman ikdinen kuin esikoiseni, yksi vuotta
tayttava Aino. Olenkin ollut nyt tavallaan kahden lapsen isa. Huomattavan hel-
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luu rakkaalle perheelleni, avovaimolleni Hannalle ja esikoiselleni Ainolle. Kiitos.
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa energian hinta nayttaa jatkavan nousemista. Fossiiliset ener-
gialahteet muodostavat valtaosan, noin 75 %, energian tuotannosta maailmas-
sa. Fossiilisten energianlahteiden muodostama hiilidioksidi aiheuttaa maapallol-
la kasvihuoneilmiota ja ilmaston lampenemista. EU:n tavoitteena on leikata 20
% kasvihuonekaasupaastoja vuoteen 2020 mennessa. Tasta eteenpain kasvi-
huonekaasupaastojen leikkaaminen jatkuu. Maapallolla on siis alkanut vihrean
ja uusiutuvan energian aikakausi. (1, s. 9, 180.)

Sahkoyhtiot ovat suopeita ostamaan pientuottajilta energiaa syotettavaksi verk-
koon. Tama mahdollistaa kotitalouksille ja pienille yhteisoille tarkoitettujen
tuulivoimaloiden investoinnin, millda on mahdollisuus maksaa investoinnin
kustannukset pitkalla aikavalilla takaisin. Tama opinnaytetyd0 tehdaan
yksityishenkilolle, Vesa Pehkoselle, joka on aiemmin teettanyt Oulun seudun
ammattikorkeakoulussa automaatiotekniikan koulutusohjelmassa opinnaytetyon

nimelta Tuuligeneraattorimastojen kdannon ohjaus (2).

TyOssa tarkastellaan yleistd ongelmaa pientuulivoimalaitoksen rakentajien
keskuudessa: kuinka valmistaa edullinen, helposti kuljetettava ja turvallinen
seka riittavan luja masto. Edullisen ja asiakkaan itse kokoonpantavan maston
suunnittelu ja valmistus antaa mahdollisuuden liiketoimintaan, koska masto on
kallis osa pientuulivoimalaitosta. Tuulivoiman osuus tulevaisuuden energian
tuotantotavoista on nopeasti kasvava, joten markkinoita tyossa suunniteltavalle

edulliselle mastolle tulevaisuudessa voisi |10ytya.



2 YLEISTA TUULIENERGIASTA

2.1 Energian tuotanto ja kulutus maailmalla

Vuonna 2009 maailmassa fossiilisten polttoaineiden osuus oli noin 78 %. Tasta
Oljyn osuus on suurin, noin 31 % maailman energiantuotannosta. Toiseksi eni-
ten maailman energiantuotannosta tuottaa kivihiili, 25 %. Maakaasulla tuote-
taan 21 % osuus maailman energiantuotannosta. Fossiilisilla polttoaineilla tuo-
tettu energia tuottaa hiilidioksidia ilmakehaan. Hiilidioksidi edesauttaa kasvihuo-

neilmion ja ilmaston lampenemista maapallolla. (1,s. 3-9.)

Ei-fossiilisilla polttoaineilla tuotettu energia ei tuota lisda ilmaston lampenemista
edesauttavaa hiilidioksidia ilmakehaan. Ei-fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
energian osuus maailmassa kaytetysta energiasta on noin 22 %. Tasta suurin
osa on bioenergiaa, jonka osuus on maailman energiantuotannosta on 11 %.
Ydin- ja vesivoiman osuudet ovat yhta suuret, 6 %. Tuulivoiman osuus on hyvin
pieni, ainoastaan 0,4 %. Taulukossa 1 on esitetty energialahteet maailmassa
vuodesta 1990 alkaen vuoteen 2007 saakka. (1,s.8-9.)

TAULUKKO 1. Maailman energialdhteet (1, s. 9)

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2007 Osuus
PWh PWh PWh PWh PWh %
Fossiiliset energialahteet
Oljy 36,6 37,8 41,1 446 46,0 31%
Kivihiili 26,0 26,5 27,5 34,1 37,0 25%
Maakaasu 20,9 22,5 25,5 28,8 30,7 21%
[Yhteensa 83,4 86,9 941 1075 1136 78%
Osuus 79% T7% 7% 78% 78%
Ei-fossiiliset energialahteet
Vesivoima 58 6,6 7.1 7,8 8,2 6%
Ydinvoima 6.1 7.0 7.8 8,4 8,3 6%
Tuulivoima 0,1 0,3 0,6 0,4%
Bioenergia 10,8 11,9 13,0 14,0 15,5 11%
| Yhteensa 22,6 25,6 28,0 30,5 32,6 22%
Osuus 21% 23% 23% 22% 22%
Yhteensa 106,0 112,5 1221 137.9 146,2 100%
Indeksi 100%  106%  115% 130%  138%
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Maailmassa kokonaisenergiankulutus vuodesta 1990 vuoteen 2009 on kasva-
nut 40 %, eli noin 2,1 % vuodessa. Tulevaisuudessakaan kasvulle ei nay loppua
yha uusien sahkoa kuluttavien laitteiden tullessa markkinoille, vaikkakin asumi-
sessa ja kulutuselektroniikkaa valmistavissa yrityksissa panostetaan vahemman

energiaa kuluttaviin ratkaisuihin. (1, s. 9; 3, s. 40 - 41.)

2.2 Energian tuotanto ja kulutus Suomessa

Suomessa vuonna 2009 energian kulutus energialahteittain poikkeaa aiemmin
esitetysta, koko maailman energialahteiden tilastosta. Taulukossa 2 on esitetty
Suomen energiankulutus energialahteittain. Suomessa fossiiliset energianlah-
teet ovat 55 % kaikesta tuotetusta energiasta. Fossiiliset energianlahteet
osuuksineen ovat 0ljy 25 %, kivihiili, 13 %, maakaasu 10 % ja turve 7 %. Toisin
kuin koko maailmassa, Suomessa fossiilisten osuus on laskeva. Vuonna 2009
ei-fossiilisia energianlahteitd Suomessa oli 45 %. Suomessa oli muuta maail-
maa enemman bioenergiaa, osuudella 20 % ja ydinvoimaa, osuudella 17 %.

Vesivoimaa Suomessa oli vahemman, noin 3 % energian kulutuksesta. (1, s. 7.)

TAULUKKO 2. Suomen energiankulutus energialéhteittdin (1, s. 7)

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2007 Osuus
TWh TWh TWh TWh TWh %

Fossiiliset energialdhteet
Oljy 105 96 98 101 100 25%
Kivihiili 46 46 41 36 53 13%
Turve 15 22 17 19 28 7%
Maakaasu 25 33 39 41 41 10%
[Y hteensa 191 198 196 197 223 55%
Osuus 60% 59% 53% 52% 55%

Ei-fossiiliset energialdhteet
Vesivoima 11 13 15 14 14 3%
Ydinvoima 55 55 65 68 68 17%
Tuulivoima 0 0 0 0 0,2 0,05%
Bioenergia 46 58 74 77 82 20%
Sahk. tuonti 11 8 12 17 13 3%
Muut 3 3 5 8 9 2%
thteensé 126 137 171 183 186 45%
Osuus 40% 1% 47% 48% 45%

Yhteensa 317 334 367 380 408 100%
Indeksi 100%  105% 116%  120%  129%
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Sahkonkulutus Suomessa asukasta kohden on EU:n korkein, 16 297
kWh/asukas. Luku on noin kolminkertainen verrattuna EU:n keskiarvoon. Lisak-
si sahkonkulutus Suomessa on kasvanut muuta maailmaa nopeammin vuodes-
ta 1990, noin 2,8 % vuodessa. (1, s. 9 - 10, 202.)

Sahkonkulutus Suomessa jakautuu taulukon 3 esittamalla tavalla. Suurin sah-
konkayttaja Suomessa on teollisuus, joka kayttda noin 55 % sahkosta. Palvelut
kayttavat 17 % sahkosta. Kotitaloudet kayttavat Suomessa sahkosta 24 %,

mukaan luettuna vapaa-ajan asuminen ja sahkoélammitys. (1, s. 10.)

TAULUKKO 3. Séhkén kéytté Suomessa (1, s. 10)

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2007 Osuus
TWh TWh TWh TWh TWh %

Teollisuus 32,6 36,8 43,5 43,7 47,7 55%
Palvelut 9,8 10,7 12,5 14,7 15,2 17%
Liikenne 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 1%
Kiinteistot 1,5 1,6 1,8 1,9 1,9 2%
Kotitaloudet 7,1 8,1 9,2 10,3 11,1 13%
Sahkoélammitys 6,3 6,9 7,4 8,7 8,9 10%
Loma-asunnot 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 1%
Maatalous 1,0 0,8 0,8 0,9 0,9 1%
Rakennustoimint: 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0%
Yhteensd 59,2 65,8 76,4 81,4 87,3 100%
Indeksi 100% 111% 129% 138% 148%

Suomen erittdin pohjoisen ja kylman sijainnin vuoksi sahkon ja lammon tarve
asukasta kohden on suurempaa kuin missadan muussa maassa, yli 16 000 kWh
asukasta kohti vuodessa. Taulukossa 4 on esitetty eri lammitysmuotojen kehitys
ajan funktiona. Huomattavaa on polttoaineiden maaran supistuminen ja toisaal-
ta taas sahkolammityksen ja lampopumppujen maaran kasvu. Lammitystarve
on kokonaisuudessaan kasvanut 18 % vuodesta 1990 - 2007. (1,s.10-11.)

12



TAULUKKO 4. Ld&mmitysmuotojen kehitys Suomessa (1, s. 11)

19390 1995 2000 2005 2007 Osuus

TWh TWh TWh TWh TWh %
Polttoaineet 20,5 20,5 16,9 15,7 15,9 28%
Kaukolampo 20,2 226 23,7 27,8 27,5 49%
Sahkolammitys 6,3 7.7 8,2 9,9 9,0 16%
Lampdpumput 0,7 1.0 1,2 2,7 4,2 7%
Yhteensa 47,7 51,8 50,0 56,1 56,5 100%
indeksi 100% 109% 105% 118% 118%

On myOs huomattavaa, ettd sahkon hinta Suomessa verrattuna esimerkiksi
Keski-Eurooppaan on edullinen. Yksikkohinta Tanskaan ja Saksaan verrattuna
on noin puolet. Suomi on sahkoénhinnalta EU:n toiseksi halvin maa, jos tarkas-
tellaan asiaa kotitalouksien ostovoiman kannalta. (4, s. 116; 5; 6.)

2.3 Energian tuotanto ja kulutus tulevaisuudessa

Uusiutuvat energialahteet muodostavat 13 % maapallon energian tuotannosta.
Uusiutuviin energialahteisiin kuuluvat biovoima, vesivoima, tuulivoima ja aurin-
kovoima. EU:n tavoite on vuoteen 2020 mennessa nostaa uusiutuvien energia-
lahteiden osuus 20 %:iin. Samaa trendia jatkamalla vuonna 2050 voisi uusiutu-

vien energialahteiden osuus olla jopa 50 %. (1, s. 180.)

Tuulienergiasta on tulossa sahkdenergian tuotannossa merkittava energian
lahde. Vuoteen 2050 mennessa jopa 25% maailman energiasta voidaan tuottaa
tuulienergian avulla, yhta paljon kuin ydinvoiman. Esimerkiksi Tanskassa jo yli
viidennes energiasta tuotetaan tuulienergian avulla. Tanskan tavoite on 50 %:n

osuus vuoteen 2030 mennessa. (1, s. 180.)

Taulukossa 5 on esitetty ennuste vuosisadan loppuun saakka energian tuotan-
nosta jakaen ne fossiilisiin ja ei-fossiilisiin energian lahteisiin. Taulukosta on
luettavissa, etta energian tarve tulee kasvamaan todella selvasti vuosisadan
loppuun mennessa. Toisaalta etenkin fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen ja
Oljyn kaytto supistuu. Vastaavasti ei-fossiiliset tuotantotavat nousevat, varsinkin

ydinvoima, tuulivoima ja aurinkovoima. (1, s. 182 - 185.)
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TAULUKKO 5. Ennuste maailman energiantuotannon tulevaisuudesta (1, s.
183)

Vuosi 2005 2050 2100 2005 2050 2100
PWh PWh PWh % % %
Fossiiliset
- Hiili 33,6 24,5 14,7 24% 12% 6%
- Oljy 45,0 30,5 18,2 33% 15% 7%
- Kaasu 29,0 39,7 23,7 21% 20% 10%
- Yhteensa 107,6 94,6 56,7 78% 47% 23%
Ei-fossiliset
- Ydinvoima 7.3 28,0 61,0 5% 14% 25%
- Biomassa 13,9 29,3 29,3 10% 15% 12%
- Vesivoima 7.8 15,5 20,5 6% 8% 8%
- Tuulivoima 0.4 29,8 35,8 0% 15% 14%
- Aurinko ym. 0,7 4,1 44,1 0% 2% 18%
- Yhteensa 30,0 106,6 190,6 22% 53% 77%
Yhteensa 137,6 201,2 247,3 100% 100% 100%

2.4 Tuulienergia

Tuulienergia on ilman virtauksen muuntamista pyorimisliikkeeksi, josta energia
muunnetaan esimerkiksi sahkoksi. Tuulienergia on uusiutuvaa energiaa, joka
on peraisin auringosta. Tuuli muodostuu, kun aurinko lammittad maan ja meren
paalla olevaa ilmaa. Maan paalla oleva ilmamassa lampenee nopeammin kuin
meren paalla oleva. Maan paalla oleva lammin ilmamassa kohoaa ylos, missa
se jaahtyy ja siirtyy meren paalle. Kylmennyt ilma vajoaa alaspain ja pakottaa
meren paalla olevan ilman virtaamaan maan paalle. Taman virtauksen koetaan

tuulena. (7.)

2.4.1 Tuulienergia maailmalla

Vuonna 2009 maailman energiasta tuotettiin hieman yli prosentti tuulienergian
avulla. Maailmanlaajuisesti tuulienergian tuotantokapasiteetti oli 157,9 GW, jos-
ta suurimmat tuottajamaat Yhdysvallat, Saksa ja Kiina lohkaisevat puolet. Eu-
roopassa tuulienergialla tuotettin noin 3 % Euroopan sahkontuotannosta.
Vuonna 2009 EU:n alueella rakennettiin tuulivoimakapasiteettia 10,2 GW. In-
vestointien yhteenlaskettu hinta oli 13 mrd. €, joten tuulienergia on todella mer-
kittava teollisuuden ala Euroopassa ja koko maailmassa. (8, hakusana tuulivoi-

ma.)
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Vuonna 2010 koko EU:n yhteenlaskettu tuulienergian tuotantokapasiteetti oli
80 GW. Vuonna 2008 eurooppalainen tuulienergian teollisuuden ala tyodllisti
suoraan 108 600 tyontekijaa ja lisaksi epasuorasti 43 000 tyontekijaa. Uuden
energiakapasiteetin investoinneissa vain maakaasu ohitti tuulienergian EU:n

alueella voimalaitosten tehossa mitattuna. (9, s. 18 - 20.)

2.4.2 Tuulienergia Suomessa

Suomi on tuulivoiman tuottajana kovin vaatimaton maa. Suomessa vuonna
2010 oli kapasiteettia vain noin 200 MW:n verran, eli noin 0,25 % EU:n tuu-
lienergia kapasiteetista. Toisaalta valtiovallan tavoitteena on nostaa lukua mer-
kittavasti. VTT:n mukaan tuulivoimalla voitaisiin tuottaa vuonna 2020 jopa 10 %
Suomen energian tuotannosta. (1, s. 23 - 24; 8, hakusana tuulivoima.)

Tuulivoimalaitosten ja niiden komponenttien rakentajina ja myyjina suomalaiset
konepajayritykset ovat maailman huippua. Suomessa tuulienergia-ala tyollistda
800 henkil6a, joista suurin osa, 700 henkiloa tyoskentelee WinWinD-yhtiossa.
Opinnaytetyota tehdessa on kaynyt ilmi, etta WinWinD on vakavissa talousvai-
keuksissa. Se on hakeutunut velkasaneeraukseen. (9, s. 18 - 19; 10; 11.)

Tuuliolot Suomessa ovat varsin hyvat. Varsinkin lansirannikolla on hyvat tuuli-
olosuhteet. Taman vuoksi suurin osa Suomeen sijoitettavasta tuulienergiasta
tullaan sijoittamaan lansirannikolle. Lisaksi pohjoisella tunturialueilla ja osin
myOs sisamaassa on hyvia alueita tuulienergian hyodyntamiseksi. Lisatietoa
Suomen tuuliolosuhteista saa kaikille ilmaisesta palvelusta, Tuuliatlaksen ko-
koamasta tyokalusta. Tuuliatlas on kerannyt tuulitietoa 50, 100 ja 200 metrin
korkeudelta. Vaikka 50 m on pientuulivoimalaitoksen rakentajan ulottumatto-
missa, on sivuston tarjoama tieto silti hyvin kayttokelpoista. On vain tiedostetta-
va, etta tuulennopeudet jaavat alhaisemmaksi. (1, s. 20 - 21; 4, s. 122 - 125.)

2.4.3 Tuulivoimalaitoksen periaate ja rakenne

Tuulivoima on ilman virtauksien valittdman liike-energian muuntamista sahkoksi

tuuliturbiinien avulla. lImavirtaus osuu voimalaitoksen lapoihin ja saattaa lavat ja
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navan pyorimislikkeeseen. Napa on kiinnitetty paaakseliin, johon pyorimisliike
valittyy. Nain tuulen liike-energia muutetaan ensin mekaaniseksi pyorimisener-
giaksi. (7.)

Paaakselin mekaaninen energia valitetaan joko suoraan generaattoriin tai gene-
raattoriin vaihdelaatikon kautta. Vaihdelaatikko nostaa akselin pyorimisnopeu-
den generaattorille sopivammaksi pyorimisnopeudeksi. Generaattorin avulla
paaakselin tai vaihdelaatikon toisioakselin pyorimisenergia muutetaan tasasah-
kovirraksi. Lisaksi tuulivoimala sisaltéa suuntauslaakerit, joiden varassa turbiini
kaannetaan tuulen suuntaa vastaan. Tuulen suuntaa tarkkailee tuuliviiri, tuuli-
mittari tarkkailee tuulennopeutta. Komponentit sijaitsevat tuulivoimalan maston

ylapaahan sijoittuvaan turbiiniin kiinnitettyina (7; 8, hakusana tuulivoima.)

Tuulivoimalassa on saatojarjestelma, jonkinlainen myrskysuojaus ja mahdolli-
sesti tasavirran vaihtovirraksi muuttava taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan
avulla roottorin ja generaattorin pydrimisnopeuden ei tarvitse olla vakioita, vaan
ne voivat vaihdella. Tama on avuksi Iahinna silloin, kun voimala liitetaan sahko-

verkkoon. (7.)

Tuulen nopeus on sita suurempi, mitd korkeammalle maaston pinnasta paas-
taan. Voimalan tuottoon eniten vaikuttava seikka on tuulennopeus, koska ener-
gian maara kasvaa teoriassa kolmanteen potenssiin tuulennopeuden kanssa.
Esimerkiksi jos tuulennopeus kaksinkertaistuu, kasvaa voimalan tuotto kahdek-
sankertaiseksi. Lisaksi maaston muodot, kuten kasvillisuus ja rakennukset ai-
heuttavat energian tuotannon kannalta epaedullista pyorteilya tuuleen. (4, s.
121 -125.)

Maston tehtavana on saada tuuliturbiini mahdollisimman korkealle. Nain tuuli-
voimalaitoksen tehokkuus ja taloudellisuus nousevat mahdollisimman korkeiksi.
Poikkeuksellisen suotuisia maasto-olosuhteita lukuun ottamatta tulisi mikrotuo-
tantoon rakennettavan voimalaitoksen sijoituskorkeus olla yli 15 metria, mielui-
ten lahempana 20 metria tai sen yli. Maston on kestettava turbiinin ja maston
tuulikuormat seka turbiinin ja maston massat. Masto on alapaastaan kiinnitetty
perustuksiin. Masto voi olla myos harustettu. (4, s. 121 - 125; 12.)
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2.5 Pientuulivoimalaitos

Pientuulivoimalat eroavat teolliseen tuotantoon kaytetyista turbiineista ennen
kaikkea tehoiltaan. Pientuulivoimaloista puuttuu myos kehittynyt ohjaustekniik-
ka. Pientuulivoimalan kayttajia 10ytyy mm. maataloudesta, erilaisista laitoksista,
kotitalouksista, vapaa-ajan asunnoista seka purjeveneista. Tyypillinen pientuuli-
voimalan sijoituspaikka on ollut sdhkdverkon kantamattomissa akkujen latauk-
seen kaytettyna. Nykyisin sahkoverkon piiriin rakentaminen on yleistynyt. Sah-
koverkon piirissa se lisda kayttdjan omavaraisuutta sekd pienentaa sahkolas-
kua. Pientuulivoiman tyypillisia kayttokohteita ovat (6)
* akkujen lataus ja niiden kautta sahkon kayttd 12 - 230 V:n jarjestelmissa
* rakennuksen lammitysjarjestelman vesivaraajaan lammitysenergian tuot-
taminen
* |ampiman kayttoveden lammitysenergian tuottaminen
* omakotitalon sahkoverkkoon suora sahkontuotanto, jolloin sahkdé muun-
netaan tavalliseksi verkkosahkoksi ja voimala kytketaan sulaketauluun ja
yli- ja alijgama otetaan tai annetaan valtakunnalliseen sahkoverkkoon.

Maaritelman mukaan pientuulivoimala on voimala, jonka potkurin pinta-ala on
alle 200 m?. Talléin lavan maksimipituudeksi tulee noin 8 m. Kaytannossa pien-
tuulivoimalan maaritelma tarkoittaa alle 50 kW:n voimaloita. Tyypilliset kesamo-
kille asennettavat laitteet ovat muutaman sadan watin teholuokassa ja verkkoon

kytkettavat tai lammityskaytossa olevat voimalat yli 2 kW tehoisia. (4, s. 122; 7.)

Pientuulivoimalamaaritelman suurin kokoluokka sisaltaa varsin suuria laitteita ja
on vaikea kuvitella, etta varsinkaan yksityishenkilolla olisi resursseja ja tarvetta
moiselle voimalaitokselle. Tyypilliset mastonkorkeudet pientuulivoimaloille ovat
noin 5 - 30 m. Pientuulivoimaloiden etu sijoituksessa teollisen mittakaavan voi-
malaitoksiin on erilaisten rakennusten korkeuden hyodyntaminen. Na&in paas-

taan helposti tehollisiin korkeuksiin. (4, s. 122; 7.)

Pientuulivoimalan luvan saaminen ei ole kovin yksiselitteista, joten tyhjentavaa

vastausta ei voida antaa. Kaytannon kokemukseen perustuen pelkka toimenpi-

delupa on riittdva valtaosassa Suomen kuntia. Luvan saa sitd helpommin, mita
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pienemmasta voimalasta on kyse. Mikali kyse on taajamien kaava-alueesta, voi
lupa olla hankalammin saatavissa. Lisaksi on tarkistettava tarkasti, onko suun-
nitellun sijoituspaikan alueella lentopaikkoja, varalaskupaikkoja yms. TallGin
lImailulaitos puuttuu luvan saantiin. Vahintaankin tallaisella alueella masto tulee

merkita lentoestemerkinnoin. (4, s. 120; 13, s. 8.)

18



3 MASTORAKENTEIDEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHTIA

3.1 Mastojen tyypit

Mastot voidaan lukea kahteen eri paatyyppiin, vaijereilla tuettuihin, eli harustet-
tuihin mastoihin ja vapaasti seisoviin mastoihin. Harustetut mastot ovat tyypilli-
sesti poikkileikkaukseltaan kolmion muotoisia ristikkomastoja ja varsin siroja.
Harustetun maston poikkileikkauspinta-ala ei yleensd muutu maston eri kohdis-
sa. Toisin sanoen masto ei kapene alhaalta ylospain. Harustetut mastot ovat
hyva vaihtoehto paikkoihin, joissa on paljon tilaa ja harusvaijereista ei ole hait-
taa kulkemiselle tai muille rakennuksille. Lisaksi harustettu masto on tyypillisesti
kaikkein edullisin. Kuvassa 1 on esitetty harustettu masto. (12; 13, s. 8.)

KUVA 1. Harustettu masto (13)
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Vapaasti seisovat mastot voidaan jakaa ristikkomastoihin ja putkimastoihin. Va-
paasti seisovien mastojen etuna voidaan katsoa olevan pienempi tilantarve,
kuin harustetuilla mastoilla. Tasta syysta ne sopivat asutukseen paremmin kuin
harustetut mastot. Vapaasti seisovat ristikkomastot ovat 1ahes poikkeuksetta
alhaalta yl6spain kapenevia. Yleisimmat poikkileikkaukset ovat joko kolmion tai
nelion muotoiset. Putkimasto on kaikista mastoista huomaamattomimman na-
koinen, mutta toisaalta myods selvasti kallein. Kuvassa 2 on esitetty vasemmalla
vapaasti seisova ristikkomasto seka oikealla putkimasto. (12; 13, s. 8.)

KUVA 2. Vasemmalla vapaasti seisova ristikkomasto, oikealla putkimasto (12;
14)

3.2 Ristikko

Tyypillisesti ristikoita kaytetaan eniten kattorakenteissa. Ristikot ovat sauvojen
muodostamia keharakenteita. Ristikon rakenneosia ovat nivelet, sauvat, palkit
ja koydet. Ideaaliristikko, jossa sauvat rasittuvat vain vedettyina tai puristettuina,
on ristikon perusmuoto. Taman perusmuodon kayttaytyminen voidaan analysoi-
da ilman laskentaohjelmiakin. ldeaaliristikko koostuu kolmion muotoon liitetyista

nivelnurkkaisista sauvoista muodostaen kantavan rakenteen. Sauvoissa vallit-
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see puhdas aksiaalinen voimatila vetavana tai puristavana. Sauvat liittyvat ide-
aalisessa ristikoissa vain paatepisteissa eli ristikon nurkissa. ldeaaliristikkoa
voidaan kuormittaa vain nurkkapisteista tai solmuista. Todellisen ristikon nurkat
eivat kaytannon syista voi olla nivelia, joten niissa on aina kiertymajaykkyytta.
Ristikoiden paarresauvoissa voi myods esiintya taivutusrasituksia, jos esimerkiksi

jotakin paarretta kuormitetaan. (15, s. 76 - 77; 16, s. 189.)

Ristikkorakenteet voidaan valmistaa siten, etta ne toimivat lahes ideaaliristikon
tapaan, ja sauvoihin kohdistuvat kuormitusvoimat voidaan ottaa huomioon erik-
seen. Talloin kannattaa nurkkien paikat ja sauvojen suunnat suunnitella niin,
etta sauvojen akselit leikkaavat toisensa ideaaliristikon nurkkapisteessa tai
mahdollisimman lahella sitd. Paarteissa, jossa esiintyy taivuttavaa kuormitusta,
valitaan nurkkapisteiden valit tarpeeksi lyhyiksi, jotta normaalivoimasta ja mo-
mentin vaikutuksesta aiheutuva yhdistetty rasitus ei kuormita sauvaa liiaksi. (15,
S.76-77.)

Ristikon kaikkien sauvojen ollessa samassa tasossa kutsutaan ristikkoa tasoris-
tikoksi. Koska mastot ovat kolme- tai neljapaarteisia, tasoristikoilla ei pystyta
kuvaamaan tilannetta, vaan tarvitaan avaruusristikkoa, joka kykenee kolmiulot-

teiseen malliin. (15, s. 76 - 77.)

3.3 Suunnitteluperusteet

Yleisesti terasrakenteita suunniteltaessa rakennesuunnittelun tarkeimmat osa-
tehtavat ovat

* rungon valinta

* liikuntasaumojen paikkojen maarittaminen

* rakenneosien mitoitus

* liitosten suunnittelu

* rakenteiden jaykistamisen suunnittelu

* korroosion estaminen ja pintakasittelyn suunnittelu (15, s. 27.)
Rungon valinta kasittda runkojarjestelman, paamittojen, liitostapojen seka kay-

tettdvien aineiden ja tarvikkeiden valinnan. Mainittujen asioiden onnistuneesta
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valinnasta riippuu ratkaisevasti asetetut taloudelliset ja toiminnalliset tavoitteet.
Runkojarjestelmaa valittaessa on kayton asettamien vaatimusten lisaksi huomi-
oitava perustamis- ja ymparistoolosuhteet, rakennusaika, laajennustarve, kone-
pajavalmistus, kuljetus- ja asennustyot seka kayttotarkoituksen muutostarpeet.
Suunniteltaessa rakenneosia ja niiden liitoselimia tarkeimmat huomioon otetta-
vat seikat ovat

* taloudellisuus

* kuormien aiheuttamat rasitukset

*  muodonmuutokset

* palonkestavyys

* konepajavalmistus

* korroosion esto ja pintakasittelyt

* kuljetus ja asennus. (15, s. 27.)

Suunniteltaessa terasrakenteisiin liitoksia on hyva tiedostaa, etta niiden osuus
suunnittelu- ja valmistustyosta on huomattava. Liitostapa ja sen muotoilu vaikut-
taa suuresti litoksen jaykkyyteen. Tama taas vaikuttaa voimasuureiden jakau-
tumiseen ja rakenteen toimintatapaan seka kustannuksiin. (15, s. 27.)

Suunniteltaessa yksityiskohtia tulee niihin kiinnittad huomiota riittavasti, koska
terasrakenteille luonteenomaiset hoikat ja keveat rakenteet Iahes poikkeuksetta
tarvitsevat erilaisia jaykisteita toimiakseen halutulla tavalla. Jaykisteita tarvitaan
myOs vaakavoimia vastaan, keskitettyjen kuormien aiheuttamien paikallisten
rasitusten jakamiseen, lommahduksen, taivutettujen sauvojen kiepahduksen ja
puristettujen sauvojen nurjahduksen estamiseen. Tyypillinen terasrakenteiden
suunnitteluprojektin kulku on seuraava:

* rungon valinta

* alustava mitoitus

* voimasuureiden tarkka laskenta

* rakenneosien mitoitus

* liitosten mitoitus

* palomitoitus

* jaykisteiden ja runkoa taydentavien rakenteiden mitoitus
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* pintakasittelyjen suunnittelu
* asennuksen rakennesuunnittelu
* yksityiskohtien suunnittelu

* konepajapiirustusten laadinta. (15, s. 27.)

Jarjestyksen ja sisallosta voidaan toki poiketa projektista toiseen. Jarjestykseen
vaikuttavat muun muassa valittu runkotyyppi seka odotettavissa olevat rasituk-
set. Jarjestys ei myoskaan ole perakkainen, vaan eri osat limittyvat keskenaan.
(15, s. 27.)

Runkoa valittaessa on oltava selvilla ymparistd- ja perustamisolosuhteet seka
rakenteille odotettavat kuormitukset. Alustavan mitoituksen tarkoitus on maarit-
taa rakenneosien mitoitus seka liitostavat alustavasti myohempaa tarkempaa
analyysia varten. On suositeltavaa, etta alustava mitoitus suoritetaan kasinlas-
kentana. Nain saadaan rakenteiden toimintavasta parempi kasitys seka rasitus-
ten suuruusluokka selville ennen tietokonelaskelmia. Nain toimien havaitaan
myos helpommin ohjelmaan syotetyt virheet. Rakenneosien mitoitus seka voi-
masuureiden tarkassa mitoituksessa kaytetaan yleensa tietokoneohjelmistoja.
(15, s. 27.)

3.4 Roottoriin ja mastoon vaikuttavat voimat

Tuulivoimalan maston kuormituksen yksinkertainen tarkastelu on suoritettava,
kun aletaan mitoittaa tuulivoimalaitosta ja sen mastoa. On huomioitava, etta
tama tarkastelu on karkea, mutta siita selviavat karkeasti tuulen aiheuttamat
staattiset kuormitukset. Tarkemmassa tarkastelussa voitaisiin ottaa huomioon
esimerkiksi varahtelyt seka lumen ja jaan kertyminen mastoon ja roottoriin. Lu-
mi- ja jaakuorman merkitys kasvaa sita suuremmaksi, mitd korkeammalla me-
renpinnasta masto on. Roottoriin kohdistuva tuulikuorma, F.., lasketaan kaaval-
la1.(17.)

Fm,vzi*Cpkp=|<Ar=|<V2 KAAVA 1

F~v = roottoriin kohdistuva vaakavoima, (N)
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C: = tyontokerroin, 8/9
p = ilman tiheys, (%)
A, = roottorin lapojen pyorahdyspinta-ala, (m?)

m
N

V = tuulen maksiminopeus, ( )

Roottoriin vaikuttavan vaakavoiman lisaksi mastoon kohdistuu sen omaan pin-
ta-alaan tuulen aiheuttama tuulikuorma. Mastoon suoraan kohdistuva tuulivoima
on yleensa paljon pienempi kuin roottoriin kohdistuva, mutta silti merkitykselli-
nen mastoa mitoitettaessa. Mastoon kohdistuva tuulikuorma, Fmy, lasketaan
kaavalla 2. (17.)

Faneie =5 % Cg % A * V2 KAAVA 2

Fmi = mastoon kohdistuva tuulikuorma, (N)

m
N

V = tuulen maksiminopeus, ( )
Cq = ilmanvastuskerroin, 1,0 (likiarvo)
p = ilman tiheys, (%)

A = mastoon kohdistuvan tuulensuunnan projektiopinta-ala, (m?)

lImanvastuskertoimena kaytetaan yksinkertaista kerrointa 1,0, joka on likiarvo.
Maston tuulikuorman osuuden kasvaessa merkittavaksi selvitetaan ilmanvas-
tuskerroin tarkasti. Roottorin ja maston tuulikuormien lisaksi otetaan luonnolli-
sesti huomioon myds maston oman massan painovoima seka maston paahan

sijoitettavan turbiinin massan painovoima. (17.)
3.5 Materiaalit

Materiaalin valinnalta on varsin olennainen osa rakenteen suunnittelua. Huolel-
lisella materiaalin valinnalla varmistetaan, etta rakenne sailyttaa tarvittavan luo-
tettavuustason suunnitellun kayttdikansa, kestaa kaikki todennakdiset kuormat
ja vaikutukset seka sailyttaa kayttokelpoisuutensa tarkoituksessaan. Materiaalin
valitsijan tulee olla riittdvan osaava ja huolellinen ja valinnan tulee perustua alan

tietouteen ja hyvaan tapaan. (18.)
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3.5.1 Teras

Teras on tarkein kayttometalli. Moniin muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna
terds on poikkeava suuren lujuutensa ansiosta. Lisaksi teraksen ominaisuudet
ovat muokattavissa seostuksen ja valmistusprosessin avulla. Tasta syysta te-
raslajeja on olemassa tuhansia. Maston terasmateriaaleista soveltuvimmat ovat
rakenneterakset seka erikoisterakset, joihin kuuluvat mm. ruostumattomat, ha-

ponkestavat ja saankestavat terakset. (19.)

Eri teraksilla on erilaisia lujuusominaisuuksia, joihin vaikutetaan koostumuksella
seka valmistusprosessin avulla. Nain eri teraksia valitsemalla voidaan vaikuttaa
rakenteen dimensioihin. Pelkastaan lujuuden perusteella mitoitettaviin rakentei-
siin on edullista valita teras, jolla on korkea myo6toraja. Talloin paastaan pie-
nempiin materiaali- ja tyOkustannuksiin. Rakenteissa, joissa kuormitus on puris-
tusta ja jotka ovat alttiita nurjahdukselle, ei lujuutta kasvattamalla voida pienen-
taa mittoja merkittavasti. Talloin lujuutta tarkedmpi ominaisuus on kimmoker-
roin. Teraksen kimmokerroin on kaikille teraslaaduille Iahes sama, noin 210
GPa. Nain nurjahdukselle alttiiden rakenteiden vahvistaminen tarkoittaa suu-
rempien halkaisijoiden ja materiaalipaksuuksien kayttoa (15 s. 28 - 29; 19.)

Teraksen yleisia etuja ovat suuri lujuus, hyva lujuus-painosuhde, pienen raken-
nemittojen mahdollistamat keveat rakenteet, helpot liitokset ja kiinnitykset, hyva
hitsattavuus, homogeeninen materiaali, hyva valmistettavuus seka hyva kulu-
tuksen kestavyys. Teraksen yleisia haittoja ovat lujuuden mahdollistamien hoik-
kien rakenteiden mahdollisesti aiheuttamat stabiiliusongelmat, pintojen korroo-
sio-ongelmat ja tydmaalla hankala tyostaminen. (19.)

3.5.2 Alumiini

Lujuutensa nahden alumiini on suhteellisen kevytta. Alumiinilla on myos pieni
kimmokerroin, 70 GPa, kolmasosa teraksen kimmokertoimesta. Tasta johtuvat
tietyt stabiliteettiongelmat sekd kuormituksessa suuret taipumat. Kuten terak-
sen, myos alumiinin lujuus vaihtelee seostuksesta vuoksi. Yleisesti kuitenkin

alumiinien lujuus on selvasti pienempi kuin teraksien. (19.)

25



Alumiinin yleisia etuja terakseen verrattuna ovat pienempi tiheys, joka on noin
kolmasosa teraksen tiheydesta, parempi korroosion kesto, helppo tyostettavyys
niin konepajalla kuin tydmaalla ja kylmahaurauden puuttuminen. Alumiinin heik-
kouksia terakseen verrattuna ovat kalliimpi hinta, heikompi hitsattavuus ja alhai-
sempi lujuus. (19.)

3.5.3 Rakennetuotteet

Kuvassa 3 on esitetty standardoidut kuumavalssatut poikkileikkaukset. Nama
ovat levytuotteiden ohella yleisemmin tunnettuja ja kaytettyja terastuotteita, niin
kantavissa rakenteissa kuin monissa muissakin teraksen kayttokohteissa. Stan-
dardoinnin vuoksi kyseisten profiilien saatavuus on laaja, mista johtuen kyseiset
profiilit ovat edullisia verrattuna erikoisempiin profiileihin. (15, s. 23.)

Muototankoja

D==

Ll 7T

L-terds

Palkkeja

N

INP Johdeteras

 S——
Nokkaprofiili

HE-A HE-M

Putkipalkkeja @

KUVA 3. Erilaisia kuumavalssattuja muototankoja ja profiileja (15, s. 23)
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Erilaisissa mastoissa yleisimmin kaytetyt profiilit ovat joko L-profiileja tai pyorei-
ta putkipalkkeja. Nykyisin terasrakentamisessa rakenneputket ovat merkittavas-
sa asemassa. Ristikkorakenteissa ja pilareissa niiden etu avoimiin muotoprofii-
leihin verrattuna on suuri taivutus- ja vaantojaykkyys kaikissa suunnissa. Tasta
aiheutuu tavanomaisissa ristikkorakenteiden suunnittelussa etua, koska usein
nurjahdusvaara on mitoituksessa maaraava tekija. Lisaksi suunnittelijan tyota
helpottaa tieto siita, etta profiili kayttaytyy jokaiseen suuntaan samoin, toisin
kuin avoimet profiilit. (15, s. 23.)

Taulukossa 6 on esitetty yksinkertainen vertailu L-profiilista seka pyoreasta put-
kiprofiilista. Poikkileikkauksen pinta-alat ovat lahes samat. Nurjahduksen kan-
nalta tarkea suure, neliomomentti, on vahvempaan suuntaan noin puolet suu-
rempi muotosulkeisessa, pyoreassa putkessa, kuin avoimessa L-profiilissa. L-
profiilin heikompaan suuntaan putkipalkin nelidmomentti on noin seitseman ker-
taa suurempi. Nain nurjahdusta estavia vaaka- ja diagonaalitukia tarvitaan
huomattavasti vahemman. Tama seikka tekee muotosulkeisen putkiprofiilin kay-

tosta ristikkorakenteissa hyvin suositun. (15, s. 23.)

TAULUKKO 6. Vertailu L-profiilin ja putkiprofiilin vélillé (20, s. 772, 792)

Profiili Seinaman | Poikkileikkauksen | Neliomomentti, | | Neliomomentti, |
paksuus, t pinta-ala, A maksimisuunta minimisuunta
[mm] [mm?] [mm?] [mm?]
L 40x40x5 5,0 379 84 400 22 200
D 60,3 2,0 366 156 000 156 000

3.6 Rakenteiden pintakasittely

Pintakasittelya valittaessa otetaan huomioon ympariston rasitukset, korroosio,
kuluminen ja likaantuminen. Terakselle pintakasittelyvaihtoehtoja ovat Iahinna
sinkitys eri muodoissaan ja maalaus. Sinkityksessa teraksen pintaan lisataan
erilaisilla tekniikoilla, kuten kuuma- ja sahkdsinkitys, puhdasta tai seostettua
sinkkia. Sinkkikerros suojaa terasta, vaikka sinkki on hyvin epajalo. Sinkkiker-
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rokseen muodostuu tiivis suojaava korroosiotuotekerros eli patina. Patina estaa
tai ainakin hidastaa korroosion jatkumisen. Toisaalta eteenkin kuumasinkityk-
sessa muodostuva paksu sinkkikalvo suojaa mekaanisesti pintaa esimerkiksi
iskuilta. (19.)

Maalauksen tehtavana on pysayttaa tai hidastaa sahkokemiallista tai kemiallista
korroosiota. Maalipinta estaa hapen, veden ja elektronien kohtaamisen teras-
pinnalla. Myos sinkitty pinta voidaan maalata. Maalauksen etuna on myos valit-
tavissa oleva vari. (19.)

Alumiinien yleisin pintakasittely on anodisointi. Normaalisti alumiinin pintaan
muodostuu hyvin passiivinen, mutta ohut oksidikalvo. Anodisoinnilla tarkoite-
taan oksidikerroksen kasvattamista elektrolyyttisella hapetusprosessilla noin
1 000-kertaiseksi. Anodisoinnilla saadaan aikaan hyvin kova, kulutuksen kesta-
va ja passiivinen pinta. Myos alumiini on maalattavissa, kuten terakset. (19.)

3.7 Liitostavat

Isokokoiset tuotteet, joilla on suuri muotojen moninaisuus, tai tuotteet, joista on
lukuisia erilaisia versioita, valmistetaan kahdesta tai useammasta osasta. Naita
kutsutaan kokoonpanoiksi. Useampien osien kokoonpanon hyddyt ovat pie-
nemmat osat, joita on helpompi kasitella, mahdollisuus edullisesti valmistettaviin

yksinkertaisiin muotoihin ja mahdollisuus valmistaa osat eri materiaaleista. (21.)

Kokoonpano on tarkea valmistusvaihe, minka vuoksi on kehitetty laaja valikoi-
ma erilaisia liittamismenetelmia. Liittdmismenetelmat voidaan jakaa karkeasti
neljaan paatyyppiin, joita ovat hitsaus, juotto, liimaus ja mekaaninen liittaminen.
Kuvassa 4 on jaoteltu liittdmismenetelmat ja niiden alalajit. Nykyisin vain kaari-
ja sadehitsaus ja ruuviliitokset seka pienin varauksin niittilitokset tulevat kysy-
mykseen teras- ja alumiinirakenteissa. Paasaantoisesti liitoksien suunnittelussa

on kyse kestavyyden tarkastamisesta. (19; 21.)
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KUVA 4. Teréas- ja alumiinirakenteiden liittdmismenetelmét (18, s. 84)

Suunniteltaessa liitoksen geometriaa on otettava huomioon elinkaaren aikaiset
vaatimukset ja toisaalta eri toimintoja saatelevat reunaehdot. Huomioon taytyy
ottaa ensisijaisesti saatavilla olevat liittamistekniikat erikseen konepajavalmis-
tuksessa ja tydmaalla. Teras- ja alumiinirakenteiden paasaantona voidaan sa-
noa, etta hitsausliitoksia kaytetaan konepajalla ja ruuviliitoksia tydomaalla, tietyin
poikkeuksin. (18, s. 83.)

3.7.1 Hitsausliitokset

Hitsaus on kappaleiden liittdmista toisiinsa joko sulattamalla liitospinnat tai
lammon ja paineen avulla syntyvalla diffuusioliitoksella. Hitsaus on liittdmisme-
netelmista yleisin. Hitsaamalla kootut kappaleet ovat yhtenaisia, eivatka pysty
pysayttamaan murtuman etenemista, toisin kuin ruuviliitos. Lisaksi varahteleva
kuormitus siirtyy hitsausliitoksen kautta osista toisiin. Ruuviliitos sitoo itseensa

osan varahtelevasta energiasta.

Hitsatut liitokset ovat jaykempia kuin ruuviliitoksilla kokoonpantu kokoonpano.
Hitsaukseen keskeisesti liittyva nopea lammontuonti ja jaahtyminen voivat mer-
kittavasti muuttaa kappaleiden materiaalien rakennetta ja lisata erilaisia janni-

tyksia kappaleeseen. Tama tulee huomioida litosmenetelmaa valittaessa. (22.)
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3.7.2 Ruuvi- ja niittiliitokset

Ruuviliitos on koneenrakennuksessa yleisin irrotettavissa oleva liitos. Syyna
tahan on liitoksen helppo ja nopea avattavuus ja purettavuus. Ruuviliitos on oi-
keinkaytettyna luotettava ja sita voidaan kayttaa monenlaisissa eri olosuhteissa.
Standardikiinnikkeet ovat lisaksi halpoja liitoselimia. Niittilitosten katsotaan toi-

mivan samoin kuin ruuviliitokset. (21.)

Kuten kaikilla litosmenetelmilla, myos ruuviliitoksilla on haittapuolensa. Naita
ovat liitoksen luotettavuus, joka riippuu suurilta osin vaikeasti hallittavasta kiris-
tysmomentista. Ruuveille on ominaista vasyminen ja itseavautuminen, joka on
seurausta usein vaarasta esikiristysvoimasta. Ruuveissa on lisaksi epajatku-
vuuskohtia, joissa jannityshuiput ovat suuret. Tyypillisesti ruuviliitoksissa kuor-
mittavat voimat ovat ruuvin akselin suuntainen voima seka tata vastaan koh-

tisuorassa oleva leikkausvoima. (21; 23.)

3.8 Lainsaadanto ja standardit

Tassa tyossa kaytetyt keskeisimmat standardit ovat terasrakenteiden suunnitte-
luun ja mitoitukseen liittyvia standardeja seka niita selventavia oppi- ja kasikirjo-
ja. Kaytetyt ohjeet ovat seuraavat:
* opas Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus EUROCODE 3 -oppikirja.
(15)
» standardi SFS-EN 1993-1-1. 2005. EUROCODE 3. Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot
(24)
* standardi SFS-EN 1993-1-8. 2005. EUROCODE 3. Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus. (25)
* standardi SFS-EN 1993-3-1. 2006. EUROCODE 3. Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 3-1: Mastot ja savupiiput. Mastot. (26)
* Rautaruukin opas Rakenneputket. EN 1993 -Kasikirja. 2012. (27).
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4 MASTOON KOHDISTUVAT KUORMAT

Mastoon kohdistuu kuormia, joiden perusteella maston mitoitus suoritetaan.
Osa kuormista on tarkeampia kuin toiset johtuen niiden sijainnista mastossa,
voiman suunnasta seka niiden suuruudesta. Olisi hyva, ettd kuormat tiedettai-

siin mahdollisimman tarkasti, mutta tyon luonteen kannalta se on hankalaa.

Mastoon sijoitettavan tuuliturbiinin  pyyhkaisypinta-ala ja tyontovoimakerroin
ovat aina tuuliturbiinikohtaisia. Jarkevan, turvallisella puolella olevan ty6ntovoi-
makertoimen hakeminen osoittautui eraaksi tyon hankalimmaksi osaksi. Kuvas-
sa 5 on 30 m maston rakenne, kuormat ja niiden vaikutuspisteet. Kuormat on
kuvattu vihreilld nuolilla ja niiden suuruus on suoraan verrannollinen nuolien

pituuksiin. Rakenteen oman raskon vaikutusta ei ole kuvattu.

KUVA 5. 30 m korkean maston ristikkorakenne ja kuormitukset
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4.1 Roottoriin kohdistuva tuulikuorma

Roottoriin tuulesta kohdistuva vaakasuuntainen kuorma on tyossa mitoitettujen
mastojen kannalta kaikkein tarkein kuorma. Tama johtuu roottorin sijainnista
aivan maston huipulla, jolloin voiman etaisyys maston alimpiin osiin on suuri.
Lisaksi roottoriin kohdistuva tuulikuorma on suurin yksittainen kuorma. Kaavas-
sa 1 on esitetty voiman olevan riippuvainen tuulennopeudesta V, ilmantiheydes-

ta p, pyyhkaisypinta-alasta A, ja tyontovoimakertoimesta C..

Mastoa ei suunniteltu vain yhdelle tietylle tuuliturbiinille, vaan tavoite on, etta
asiakas voisi kiinnittaa tietyn tehoisen tuuliturbiinin mastoon. Siksi pyyhkaisypin-
ta-ala ja tyontovoimakerroin eivat ole vakioita, vaan turbiinikohtaisia. Lisaksi
tyontovoimakerroin on tuulennopeuden funktiona muuttuva luku. Tydntovoima-
kerroin pienenee tuulennopeuden kasvaessa, mika on maston suunnittelun
kannalta edullista. Nain roottorin tuulikuorma ei kasva suoraan verrannollisesti

tuulennopeuteen, vaan tuulikuorma pysyy kohtuullisena.

Laskussa kaytetty pinta-ala selvitettiin internetista etsimalla kahdenkymmenen
eri valmistajan 10 kW tuuliturbiineita ja taulukoimalla niista valmistaja, malli, ni-
mellisteho [kW], roottorin pyyhkaisypinta-ala [m?], laskettu teho-pinta-alasuhde
ja nimellistehoon tarvittava tuulennopeus. Pyyhkaisypinta-aloista laskettiin kes-
kiarvo ja siihen lisattiin viela varmuudeksi keskihajonta. Nain ollaan varmalla
puolella. Liitteessa 1 on esitetty etsityt tuuliturbiinit ja lasketut arvot. Nain saatu
pyyhkaisypinta-ala on 61,7 m?.

Tyontovoimakerroin on vaikein selvitettava turbiinin tuulikuorman muuttujista.
Kaikista pientuulivoimaturbiineista ei ole saatavilla tyontdvoimakerrointa, aina-
kaan taulukkona. Internetista kuvahaulla 10ytyy aiheesta paljon kuvaajia. Tyon-
tovoimakertoimessa paadyttiin varmanpuolella olevaan lukuun, 0,5. Tama pe-
rustellaan seuraavasti: Mastot mitoitettiin standardin mukaan tuulennopeudelle
21 m/s. Yhdessakaan ldydetyssa tyontovoimakerroinkuvaajassa ei ole tyonto-
voimakerroin lahellakaan 0,5:ta 21 m/s tuulennopeuksilla. Taten voidaan todeta
tyontovoimakertoimena kaytetyn arvon 0,5 olevan varmalla puolella ja siten tur-

vallinen.
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Taulukossa 7 on esitetty Indigon valmistaman 1 200 kW tehoisen Vensys 64
-tuuliturbiinin tyontdvoimakerroin. Esitetty turbiini on tehoiltaan eri kokoluokassa
kuin tydssa suunniteltaviin mastoihin sijoitettavat turbiinit. Taulukosta voidaan
kuitenkin arvioida kaytetyn tyontdvoimakertoimen arvoa ja etenkin sen ylimitoi-
tusta. (28.)

TAULUKKO 7. Vensys 64 tyéntévoimakerroin C; suhteessa tuulennopeuteen
(28)
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Tyontovoimakertoimen kayton olisi voinut kumota sijoittamalla roottorin pyyh-
kaisypinta-alan kokoinen levy kuvaamaan turbiiniin aiheutuvaa tuulikuormaa,
mutta se ei tunnu lainkaan todellista tilannetta kuvaavalta. Myos teoriaosassa
esitetty 8/9 on maston mitoituksen kannalta liian suuri, koska se on teoreettinen
maksimi, joka saattaa esiintya vain aivan pienimmalla tuulen nopeuksilla, esi-

merkiksi alle 5 m/s. Nain paadyttiin tyontovoimakertoimeen 0,5.

lIman tiheys valittiin 0 °C normaalissa ilmanpaineessa 101,325 kPa. Nain ilman-
tiheydeksi tulee 1,293 kg/m® (20, s. 315). Roottorin vaakavoima lasketaan kaa-

van 1 avulla.

2
Frop = 2% Coxp Ay + V2= 25055129322 5 61,7m? » (21%) —87955N
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4.2 Roottorin painon aiheuttama kuorma

My0s roottorin paino on luonnollisesti roottorikohtainen muuttuja. Roottorin val-
mistajat ja myyjat eivat ole kokeneet sita tarkeaksi ilmoittaa. Tama selittyy osin
silla, ettd sen merkitys maston kannalta on paljon vahaisempi kuin roottorin tuu-
likuorman. Roottorin painosta aiheutuva kuorma on maston kuvitteellisen akse-
lin suuntainen. Suurin internetista etsimalla I0ydetty 10 kW tuuliturbiinin paino
oli 650 kg. Sen painon aiheuttama voima on laskettu kaavalla 3 (20, s. 193).

Fopy =mpxg KAAVA 3
m, = on roottorin massa, (kg)

g = maan putoamiskiihtyvyys, (%)

Roottorin painon aiheuttamaksi voimaksi saadaan F.,, = 650 kg * 9,81 ﬂz =
S

6376,5 N. Koska masto haluttiin mitoittaa mahdollisimman monelle eri tuulitur-
biinille, kaytettiin mitoituksessa edella laskettua hiukan suurempaa arvoa, 7 500
N. Nain paastaan varmalle puolelle roottorin painon aiheuttaman kuorman arvi-

oimisessa.
4.3 Mastoon tuulikuorma

Mastoon tuulesta aiheutuva kuorma laskettiin kaavalla 2. Tuulikuormaan vaikut-
taa ilmanvastuskerroin Cq, pinta-ala A, ja tuulennopeus V. Pinta-ala on maston
mitoista ja kaytetyista profiileista muodostuva, joten sille ei voitu antaa alkuar-
voissa tarkkaa arvoa, vaan esitettiin arvaus. Todellisempi tuulikuorma muodos-
tui vasta suunnittelemalla ja iteroimalla mastoa valmiiksi saakka. Talldin pinta-
ala muodostui paarteiden pituudesta ja leveydesta seka diagonaalien pituuksis-
ta ja leveyksista. Lisaksi on otettava huomioon, etta tuulen suunnan projek-
tiopinta-ala on pienempi kuin bruttopinta-ala. Kahden eri maston tuulikuormat

on esitetty taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. 21 m ja 30 m mastojen tuulikuormat

Suure 21 m 30 m

masto masto
Paarteiden pinta-ala A, [mz] 4,79 6,85
Paarteen Iimanvastuskerroin Cq [] 1 1
Diagonaalejen pinta-ala Am, [m?] 8,56 16,31
Diagonaalin llmanvastuskerroin Cyq, [] 0,8 0,8
Tuulennopeus V, [m/s] 21 21
liman tiheys p, [kg/m?] 1,293 1,293
Projektiopinta-alasta johtuva pinta-alan piennyskerroin, [] 0,83 0,83
Maston tuulikuorma Fpuc, [N] 2765,1 4456,3

4.4 Maston omasta painosta aiheutuva kuorma

Maston oman painon aiheuttama kuormaa ei lasketa kasin, vaan se otetaan
huomioon elementtimenetelmalla tarkasteltaessa mastoa. Maston painon las-
kenta on itsessaan helppo, mutta kaytetyn ohjelmiston hallitessa rakenteen
oman painon huomioimisen ei sita ole syyta kasin tarkastella. Toisaalta maston
dimensioiden muututtua jouduttaisiin paino laskemaan aina uusiksi, joten siita-

kin syysta on huomattavan paljon helpompi antaa se ohjelmiston laskettavaksi.
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5 MASTON SUUNNITTELU

Tyon lahtotiedoissa sovittiin tarkasteltavaksi harustettu masto ja vapaasti seiso-
va masto. Lisaksi tavoitteisiin kirjoitettiin mastosarja. Mastojen suunnittelun ede-
tessa kavi nopeasti ilmi, etta alkuperaiset tavoitteet olivat opinnaytetyon kannal-
ta liian laajat. Varsinaisen suunnittelutydn alettua pudotettiin harustettu malli
pois melko nopeasti. Tyon edetessa paatettin myods luopua mastosarjasta ja
suunnitella vain kaksi eripituista mastoa 10 kW tuuliturbiineille.

5.1 Suunnittelun maaraavat muuttujat ja lahtokohdat

Tyon alussa tyon tilaaja kertoi, etta han oli valmistanut neljapaarteisia mastoja.
Han kuitenkin ajatteli, etta kolmipaarteinen on yleisempi ja edullisempi tapa
valmistaa masto, muun muassa. pienemman materiaalimenekin vuoksi. Lisaksi
litososia kolmepaarteiseen menee vahemman kuin neljdpaarteiseen. Nelja-
paarteisella mastolla ei voida katsoa olevan mitdan suurta hyotya verrattuna
kolmepaarteiseen mastoon. Toisaalta poikkileikkaukseltaan kolmion mallinen
masto ei voi toimia mekanismina, kuten neljalla paarteella oleva masto voi toi-

mia ilman ristikkaista tukemista.

Mastojen pituudet 21 m ja 30 m valittiin seuraavin perustein. Paarteiden raaka-
aineina toimivat hyvin saatavilla olevat standardiprofiilit toimitetaan 6 m salkoi-
na. 30 m korkean maston mitta on jaollinen kuudella, joten hukkapaloja ei syn-
ny. 21 m korkean maston raaka-aineista syntyy yksi 3 m hukkapala.

Maston suunnittelun kannalta tarkea seikka on niin sanottujen tasojen maara.
Kahden tason valinen diagonaalien lukumaara kolmipaarteisella mastolla on
kuusi, joten uusi taso tarkoittaa koko maston diagonaalimaaran lisaantymista
kuudella. Mitd useampia tasoja mastossa on, sita tiheammaksi ristikko muodos-
tuu. Tihea ristikko lyhyella tasojen etaisyydella tulee painamaan paljon. Toisaal-
ta alhainen tasojen maara saattaa johtaa paarteiden nurjahduspituuden ylittymi-

seen. Tasojen maara on siis syyta optimoida hyvin.
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Maston valmistuskustannuksien kannalta edulliseksi havaittin myos maston
jalkovalin kasvattaminen tiettyihin mittoihin saakka. Koska mastoa taivuttaa sen
ylapaahan kohdistuva roottorin vaakasuuntainen tuulikuorma, on edullista kas-
vattaa maston alaosassa jalkovalia tiettyyn rajaan saakka. Nain paastaan pie-
nempaan ja edullisempaan paarreprofiiliin. Toisaalta jalkovalin kasvattaminen
kasvattaa diagonaalien pituuksia ja aiheuttaa siten materiaalikustannusten kas-
vamista. Suunnittelussa oli kyse sopivan kompromissin hakemisesta, kuten hy-

vin usein suunnittelulle tyypillista on.

5.1.1 Osavarmuusluvut

Mastojen mitoituksen perustana on kaytetty standardia mastojen suunnittelusta.
Standardin mukaan mastojen luotettavuusluokitteluja on kolme. Taulukossa 9

on esitetty luotettavuusluokat. (26.)

TAULUKKO 9. Mastojen luotettavuusluokat (26, s. 25)

Luotettavuusluokka

3 Mastot, jotka rakennetaan asutusalueille tai paikoille, jossa niiden
vaurioituminen aiheuttaa todennékdisesti loukkaantumisia tai hengen
menetyksi&; mastot, joita kaytetaan erittéin tarkeéan teletoimintaan; muut
merkittavat rakenteet, joiden vaurioitumisen seuraukset olisivat
todennékdisesti erittéin suuret.

2 Kaikki mastot, jotka eivéat kuulu luokkiin 1 tai 3.

1 Mastot, jotka rakennetaan miehittaméattdmille asemille maaseudulla;
mastot, joiden vaurioituessa ihmisten loukkaantuminen ei ole
todennékdista.

Mahdollista yritystoimintaa ajatellen emme halunneet rajata mahdollisia asiak-
kaita asutusalueilta pois, vaan tyossa suunnitellut mastot on suunniteltu kor-
keimman luotettavuusluokan 3 mukaan. Taulukossa 10 on esitetty eri luotetta-

vuusluokkien vaatimat osavarmuusluvut.
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TAULUKKO 10. Pysyvien ja muuttuvien kuormien osavarmuusluvut (26, s. 25)

Kuorman vaikutus k:oﬁggﬁugll;ogka Pysyvat kuormat Muuttuvat kuormat (Qs)
3 1,2 1,6

Epéaedullinen 2 1,1 1,4
1 1,0 1.2

Edullinen Kaikki luokat 1,0 0,0

Satunnaiset tilanteet 1,0 1,0

Mitoituksen kannalta taulukosta 10 voidaan lukea, etta pysyvat kuormat mitoite-
taan osavarmuusluvulla 1,2 ja muuttuvat kuormat osavarmuusluvulla 1,6. Pysy-
viksi kuormiksi katsotaan roottorin paino sekd maston oma massa. Muuttuviksi
kuormiksi katsotaan roottoriin tuulesta kohdistuva vaakavoima seka& maston

tuulikuorma.

5.1.2 Nurjahdus

Maston paamittojen kannalta tarkein lujuustekninen rajoitus on nurjahdus. Mas-
ton ristikkorakenteessa esiintyy paaasiassa vain puristusta ja vetoa. Katsotaan,
ettd momentteja syntyy ainoastaan profiillien omasta painosta, joten niita ei nur-
jahduksen yhteydessa oteta huomioon niiden pienuuden vuoksi. Seuraavaksi
on esimerkki paarteen nurjahdusmitoituksesta Rautaruukin oppaan Rakenne-
putket. EN 1993 -Kasikirjan mukaan. Teos pohjautuu yleiseurooppalaiseen te-
rasrakenteiden suunnitteluohjeeseen Eeurocode 3:een. Seuraavassa on esitet-
ty tarvittavat kaavat. Puristetun sauvan mitoitusehto nurjahduksessa on esitetty
kaavassa 4. (24; 27, s. 69.)

Nga < Npra KAAVA 4

Neq = aksiaalisesti puristetun sauvan puristusvoiman mitoitusarvo, (N)

Np.rq = aksiaalisesti puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo, (N)

Kaavassa 5 on esitetty putken nurjahduskestavyyden mitoitusarvo Ny rq (27, S
69).
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Npgg = =2 KAAVA 5

X = Kyseeseen tulevan nurjahduskestavyyden pienennystekija

A = bruttopoikkileikkauksen pinta-ala, (m?)

f, = materiaalin nimellinen myotolujuus, (ml) taulukko 17

m2

ym1 = kestavyyden osavarmuusluku, taulukko 14

Kaavassa 5 oleva pienennystekija lasketaan seuraavasti kaavojen 6 - 8 mukaan
(27, s.70).

¥=10kunl <02 KAAVA 6

xX= mﬁl,ﬂkunl>0,2 KAAVA 7

A = sauvan muunnettu hoikkuus

®=0,5[1+a(d—0,2)+2?] KAAVA 8
a = sovellettavan nurjahduskayran mukainen epatarkkuustekija

(kylmamuovatut rakenneputket: a = 0,49)

Kaavan 9 avulla lasketaan putkille muunnettu hoikkuus (27, s. 70).

1= |2l KAAVA 9

Ncr

A = bruttopoikkileikkauksen pinta-ala, (m?)

f, = materiaalin nimellinen myotolujuus, (ml) taulukko 17

m2

Ncr = kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma, (N)

Kaavalla 10 lasketaan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma (27,
s. 70).

Ng, = B KAAVA 10

2
Lcy

E = kimmokerroin, (mi\;z)
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| = bruttopoikkileikkauksen nelidmomentti, (mm*)
L¢r = sauvan nurjahduspituus, (mm)

A = bruttopoikkileikkauksen pinta-ala, (mm?)

Seuraavaksi on laskettu esimerkki tydssa 21 m maston nurjahdustapauksesta.
Lahtdarvot on annettu taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Nurjahdustarkastelun lahtéarvot

Suure Arvo
Profiilin mitat, [mm] 76,1x3,0
Materiaalin myétélujuus, f, [N/mm?] 355
Poikkileikkauksen pinta-ala, A [mmz] 689,0
Taivutusnelidmomentti, | [mm*] 460 960,9
Sauvan nurjahduspituus, L, [mm] 1854,0
Kimmokerroin, E [N/mm?] 210 000
Kestavyyden osavarmuusluku, ymz [] 1,0
Puristusvoiman mitoitusarvo, Neg [N] 145 000

Lasketaan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuoma kaavalla 10.

22w Ex] T2 %210000 —— * 460 960,9 mm*
= = mim = 311966 N

Lo,? (1750mm)?

NCr

Seuraavaksi lasketaan muunnettu hoikkuus kaavalla 9.

N

A= mm? _ 885 462 ~ 0,885

Axf, B \[689,0 mm? * 355
Nq 311966 N

Taman jalkeen lasketaan nurjahduksen pienennystekija x kaavoilla 6 - 8.
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®=05*[1+a(d—02)+12] =0,5*[1+ 0,49(0,885 — 0,2) + 0,8852]
® = 1,059 44 ~ 1,059

1 1
X = <10=
® + V2 — 22 1,059 + /1,0592 — 0,8852

=0,609534 = 0,610 < 1,0

Seuraavaksi lasketaan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo kaavalla 5.

x*Axf, _ 0,610%689mm?+355 LA,

mm? — 149 203 N ~ 149 kN

N =
b.Rd YM1 1,0

Lopuksi tarkastetaan puristetun sauvan mitoitusehto nurjahduksessa kaavalla 4.

Ngg < Nppg = 145000 N < 149 000 N

Kaavan 4 ehto tayttyy, joten todetaan, etta valittu paarreprofiili kestaa mitoitus-
kuorman. Opinnaytetydssa kaikki nurjahdukset on kasitelty edella kuvatuin ta-

voin.
5.1.3 Hoikkuus

Hoikkuus rajoittaa seka paarre- ja diagonaalisauvojen maksimipituutta. Masto-
standardin suositukset mukaan hoikkuusluku pitaisi yleensa olla paarteilla pie-
nempi kuin 120 ja vinositeilla pienempi kuin 180. Hoikkuus lasketaan profiilille
kaavan 11 mukaan. (20, s. 472; 26, s. 65 - 66).

A=l KAAVA 11

In = nurjahduspituus, (mm)

i = hitaussade, (mm)

Hitaussade lasketaan kaavan 12 mukaan (20, s. 473).

i = \/Z KAAVA 12

A
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| = nelidmomentti, (mm?*)

A = poikkileikkauksen pinta-ala, (mm?)

Taulukossa 12 on esitetty kyseisten profiilien hoikkuudet tyossa esiintyvien
maksimipituuksien mukaan laskettuna. Taulukosta nahdaan, etta diagonaaleilla
kaytetyt litteansoikeiden ohutseinaputkien hoikkuudet vylittavat suositusarvot.
Ylitys on kuitenkin varsin vahainen ja valtaosa litteansoikeista ohutseinaputkista
kuitenkin alittaa suosituksen. Lisaksi ilmoitetut suurimmat mitat mastossa ovat
solmupisteiden valisia etaisyyksia, joten profiilin todellinen mitta on noin 5 - 10
% pienempi. Nailla perusteluilla voidaan pienet ylitykset suositusarvosta hyvak-

sya.

TAULUKKO 12. Mastoissa esiintyvien hoikkuuslukujen maksimiarvot

Rakenne- Littedansoikeat ohutseina-
Suure
putki putket
Profiilin mitat 76,1x3,0 50x30x1,25 78x38x1,25
Poikkileikkauksen pinta-ala, A [mmz] 689,0 112,9 144,3
Taivutusneliomomentti, | [mm4] 460 960,9 11 687,0 24 391,8
Profiilin suurin mitta mastossa, Lyro [mMm] 2 004 1908 2377
Hitaussade, i [mm] 25,9 10,2 13,0
Hoikkuus, A [] 77,5 187,5 182,8
Hoikkuussuositus, A [] 120 180 180

5.2 Maston mitoitus

Maston mitoituksen perusta, vaikuttavien kuormien mitoitus, on esitetty edella
luvussa 4. Kun nama lahtotiedot olivat suurilta osin tiedossa riittavan tarkkaan,
siirryttiin  suunnittelussa maston mittojen ja profiilien suuruusluokan hakemi-
seen. Mitoista ja profiilien ulkomitoista johtuen kuitenkin maston tuulikuorma

muuttui, ja se piti ottaa huomioon maston mallintamisen jalkeen.
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Ensimmaisella kerralla sopivahkot mitat arvattiin ja syotettiin FEM-ohjelmistoon.
Mitat myOs arvattiin tahallisesti alakanttiin, jotta tilannetta paastiin tarkastele-
maan halutusta suunnasta. Tyossa FEM-ohjelmistona kaytettin QSE Space
-ohjelmistoa. Maston analyysin jalkeen muutettiin maston mittoja analyysitulos-
ten mukaan. Nain toimittiin niin kauan, kunnes jo analyysien edetessa sopiviksi
valitut profiilit eivat enda riittaneet. Talloin palattin maston malliin ja mittoihin,
jotka viela kestivat kuormien vaikutukset ja suoritettiin viimeiset pienet muutok-

set. Maston mitoitus on kuvattu seuraavassa.

5.2.1 Maston mallintaminen 3D-CAD-ohjelmistolla

FEM-ohjelmistona kaytetty QSE Space ei tarjoa edistyksellista mahdollisuutta
rakentaa solmupisteverkkoa, vaan solmupisteverkko syotettiin kasin QSE:hen.
Sopiva solmupisteverkko mallinnettin 3D-CAD-ohjelmistolla, Dassault Syste-
mesin SolidWorksilla. SolidWorksilla mallinnus tapahtui siten, etta piirrettiin
kahdelle eri samansuuntaiselle tasolle maston poikkileikkauksen muotoiset
kolmiot. Tasojen vali oli mastojen korkeusmitta. Alakolmion karkien pisteista
piirrettiin suorat viivat ylakolmion vastaaviin pisteisiin. Nama viivat kuvasivat

maston paarteita. Mallin origo sijoitettiin yhden paarteen alapaahan.

Maston malliin tehtiin tasoja mastoon lisaamalla SolidWorksissa samansuuntai-
sia tasoja tietyille etaisyyksille toisistaan kahden jo tehdyn tason valiin. Naiden
tasojen ja paarteita kuvaavien viivojen leikkauspisteisiin sijoitettiin pisteet. Nama
pisteet kuvaavat maston solmupisteverkkoa. Pisteet yhdistettiin viivoilla, jotka

kuvaavat maston diagonaaleja.

SolidWorksissa mittatyOkalulla valitsemalla piste saadaan sen koordinaatit mal-
lin origon suhteen x-, y- ja z-suunnassa. Maston kaikki solmupisteiden koor-
dinaatit kirjattiin kasin yl6s. Nain saatiin SolidWorksilla rakennettua maston sol-
mupisteverkko. Myods samalla paarre- ja diagonaalisauvojen pituudet otettiin
ylos Excelilla tehtyyn asiakirjaan maston tuulikuormien ja painon laskemiseksi.
Kuvassa 6 on esitetty 30 m korkean maston kolme ylinta tasoa, solmupisteet,

paarteet ja diagonaalit.
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KUVA 6. Maston kolme ylinta tasoa ja niiden solmupisteet, paarteet ja diago-

naalit

5.2.2 Maston laskenta-asiakirja

Maston suunnittelu eteni siten, etta ensin luotiin Exceliin asiakirja, johon syotet-
tiin 1ahtdarvoja. Syotettyja lahtoarvoja oli kymmenia, jotka koskivat muun muas-
sa voimien laskentaa, maston pinta-alan laskentaa, nurjahdusta seka kaytetty-
jen profiilien tietoja. Asiakirjaan rakennettiin laskentaa, joka laskee automaatti-

sesti syottdarvoista mitoituksen kannalta tarkeimpia tietoja.

Esimerkiksi nurjahdusta kasittavan luvun 5.1 kaikki laskut on sisaankirjoitettu
asiakirjaan. Syottamalla pyorean profiilin pituus, halkaisija ja seindman pak-
suus, materiaalin kimmokerroin ja myo6tolujuus seka sauvan Eulerin tapaus
saadaan nopeasti profiilin sallittu kuormitus nurjahduksen suhteen. Voidaan
todeta, etta tyotapa saasti aikaa huomattavan paljon. Toisaalta kerran oikein
syotetyt kaavat laskevat aina oikein minimoiden virheet. Kaavat tarkistettiin ver-
taamalla saatuja tuloksia Rautaruukin Rakenneputket -kasikirjan taulukoituihin
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arvoihin (27). Asiakirja myos laskee syottamalla paarteiden ja diagonaalien pro-

fiilien mitat ja profiilien pituudet mastoon kohdistuvan tuulikuorman.

5.2.3 Maston analyysi FEM-ohjelmistolla

Kun maston solmupisteverkko on saatu selville, syotetaan solmupisteverkko
QSE Space -ohjelmistoon. Solmupisteverkko syotettin QSE Spacen rajoittu-
neesta mallinnusominaisuuksista vuoksi suoraan koordinaattimuodossa, mika
oli varsin hidasta. Solmupisteverkon syoton jalkeen yhdistettiin paarteet ja sau-

vat mastoa kuvaavaksi elementtiverkoksi.

Elementeille annettiin oikea profiili kirjastosta tai mallintamalla se itse QSE:n
profiilitydkalulla. Nain jouduttiin tekemaan litteansoikeilla putkiprofiileilla, koska
sellaisia ei kirjastosta valmiiksi |I0ytynyt. Kuvassa 7 on esitetty maston solmupis-
teverkon ja elementtiverkon nimeamisperusteet. Kuva ei ole QSE Space
-ohjelmistosta, vaan on nimeamiskaytantoa selventava piirros. Kuvaa on yksin-

kertaistettu luettavuuden vuoksi esittamalla vain maston yksi sivu.

Taso 0 Maston tason numero numero
34 Diagonaalielementin numero

@ Paarre-elementin numero

e Solmupisteen numero

KUVA 7. Maston rakentaminen QSE Space -ohjelmistolla
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Seuraavaksi asetettiin maston tuenta. Masto tuettiin siten, ettd yksi jaloista on
taysin kiinnitetty jalka. Kaksi muuta jalkaa vapautettiin sallimaan kiertyman yh-
den samansuuntaisen akselin ympari. Nain pyritaan kuvaamaan tilannetta, etta
masto voidaan nostaa pystyyn kahden jalan samansuuntaisen nivelen varassa,

esimerkiksi taljaamalla masto pystyyn.

Jotta QSE-malli vastaisi ristikkoa, vapautettiin diagonaalien pyorahtaminen
muihin suuntiin, paitsi profiilin oman pituusakselin ympari. Nain diagonaalit eivat

valita momenttia, ainoastaan puristus- ja vetovoimia.

Seuraavaksi sijoitettiin mastoon kuormitus, kuten kuvassa 5 on esitetty. Rootto-
rin tuulikuorma on pisin vaakasuora voima kohdistettuna tuulenpuoleisiin kah-
teen ylimpaan solmupisteeseen. Samalla periaatteella on jaettu tuulikuorma
kahdelle tuulenpuoleiselle solmupisteelle, mutta tasaisesti koko maston mitalle.
Roottorin paino on jaettu tasan kolmelle ylimmalle solmupisteelle. Lisaksi huo-

mioon on otettu maston oman rakenteen paino.

Viimeinen syotettava asia QSE:hen on kuormien yhdistelma. Tassa voidaan
kuormille antaa erilaiset kertoimet. Kaytetyt kertoimet on esitetty edella taulu-
kossa 10. Taman jalkeen annettiin QSE:n analysoida syotetyt tiedot, minka jal-
keen paastiin tarkastelemaan tuloksia.

5.2.4 FEM-tulosten analysointi
Kuvassa 8 on esitetty suurimmat puristuskuormitukset paarteelle seka diago-
naalille. Paarre on merkitty kuvaan punaisella ja diagonaali oranssilla, vaikutta-

vat voimat on merkitty sinisella. Kuvan mastosta on luettavuuden vuoksi esitetty

vain yksi sivu.
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KUVA 8. 21 m maston suurimmat puristuskuormituksen alaiset sauvat

Tulosten tarkastelussa tulee huomioida, etta voimat ovat ilmoitettu taulukossa
10 esitettyjen osavarmuuslukujen kanssa, joten ne ovat todellisuutta suurempia.
Paarteen suurin puristus 145 kN on aivan alimmassa paarteen elementissa.

Suurin diagonaalin puristus 11,5 kN on aivan maston ylaosassa.

Maston ristikkomuodosta johtuen paarre-elementtien kuormitus laskee, mita
ylemmaksi mastossa noustaan. Vastaavasti diagonaalien kuormitus laskee,
mitd alemmaksi mastossa laskeudutaan. Edella saadut arvot ovat aksiaalisesti

puristetun sauvan puristusvoiman mitoitusarvoja, Neq. Naitd verrattiin nurjah-
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dustarkasteluissa aksiaalisesti puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoi-
tusarvoon Nprg. Sama tarkastelu tehtiin luonnollisesti jokaiselle paarre-
elementille, koska niiden pituus kasvaa tiettyyn kohtaan saakka, jolloin sallittu

kuorma myos pienenee.

5.3 21 m maston suunnittelu 10 kW:n turbiinille

21 m masto oli ensimmainen kahdesta lopullisesta mastomitasta, jota alettiin
suunnittelemaan. Ensimmaisen mallin alapaan jalkovaliksi valittin 2 m ja taso-
jen maaraksi 20. Huomattiin, etta mastosta syntyi ylijarea. Koska jalkovalin kas-
vattaminen pienentaa puristuksen alla olevan paarteen kuormitusta, tuntui jal-
kovalin kasvattaminen jarkevalta. Lopulliseksi jalkovaliksi valittin 2,8 m. Se
naytti tuottavan FEM-analyysin mukaan hyvan tuloksen diagonaalien pituuksien

viela pysyessa siedettavina.

Jalkovalin selvittyd mitoitettiin sopivaa paarreprofiilia mastoon. Nurjahduksen
kannalta edullinen profiili sijoittaa poikkileikkauspinnan mahdollisimman etaalle
keskipisteesta. Nain melko ohutseindinen putki suurella halkaisijalla on hyva
vaihtoehto. Toisaalta my0s liian ohutseinaisella putkella on omat lujuustekniset
heikkoudet. Nain paadyttiin vaihtoehtoon 76,1x3,0.

Kun jalkovali ja paarreprofiili oli selvitetty, alkoi mastosta tasojen karsiminen,
koska masto naytti ylijarealta. Alkuperaisessa mastossa oli 20 tasoa, mika tar-
koittaa 19:aa kuuden diagonaalin kerrosta mastossa. Tasojen maaran vahen-
taminen johti lopulta siihen, etta tasojen valinen etaisyys onkin suurimmallaan
maston keskivaiheilla, mika oli etukateen ajatellen yllattavaa. Tama selittyy silla,
ettd paarteiden kuormat pienenevat mastossa noustessa ja toisaalta diagonaa-
lien kuormat pienenevat laskevan mastossa alaspain mentaessa. Maston lu-
juustekniset rajoitukset olivat ylimpien diagonaalien hoikkuus ja alimpien paar-
teiden nurjahduskestavyys.

Lopulliseen mastoon valittiin yksitoista tasoa, mika tarkoittaa kymmenta kuuden
diagonaalin kerrosta, eli kuuttakymmenta diagonaalia. Diagonaalejen profiiliksi
valittiin 50x30x1,25 litteansoikea ohutseinaputki. Maston paino muodostuu paa-
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osin paarteiden ja diagonaalien massasta. Suunnitellun 21 m maston diagonaa-

lien ja paarteiden painoksi tuli 600 kg.

Ensimmaisen maston suunnittelussa mallinnettiin kaikkiaan yhteensa 11 erilais-
ta mastoa. Aikaa maston mallintamiseen kului noin yksi kalenterikuukausi. Tu-
loksiin voidaan olla hyvin tyytyvaisia, koska masto on hyvin optimoitu kayttamal-
|& paarteen sallitut kuormat hyvin hyodyksi melkein koko maston alueella. Tama
saavutettiin pidentamalla tasojen valia maston keskella. Ainoastaan maston

huipulla valittu profiili on selvasti liian jarea kuormituksiin nahden.

5.4 30 m maston suunnittelu 10 kW:n turbiinille

Toisen maston suunnittelu poikkesi joiltain osin ensimmaisen maston suunnitte-
lusta. Opinnaytetyon teettajan ajatuksen mukaan kannatti kayttaa jo suunniteltu
ja optimoitu 21 m masto hyddyksi. Jos mastoon lisataan pituutta, kestaa jo
suunniteltu lyhyempi masto pidemman maston huippuna, mikali kuormat pysy-
vat samoina. Nain paadyttiin suunnittelemaan 21 m maston alle 9 m lisaa kor-
keutta. Nain paastiin 30 m mastoon. Suunnittelussa edettiin siten, etta pidettiin
maston paarteiden kulmat samoina kuin lyhyemmassa mastossa. Nain 30 m
maston alajalkovaliksi muodostui 3,8 m.

Koska pidemman maston alimmat paarteet saisivat edellisen maston suunnitte-
lun kokemuksen mukaisesti enemman kuormaa, oli selvaa, ettda 30 m maston
tasojen vali maston alaosassa muodostuisi varsin lyhyeksi. Lisaksi rakennetta
mitenkaan muuttamatta naytti silta, etta diagonaaleista muodostuu liian pitkia
hoikkuuden vuoksi.

Koska alaosan paarreprofiili haluttiin pitda samana kuin maston ylaosassa,
vaihtoehtoja ei ollut useita. Paadyttiin muuttamaan 9 metrin alaosan rakennetta
siten, etta diagonaalien risteyskohdista kaytetdan paarteiden nurjahduspituutta
vahentavaa vaakasidetta. Lisaksi hoikkuuden vuoksi diagonaalien profiili vaihtui
jareampaan, litteansoikeaan ohutseinaputkeen 78x38x1,25 maston alaosassa.
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21 ja 30 m mastot on esitetty kuvassa 9. Kuvan mastoista on esitetty vain yksi
sivu, jotta kuvasta selvidd mastojen rakenteellinen ero mahdollisimman hyvin.
Kuvasta huomataan edella mainittu seikka. 30 m maston ylaosa on identtinen
21 m maston kanssa. 30 m maston paarteiden, diagonaalien ja vaakasiteiden

massaksi tuli 939 kg.

I

]

A

p

%é
.

KUVA 9. 21 ja 30 m mastot yksinkertaistettuna

Nain paadyttiin 30 m korkeaan mastoon, jonka alajalkovali on 3 807 mm. Taso-
jen maaraksi muodostui 15 ja lisdksi vaakasiteiden kohdalle suunnitellut 3 apu-
tasoa, yhteensa siis 18 tasoa.

5.5 Maston pystytys

Maston nosto on kuvattu kuvassa 10 yksinkertaistettuna. Tilanne on lahtotilan-
ne, kun masto on vield maassa ja kulma (3 pienin mahdollinen, joten tarvittava

voima on suurin tilanteessa. 30 m maston pystytys suunniteltiin tehtavaksi mas-
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ton mukana kaatuvan apumaston avulla. Apumasto on kiinnitetty maston pohja-
rakenteisiin kiinteasti kiinni. Apumaston huipun kautta kulkee vaijeri, joka on
kiinnitetty toisesta paasta maston huipulla olevaan nostokorvakkoon.

Vaijerin toiseen paahan on kiinnitetty voimakas talja, jonka avulla vedetaan
masto pystyyn. Talja sijaitsee lahella maanpintaa taljauspisteessa, 35 m etai-
syydella pisteesta N. Kuvassa mitat ovat metreina.

apumaston huippu

Fueto ‘FVaijeriZX fVa ijeri1X
gt —

D
»

apumasto

apumaston

nostopiste tuentavaijel'i FVaijem

vaijeri

FNivelX
Frooﬂorin

paino V Fmaston rasko @

FNivel

KUVA 10. Maston noston periaatekuva, voimat ja mitat

Mikali maston paahan sijoitetaan 10 kW:n turbiini, saattaa maston pystyyn nos-
taminen taljaamalla olla todella hankalaa turbiinin painon vuoksi. Tall6in on har-
kittava muita pystytysmenetelmia, kuten nosturia tai taljan tilalle telaketjukaivin-

konetta.

Nostossa kaytettdva apumaston mitta on 9 metria. Mita pidempi apumasto on,
sita pienempi voima vetavalle vaijerille muodostuu. Toisaalta pitkd apumasto
nurjahtaa lyhyttd helpommin. Apumaston paahan sijoitetaan rissapyora, jolta
vaijeri paasee vapaasti irtoamaan maston noustessa. Lisaksi mastoa taytyy
noston loppuvaiheessa vetosuunnan vastakkaisesta suunnasta pidatella toisella
taljalla, jotta lopullinen laskeutuminen on hallittu.

Maston mitta kuvassa 10 on 30 m. Koska roottori tulee maston huipulle, lisattiin

roottorin aiheuttaman voiman etaisyydeksi 1 m maston huipusta. Maston oma
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paino sijoitettiin maston puolivaliin. Tama on varman paalle, koska masto leve-
nee alaspain mentaessa. Talldin myos sen painopiste on enemman juuressa
diagonaalien nousukulman pienentyessa, mika johtaa diagonaalien pituuksien

kasvuun.

Nostopiste valittiin huipulle, koska maston paarteen huipun sidonta tehdaan
maston ylalevyyn. Tahan samaan kiinnityselimeen on hyva tehda sakkelille kor-
vakko, josta masto voidaan vetaa pystyyn. Maston nostossa tarvittava vaijerin
vaakavetovoima Fvaierizx On laskettu statiikan avulla kaavassa 13 pisteen N
momentin suhteen (16, s. 72). Lahtoarvot ovat Froottori = 7,5 KN, mika on edella
kaytetty roottorin painon aiheuttama kuorma ja Fmasto = 12 kKN maston arvioitu
paino. Molemmat voimat, Froottori ja Fmasto arvioitiin tarkoituksellisesti todellisia

arvoja suuremmaksi.

B - Froottori *31m — Fmaston rasko * 15m + FVaijerilX *Im =0 KAAVA 13

Sijoitetaan voimien lahtoarvot kaavaan ja ratkaistaan kaavasta Fyaijeri1x.

75kN *31m+ 12kN *x15m
I9m

VaijerilX= =45833,3 N
Kuvassa 10 olevat kulmat a ja B ratkaistaan trigonometrian avulla kaavalla 14
(16, s. 31).

a = tan_l:—m = 16,7° KAAVA 14

1m_

9m
ﬁ = tan_lﬁ = 14,40

Koska kuvassa 10 oleva voima Fuyaijeritx On voiman Fyaierit komponentti, voidaan

voimat Fyaierit S€ka Fuaijerity laskea myos trigonometrian avulla kaavalla 14.

FVaijeril -

FVaijerilX — 45 833;3 N

=47 319,8N
cosf cos 14,4°
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FVaijerilY = FVaijeril * Sinﬁ =47 319,8 N = sin 14,40 =11 768,0 N

Apumaston paahan on kiinnitetty pyora, jonka varassa vaijeri voi liukua kitkat-
tomasti. Nain voidaan olettaa, etta Fvajeri1 = Fvaijerio. Tama tarkoittaa sita, etta
vaijerin vetovoimat olisivat yhtd suuret molemmin puolin apumastoa. Taman
oletuksen jalkeen voidaan voimat Fvaieriox ja Fvaierioy laskea trigonometrialla

kaavalla 14.

Fyaijerizx = Fvaijeriz * cosa = 47 319,8 N x cos 16,7° = 45 324,0 N

Fyaijerizv = Fraijeriz * sina = 47 319,8 N *sin 16,7° = 13 597,8 N

Maston pystysuuntaisista voimista maston niveleen kohdistuu voimat Froottori,
Fmasto jJa Fvajeriy. Statiikan tasapainoehdon mukaan niiden vastavoimana on
maston nivelen pystykomponentti Frively, jonka suuruus on voimien Foottori, Fmasto
ja Fvaijeriy summa. Frivery =7 500 N + 12 000 N + 11 768 N = 31 268 N.

Maston nivelen vaakavoima Fnieix On vaijerin vetovoiman vaakasuuntaisen
komponentin Fvaieritx vastakkainen voima. Nain nivelen resultanttivoima voi-

daan laskea Pythagoraan lauseella.

Frivel = \/FNi,,elXZ + Fyivery® = /(45 833,3 N)2 + (31 268,0 N)2 = 55 483,1 N.

Vaijerin voimista apumastoa puristaa kaksi, Fvaijerity ja Fvaierioy. Laskemalla voi-
mat yhteen saadaan apumastoa puristava voima, Fpuristus. Fpuristus = Fvaijerity +
Fvaierioy = 11 768,0 N + 13 597,8 N = 24 365,8 N. Apumastossa kiinni olevan
vaijerin vaakakomponentit ovat erisuuret, joten mastoon kohdistuu puristuksen

lisaksi sita taivuttava voima.
Kuvan 10 tilanteessa vaakavoimien erotus on Fvaieritx - Fvaieriox = 509,3 N.

Apumaston taipumisen estamiseksi on vaakavoimaa vastaan sijoitettu toinen

vaijeri, joka on kiinnitetty mastoon. Nain ei tarvitse mitoittaa nurjahdusta puris-
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tuksen ja taivutuksen kanssa. Seuraavaksi on suoritettu apumaston nurjahdus-

tarkastelu, jonka lahtdarvoja on annettu taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Apumaston nurjahdustarkastelu

Suure Arvo
Profiilin mitat, [mm] 114,3x5,0
Materiaalin myétélujuus, f, [N/mm?] 355
Poikkileikkauksen pinta-ala, A [mmz] 1716,9
Taivutusnelidmomentti, | [mm*] 2569 202
Sauvan nurjahduspituus, L, [mm] 10905,3
Kimmokerroin, E [N/mm?] 210 000
Kestavyyden osavarmuusluku, ymz [] 1,0
Puristusvoiman mitoitusarvo, Neg [N] 38 048,7

Lasketaan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuoma kaavalla 10.

:ﬂz*EH:nZ*zmooo — 3 * 2569 202 mm*

N,
cr Lo, ? (10 905,3 mm)?

= 447757 N

Seuraavaksi lasketaan muunnettu hoikkuus kaavalla 9.

N
2 -
N Axf, \[1 716,9 mm?# * 355 5 2 689
Ne, 447757 N '

Taman jalkeen lasketaan nurjahduksen pienennystekija x kaavoilla 6 - 8.

®=05*[1+a(d—02)+12] =0,5*[1+ 0,49(3,689 — 0,2) + 3,6892]
® = 8,159
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1 1
X = <10=
® + VD2 — 22 8,159 +/8,1592 — 3,6892

= 0,064782 =~ 0,065 < 1,0

Seuraavaksi lasketaan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo kaavalla 5.

N

mm? — 39 617,5 N ~ 39,6 kN

Nb.Rd -

x*Axf, _ 0,065%1716,9 mm?+355

YM1 1,0

Lopuksi tarkastetaan puristetun sauvan mitoitusehto nurjahduksessa kaavalla 4.
Lasketaan apumastoa puristavaan voimaan viela varmuusluku, jotta apumasto
varmasti kestaa, joten mitoitusarvo Neq = Fpuriswus™ 1,5 = 24 365,8 N * 1,5 = 38
048,7 N.

Ngg < Npgrq =38048, 7N < 39617,5N
Kaavan 4 ehto tayttyy, joten todetaan, etta valittu apumastoprofiili kestaa sita
puristavan mitoituskuorman. Valittuna profiilina oleva 114,3x5,0 painaa 9 m pit-

kana 121,5 kg, joten apumaston pystyyn nostossa ja kiinnityksessa maston ala-
paahan tarvitaan jo taljaa.
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6 LIITOSOSIEN SUUNNITTELU

Liitososien suunnittelu oli vuorossa, kun tiedettiin, mita liitetdan toisiinsa ja mil-
laisia voimia elementtien valilla on. Tyossa suunniteltin kuusi erilaista lii-
tososaa, joiden avulla maston paarteet ja diagonaalit saadaan haluttuun muo-
toon. Liitososat ovat paarteen jatkoholkki, diagonaaliholkki, paarteen yla- ja ala-
jalat seka nivelletyt alajalat, joissa on sekd perustuksen ettd paarteen puolen
kappale ja viimeisena maston nostokorvakko. Materiaalina kaikkiin valmistetta-

viin liitososiin on valittu yleinen rakenneteras S355.

Ruuviliitosten suunnittelussa kaytettiin apuna standardeja, paaosin Eurocode
3:n Liitosten mitoitus -standardia (25). Lisaksi hitsien laskennassa kaytettiin
avuksi Oulun seudun ammattikorkeakoulun Kone-elimet 1 -kurssin kurssimate-
riaalia (29).

6.1 Liitososiin kohdistuvat voimat
Liitososien suunnittelussa kaytettiin voimia, jotka on saatu QSE Space
-ohjelmistosta. Taulukossa 14 on esitetty laskennassa kaytetyt standardin mu-

kaiset osavarmuusluvut (25, s. 19).

TAULUKKO 14. Osavarmuusluvut (25, s. 19)

Osavarmuusluku Arvo

Ymo 1,0
Ym1 1,0
Ym2 1,25
Ym3 1,25
Yma 1,0
Yms 1,0
Ywmo 1,1
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Tyon kannalta kriittiset voimat ja niiden tyyppi on esitetty taulukossa 15. Voimat
ovat peraisin 30 m korkeasta mastosta, koska osa voimista on siind suurempia
kuin matalammassa 21 m mastossa. Suurempien voimien mukaan suunnitellut
litososat kayvat siten kumpaankin mastoon, koska molemmissa mastoissa

paarre- ja diagonaaliprofiilit ovat samat.

TAULUKKO 15. Liitososien suunnittelussa kéytetyt voimat

Voiman sijainti Voiman suuruus F, [N] Voiman tyyppi
Alin paarre 156 000 Puristus
}Aalikmoman paarteen 144 000 Veto
Ylimmain diagonaa- 11500 Puristus
lisiteen voimat 6 300 Veto
Noston korvakko 83310 Veto

6.2 Ruuvien lujuus

Ty6ssa suunnitellut mastot on tarkoitettu kokoonpantavaksi ruuveilla valmiiden
ja pintakasiteltyjen profiilien ja liitososien kanssa maston pystytyspaikalla. Nain
maston luona valtytdan hitsaamiselta ja kokoonpano onnistuu perustyokaluilla.
Koska mastossa on kaytetty paljon ruuvikiinnityksia, on niiden mitoittaminen ja
lujuuksien tietaminen tarkea osa maston suunnittelua. Mastoissa kaytettavien
ruuvien lujuusluokka on 8.8. Ruuvit ovat tyypiltdan sellaisia, etta niissa on var-
ressa liitettavien osien kohdalla kierteeton osa. Tallaiset ruuvit ovat kokoonpan-
taessa huomattavasti helpompia kuin kokokierteiset ruuvit. Lisaksi niiden leik-
kauslujuus on parempi kierteettomalla kohdalla.

6.2.1 Leikkauslujuus

Ruuvien leikkaantuminen on rakenteessa olennaisessa osassa. Asiakkaan ko-

koamat liitokset ovat tehty ruuviliitoksin, joten ruuvin leikkauskestavyys on kriit-
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tinen maston turvallisuuden kannalta. Ruuvin leikkauskestavyys lasketaan kaa-
valla 15 (25, s. 28).

Fy pq = 2Lupd KAAVA 15

Ym2

Fv ra = ruuvin leikkauskestavyys, (N)
ay = 0,6 lujuusluokilla 4.6, 5.6 ja 8.8

a, = 0,5 lujuuskuokilla 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9
fup = ruuvin vetomurtolujuus, (#) taulukko 16

Ym2 = osavarmuusluku, taulukko 14

Taulukossa 16 on esitetty ruuvien myotorajan ja vetomurtolujuuden nimellisar-
vot (25 s. 21).

TAULUKKO 16. Ruuvien myétérajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot (25)

Ruuvien lujuus 4.6 4.8 5.6 58 [ 6.8 | 88 | 10.9

Myétoraja, fyp [N/mm?] 240 320 300( 400( 480( 640| 900

Vetomurtolujuus, f,, [N/mm?] 400| 400| 500| 500| 600| 800| 1000

Seuraavaksi on laskettu mastoissa paljon kaytettyjen M8 8.8:n leikkauksen kes-

tavyys.

@ «f. A 06%800 * 17 % (8 mm)?
v* fup A _ mm? =19301,9 N

F, =
V.Rd Yoz 1,25 = 4

Seuraavaksi on laskettu M10 8.8:n leikkauksen kestavyys.

w s f. x4 06%800 * 1 % (10 mm)?
v* fup A _ mm? =30159,3 N

Ym2 1,25 4

FV,Rd =
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6.2.2 Vetolujuus

TyOssa osa ruuveista joutuu vedon alle. Tallaisia ruuveja ovat ainakin ala- ja
ylajalkojen laippojen kiinnitysruuvit. Seuraavassa kaavassa 16 on esitetty ruu
-vien vetokestavyys (25, s. 28).

Fypq = 2unds KAAVA 16

YMm2
Ftra = ruuvin vetokestavyys, (N)

N

mm?2

fup = ruuvin vetomurtolujuus, ( ) taulukko 16

k2 = 0,63 uppokantaisille ruuveille, muille 0,9
As = ruuvin jannityspoikkipinta-ala ( As = 0,78 * A ), (mm?)

Ym2 = osavarmuusluku, taulukko 14

Seuraavaksi on laskettu M12 8.8:n vetolujuus.

N 2
_ ko*fup*As 0,9 * 800 * 1T % (0,78 * 12 mm)

Fipa = = man’ =39633,6 N

Ym2 1,25+ 4

6.3 Paarre

Paarteen jatkoholkki on kappale, joka yhdistaa kaksi paarretta paistaan toisiin-
sa. Rakenteeksi valittiin paarteen ulkohalkaisijaa suurempi putki sisahalkaisijal-
taan. Paarteet ja jatkoholkki ovat liitoskohdassa limittain. Jatkoholkkiin porataan
reikia lapi asti. Reiat porataan my0s vastaaviin kohtiin kiinnitettavien paarteiden
paihin. Naista rei’ista tydnnetaan ruuvit lapi ja kiristetdan ruuvien paihin tulevat

mutterit. Paarteen paa on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Paarteen péa

Paarre on tehty profiilista 76,1x3,0 ja jatkoholkin paalle sopivin standardiprofiili
on 88,9x5,0. Nain siis jatkoholkista muodostuu paarretta vahvempi suuremman
ainepaksuuden johdosta. Mikali paarre kestaa vaikuttavan voiman, kestaa jat-
koholkkikin sen. Tallaisenaan paarteen paalle ei 16ytynyt suoraa kaavaa, jolla
sen kestavyytta olisi voinut laskea. Tasta syysta paarre esitetaan tasoon levitet-
tyna levyna kuvassa 12.

229,65

A
!

M ©

P

KUVA 12. Tasoon levitetty paarteen jatkoholkki
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Edella on laskettu yhden M10 8.8 leikkauskestavyys kaavalla 15 seka ilmoitettu
paarteen jatkoksista suurin kuormitus taulukossa 15. Jakamalla voima ruuvin
leikkauskestavyydella saadaan tarvittava ruuvien leikkauspintojen lukumaara n

kaavalla 17.

n=—1 =212000N _ 489 kpl KAAVA 17

Fyra 301593N

Koska ruuvien leikkauspintojen lukumaara on oltava kahdella jaollinen koko-
naisluku rakenteen vuoksi. Nain jatkoholkin rakenteessa paadyttiin kolmeen
M10 8.8 ruuviin paarteen paata kohden, yhteensa 6 kappaletta M10 8.8 ruuvia
jatkoholkkia kohden.

6.3.1 Paarteen paan reunapuristuskestavyys
Reunapuristuskestavyydella tarkoitetaan sita, etta pystyykd kuorman alla oleva

ruuvi kahlaamaan aineen lapi tai murtuuko reunasta pala. Kuvassa 13 on esi-

merkki reunapuristuskestavyyden periaatteesta.

KUVA 13. Reunapuristuskestéavyys ja reunamurtuminen

Paarteen kestavyys F,rq voidaan tarkastella materiaalin reunapuristuskesta-

vyyden avulla kaavalla 18 (25, s. 28).
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Fypq = r@pfurdrt KAAVA 18

Ym2

Fv,rs = materiaalin reunapuristuskestavyys, (N)

ks = pienin arvoista 2,8 * 2—2 — 1,7 ja 2,5 reunarivin ruuveille
ks = muille kuin paan ruuveille pienin arvoista 1,4 Z—Z —-1,7ja25
0

ap = pienin arvoista a, ; ffi” ; 1,0, siirrettdvan voiman suunnassa:
u

o = levyn paan ruuveille: ay = —-;
0
. . e ae . PZ 1
od = muille kuin paan ruuveille: a; = -
0

N

mm?2

fup = ruuvin vetomurtolujuus, ( ) taulukko 16

N

mm?2

f, = rakenneteraksen vetomurtolujuus, ( ) taulukko 17

d = ruuvin halkaisija, (mm)
d, = reian koko, (mm)

ymz = osavarmuusluku, taulukko 14

Taulukossa 17 on esitetty rakenneterasten myotorajan ja vetomurtolujuuden

nimellisarvot eri levynpaksuuksille.

TAULUKKO 17. Rakenneterdsten myétérajan ja vetomurtolujuuden nimellisar-
vot (24)

Nimellispaksuus t{{mm]
Standardi ja t=40 mm 40 mm <t =80 mm

teraslaji fy[N/mm?) fu[N/mm? fy [N/mm? fu[N/mm?)
EN 10025-2
$235 235 360 215 360
8275 275 430 255 410
$355 355 510 335 470
$450 440 550 410 550

Seuraavaksi on esitetty paarteen jatkoholkin laskenta edella esitellyn kaavan 18

avulla. Lahtdéarvot on annettu taulukossa 18.
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TAULUKKO 18. Paarteen reunamurtumisen tarkastelun lahtbarvot

Suure Arvo
Kiinnittimen reidan keskion etdisyys reunasta, e; [mm] 25
Kiinnittimen reidn keskion etaisyys reunasta, e, [mm] 38,2
Viereisten kiinnitinruuvien keskioetaisyys, P, [mm] 19,1
Ruuvin nimellishalkaisija, d [mm] 10
Ruuvin halkaisija, do [mm] 10
Materiaalipaksuus, s [mm] 3

Koska putkessa ei ole reunaruuveja, kaytetaan kq:n selvittdmiseksi muiden kuin

paan ruuvien kaavaa. Tekija k1 on pienempi seuraavista arvoista:

38,2mm
o 14x—2"T
10 mm

—1.7 = 3,648

e 2,5.
Tekijaksi k¢ tulee luku 2,5. Tekija a, on pienin seuraavista arvoista:

25mm

N = (0,833
3*x10 mm

. 39,2 mm _l — 1'057
3*x10 mm 4

N 800 MPa — 1,568
510 MPa

e 1,0.

Tekijaksi ap tulee luku 0,833.

Yksinkertaisuuden vuoksi lasketaan kaikki heikompien levyn paan ruuvien mu-

kaan. Lisaksi nain tulos on varmalla puolella.

* 10 mm * 3 mm

2
F,py = mm = 254898 N
v.Rd Yz 1,25

Fyra ~ 25490 N

kl*ab*fu*d*t 2,5*0,833*510

Koska ruuveja on kolme ja siten leikkeita kuusi, todetaan, etta ruuvien yhteen-
laskettu leikkausvoima on 6 * 25 490 N = 152 940 N. Tama on suurempi kuin
paarteita erottava suurin voima 144 000 N, joten paarre kestaa jatkokohdan.
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6.3.2 Paarteen paan palamurtuminen

Palamurtumisen perusajatus on perusaineen leikkaantuminen ruuvilinjoja pitkin.
Palamurtumisessa on kyse niin leikkautumisesta kuin vetomurtumisesta. Pala-
murtumiseen tarvitaan enemman kuin yksi ruuvi. Kuvassa 14 on esitetty kaksi

erilaista palamurtumisia.

I Pieni vetovoima
2 Suuri leikkausvoima
3 Pieni leikkausvoima
4 Suuri vetovoima

KUVA 14. Palamurtumisen esimerkkejé (26 s. 35)

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo Vesrrd, Mitoitetaan kaavalla 19, kun ei-
symmetriseen ruuviryhmaan kohdistuu epakeskeinen kuorma (25, s. 34).

05 futdns ) L, Iytcn KAAVA 19
Ym2 V3 YMo

Verr2ra =
Verr 2rd = palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, (N)

An: = vedon rasittama nettopinta-ala, (mm?)

A, = leikkauksen rasittama nettopinta-ala, (mm?)

f, = rakenneteraksen vetomurtolujuus, (mL) taulukko 17

m?2

f, = rakenneteraksen myotolujuus, (mL) taulukko 17

m?2
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Ymo, Ym2 = osavarmuuslukuja, taulukko 14

Yksinkertaistamisen vuoksi reikien paikka on muutettu kuvan 15 periaatteen
mukaan muuttaen tilannetta siten, ettd kaikkien ruuvien reiat ovat etaisyydel-
taan pienimman etaisyyden paassa paarteen reunasta. Nain laskettuna paas-

taan varmalle puolelle.

g

KUVA 15. Paarteen pé&éan palamurtuminen

Paarteen paan palamurtuminen on laskettu kaavan 19 avulla. Koska paarteen
paassa on periaatteessa kolme vedolle ja kaksi leikkaukselle kuvan kaltaista

osaa, voidaan kaavan 19 avulla laskea palamurtuminen seuraavasti:

0,5%510 L2*28,28mm*3mm*2 1 355L2*20mm*3mm*2
mm mm

V = 3 % + 2 x— %
eff2,Rd 1,25 V3 1,0

Veff,Z,Rd = 153 034N

Paarteita toisistaan erilleen vetava voima on 144 000 N, joten voidaan todeta,

etta paarteen paa kestaa palamurtumisen.
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6.3.3 Paarteen paan perusaineen kestavyys

Perusaineen kestavyystarkastelussa varmistetaan aineen pienimman poikki-
leikkauksen kestavan liitokseen kohdistuvan voiman. Perusaineen kestavyys
tulee tarkistaa liitoskappaleen erilaisissa pisteissa, kuten kuvassa 16.

|
é;____
3

___——Jr-

|
e
=3

KUVA 16. Perusaineen kestévyyden tarkastelu paarteen p&én osalta

Kuvasta 16 nahdaan, etta tilanteet 1, 2 ja 3 ovat identtisia ja vain reian asema
muuttuu, mutta materiaalin pienin poikkileikkauksen pinta-ala pysyy tilanteissa
samana. Perusaineen kestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 20 (24, s.
52).

Ny

g = Iy 5 R, KAAVA 20
’ YMo
Npi,ra = perusaineen kestavyyden mitoitusarvo, (N)

A = poikkileikkauksen pinta-ala, (mm?)

N

mm?2

f, = rakenneteraksen myotoraja, ( ) taulukko 17

Ymo = osavarmuusluku, taulukko 14

Lasketaan paarteen paan perusaineen kestavyys on kaavan 20 mukaan.

A*fy

Ymo

Npl,Rd =
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2 2
((n * (76'1#) — T * (70’1#) )— 10mm * 3mm * 2> * 355‘m1‘:]n2
N.

pl,Rd 1,0

N.

pLRd = 223 278N

Paarteita erottava voima on 144 000 N, joten nahdaan, etta paarteen paan pe-

rusaineen kestavyys on riittava.

6.3.4 Paarteen paan pintapaineen tarkastelu

Pintapaine ruuvienen kohdalla perusaineessa ei saa ylittaa tiettyja arvoja. Sallit-
tu pintapaine on suurempi kuin yleensa sallitut jannitykset. Kaavassa 21 on esi-
tetty pintapaineen sallittu arvo sylinterimaisessa kosketuspinnassa. (30, s.

13.1.)

Psaul = 1,8 fu KAAVA 21

psan = sallittu pintapaine, (m:ﬂ)

f, = rakenneteraksen murtolujuus, (mL) taulukko 17

m?2

Reikaa kuormittava pintapaine lasketaan kaavalla 22.

p="2 KAAVA 22
A

F4 = kuormittava voima, (N)

A = reian pinta-ala, (mm?)

Seuraavaksi on tarkasteltu sallittu pintapaine paarteen osalta kaavan 21 mu-
kaan.

=918 N
mm2 mm?

psall == 1,8 * 510
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Koska paarre on Kiinnitetty paarteen jatkoholkkiin kolmella 1apimenevalla ruuvil-
la, voidaan ruuvien maara kertoa kuudella. Pintapaine saadaan kaavan 22 avul-
la.

___144000N
6% 10mm * 3mm mm?

p

Nahdaan, etta syntyva pintapaine on alle sallitun pintapaineen. Nain perusai-

neeseen ei kohdistu niin suurta jannitysta, etta se murtuisi.

6.3.5 Paarteen paan FEM-tarkastelu

Standardien mukaan laskemalla mitoittamisen lisaksi haluttiin tarkastella mitoi-
tetut kappaleet viela FEM-ohjelmistolla. Nain saadaan hyva kasitys siita, missa
kohtaa liitoskappaletta jannitykset ovat suurimmillaan. Toisaalta FEM-analyysi
voi paljastaa vaarinymmarryksia tai virheita standardien kautta tehdyn mitoituk-

sen laskuissa ja standardien luennassa.

FEM-analyysit tehtiin samalla ohjelmistolla, jolla mastojen solmupisteverkko
rakennettiin, Dassault Systemesin SolidWorksilla. Analyysissd maaritellaan
kappaleen materiaali, tuennat, vaikuttavat kuormat seka elementtiverkko ja ana-

lysoidaan kappale. SolidWorksin FEM-ohjelmisto on varsin helppokayttdinen.

Kuvassa 17 on esitetty paarteen paan FEM-analyysi tilanteessa, jossa paarretta
jatketaan jatkoholkilla. Kuvassa vasemmanpuoleinen jannityskartta kuvaa va-
reilld jannityksia kappaleessa. Pienin jannitys on tumman sininen ja suurimmat
jannitykset ovat punaisia. Kuvassa keskella oleva liukuvarikartta kuvaa jannityk-
sien suuruutta. Skaala on tummansinisen 0 MPa:n ja punaisen 510 MPa:n va-
lissa. Skaalan maksimiksi valittin S355:n alin murtolujuus, 510 MPa. Nuolet

kuvaavat voiman suuntaa. Voiman suuruus on 144 000 N.
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KUVA 17. Paarteen FEM -analyysi; vasemmalla jdnnitykset ja oikealla yli 355

MPa:n jannityksen ylittdvét alueet

Kuvassa 17 oikealla on esitetty kappaleesta ne osat jannitysta kuvaavalla varil-
18, joiden jannitys kohoaa yli 355 MPa:n. Alle 355 MPa:n jannityksia ei kuvata
ollenkaan. Nain paastaan paremmin kasitykseen tietyn rajan ylittavista jannityk-
sista ja tavallaan nahdaan paremmin pinnan sisaan. Kuvan 11 kappaleen suu-
rimmat jannitykset syntyvat odotetusti kiinnitysreikien ymparille. Kuten edella on
todettu, on materiaalin pintapaineen sallittu paikallinen arvo suurempi kuin ra-
kenneteraksen murtolujuus. Paarteessa luultavasti esiintyy pienia muodonmuu-
toksia reikien ymparistossa, mutta ne ovat pienella alueella ja sallittujen arvojen

sisalla.

6.4 Diagonaalin mitoitus

Diagonaalikappaleen perusmalli on litistaa litteansoikeaa profiilia paistaan siten,
ettd ruuvin kohdalla on diagonaalin ja litososan tasopinnat vastakkain. Littean-
soikean profiilin litistys onnistuu yksinkertaisilla tyokaluilla, koska profiili on pi-
demmalta kyljeltdan osittain tasainen. Tasainen pinta on helposti tuettavissa
tasopintaa vasten ja oikea litistynsuunta on nain helppo varmistaa.
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6.4.1 Diagonaalin nurjahdustarkastelu

Poikkileikkaukseltaan litteansoikeille ohutprofiileille ei 10ydy tarvittavia lahtéarvo-
ja nurjahduksen laskentaan. Yksinkertaistamisen vuoksi oletetaan profiili pie-
nimman ulkomitan mukaan pyoreaksi putkeksi. Nain laskettaessa 50x30x1,25
litteansoikeaa profiilia kasitelldaan nurjahtamisen kannalta periaatteessa 30x1,25

putkea. Lahtdarvot nurjahdustarkasteluun on esitetty seuraavalla sivulla taulu-

kossa 19.

TAULUKKO 19. Diagonaalin nurjahdustarkastelun ldhtéarvot

Suure Arvo
Profiilin 50x30x1,25
Materiaalin my6tolujuus, f, [N/mm?] 355
Poikkileikkauksen pinta-ala, A [mm?] 112,9
Taivutusnelidmomentti, | [mm*] 11 687,0
Sauvan nurjahduspituus, L, [mm] 956,0
Kimmokerroin, E [N/mm?] 210 000
Kestavyyden osavarmuusluku, ym: [] 1,0
Puristusvoiman mitoitusarvo, Neg [N] 11 500

Lasketaan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuoma kaavalla 10.

w2« Ex] T:%210000

mynz * 11 687,0 mm*

N
Cr Lcrz

(956 mm)?

= 26503, 7N

Seuraavaksi lasketaan muunnettu hoikkuus kaavalla 9.

N

2
Mmm= _ 122972 ~ 1,23

. Axf, B \[112,9 mm? * 355
| No, 26 503,7 N
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Taman jalkeen lasketaan nurjahduksen pienennystekija x kaavoilla 6 - 8.

®=05#[1+a(d—02)+12] = 0,5 [1+049(1,23 — 0,2) + 1,23]
¢® =1,5088 =~ 1,51
1 1
X — S 1'0 =
O+ VP2 — A2 1,51 ++/1,51%2 — 1,232

=0419129=0420<1,0

Seuraavaksi lasketaan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo kaavalla 5.

N

mm? — 16833,4 N ~ 16,8 kN

Nb.Rd -

x*Axf, _ 0420x1129mm? «355

YM1 1,0
Lopuksi tarkastetaan puristetun sauvan mitoitusehto nurjahduksessa kaavalla 4.

Npg < Nppg = 11500 N < 168334 N

Kaavan 4 ehto tayttyy, joten todetaan, etta valittu diagonaaliprofiili kestaa mitoi-

tuskuorman.
6.4.2 Diagonaalin paan mitoitus reunapuristuskestavyyden avulla

Diagonaalin paan mitoitus reunapuristuskestavyyden avulla lasketaan edella
olleen esimerkin tapaan. Diagonaalin kiinnityksessa paassa on vain yksi ruuvi,
joten kaytetaan reunapuristuskestavyyden mitoituksessa reunarivin ruuvin mitoi-

tusta kaavan 18 mukaan. Tekija k4 on pienempi seuraavista arvoista:

25mm

e 28x———1.7=7,05
8mm

e 25.

Tekijaksi k1 tulee luku 2,5. Tekija a, on pienin seuraavista arvoista:

20 mm

[ =
Aq 3*8 mm

= 0,833

__ 800 MPa
510 MPa

* 1,0.
Tekijaksi ap tulee luku 0,833.

a = 1,568
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Reunapuristuskestavyys lasketaan kaavalla 18.

*8mm*2,5mm

mm?
= 16 993,2N
Ym2 1,25

kl*ab*fu*d*t 2,5*0,833*510

Fv,Rd =

Diagonaalin paan reunapuristuskestavyys on suurempi, kuin suurin diagonaalin
kohdistuva vetovoima 6 300 N tai puristusvoima 11 500 N. Nain todetaan, etta
diagonaalin paa kestaa siihen kohdistuvat voimat reunapuristuskestavyyden
osalta.

6.4.3 Diagonaalin paan perusaineen kestavyys

Diagonaalin paan perusaineen kestavyys voidaan yksinkertaistaa siten, etta
materiaalin pienimpaan poikkileikkaukseen otetaan huomioon vain diagonaalin
leveys reian kohdalla. Mikali diagonaali litistettaisiin taysin, sen leveys olisi suu-
rempi kuin litistamattoman diagonaalin leveys. Nain ottamalla huomioon materi-
aalin poikkileikkauksessa litistamattoman profiilin leveys ollaan varmalla puolel-

la. Perusaineen kestavyys on laskettu kaavan 20 avulla.

N _A*fy> _(50mm—8mm)*(1,25mm*2)*355$>11500N
Nyipa = 37275N > 11500 N

p

Koska perusaineen kestavyyden mitoitusarvo ylittdd diagonaalia kuormittavan

suurimman voiman, todetaan diagonaalin kestavan siihen kohdistuvat voimat.
6.4.4 Diagonaalin paan FEM-tarkastelu

Kuvassa 18 on esitetty diagonaalin paan FEM-tarkastelu. Kuvasta vasemmalta
nahdaan, etta jannitykset ovat varsin maltilliset, paikallisen maksimijannityksen

ollessa 203,2 MPa. Kuvassa oikealla on esitetty yli 75 MPa:n alueet jannitysta

kuvaavalla varilla. Nahdaan, ettd odotetusti suurimmat jannitykset tulevat reian
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ymparistoon seka ruuvin taakse olevalle kannakselle. Voiman vaikutussuunta

on kuvattu nuolilla. Voiman suuruus on 11 500 N.

KUVA 18. Diagonaalin paén FEM-tarkastelu; vasemmalla jénnitykset ja oikealla
yli 75 MPa:n jénnityksen ylittévéat alueet

6.5 Diagonaalien sidonta paarteeseen

Mastossa paarteeseen kiinnitetaan diagonaaleja. Tahan tarvitaan osa, jota kut-
sutaan diagonaaliholkiksi. Diagonaaliholkki muodostuu ulkohalkaisijaltaan 88,9
mm ja 5 mm paksusta putkesta, johon on hitsattu pienahitseilla kaksi evaa kiin-
ni. Evissa on reiat diagonaaleissa olevia reikia varten. Yhteen reikaan tulee va-
hintadn M8-ruuvilla ja mutterilla kiinni kaksi diagonaalia vastakkaisille puolille
evaa. Myos putkessa on reiat, joista diagonaaliholkki kiinnitetdan paarteeseen.
Kuvassa 19 on esitetty opinnaytetyon tilaajan mastosta diagonaaliholkki.

KUVA 19. Diagonaaliholkki opinnéytetydn tilaajan mastossa
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Kuvassa 20 on esitetty yksinkertaistettu diagonaaliholkki yhdelta sivulta. Kuvas-

sa on eri mittoja ja kulmia laskennan periaatetta selvittamaan.

- 88,9 _

L 78,9 o

N ’ o /Fpuristus

(-] ‘\

| | A0 -

| (D‘b | e2

| | y |

J //Q | 1 . d, 3

| b .

| 2 || & 3

| Q | 0\

| | 1 !
4445 | 30 |

Fveto
!
Ftot

KUVA 20. Diagonaaliholkin mittoja
Taulukossa 20 on esitetty diagonaaliholkin mitoituksessa tarvittavia lahtéarvoja.
Kuvassa 20 on taulukon 20 arvoja selventavia merkintgja, joiden avulla Iahtoar-

vojen merkitys selventyy.

TAULUKKO 20. Diagonaaliholkin tarkastelun léhtbarvot

Suure Arvo
Kiinnittimen reidan keskion etdisyys reunasta, e; [mm] 40
Kiinnittimen reidan keskion etdisyys reunasta, e; [mm] 30
Ruuvin nimellishalkaisija, d [mm] 8
Ruuvin halkaisija, do [mm] 8
Materiaalipaksuus, s [mm] 3

74



Koska yhteen evaan tulee kiinni kaksi diagonaalia, joudutaan diagonaalien valit-

tama resultanttivoima Fi.:laskemaan trigonometrian avulla.

Fior = cos 13,6°* 11500 N + cos 26,0°* 6300 N = 16840 N

Saatu tulos 16 840 N on pienempi kuin kaavalla 15 laskettu M8 8.8 leikkauksen

kestavyys.

6.5.1 Diagonaaliholkin kiinnitysruuvin leikkaantuminen

Lasketaan resultanttivoiman aiheuttama leikkaus ruuviin. Tapauksessa on kaksi
leikkauspintaa yhta ruuvin reikaa kohden. Oletetaan, etta kuvassa 20 keskella
holkkia oleva reika ja siihen tuleva ruuvi toimii nivelena, joka sallii pyorahtami-
sen itsensa ympari. Nain diagonaaliholkin ulkopintaan syntyy ruuvia leikkaava

voima, jonka suuruus lasketaan seuraavaksi.

P = Fror ¥ (4445 mm +30mm) 16 840 N * 74,45 mm

L= 4445 mm 4445 mm =281928N

Koska leikkauspintoja on holkin paksuudesta johtuen kaksi, voidaan kaavalla 15
laskettu M8 8.8:n leikkauksen kestavyys kertoa kahdella. F, p; =2 x 19 301,9 N
= 38 603,8 N. Nahdaan, etta M8 8.8 leikkauksen kestavyys on suurempi kuin
holkkia alaspain vaantavan voiman aiheuttaman jannitys. Kaytanndssa ruuviksi
valitaan silti vahintaan M10 8.8 tai M12 8.8, vaikka laskemalla nayttaa etta M8
8.8 siihen kohdistuneet voimat kestaa. Tama siksi, ettda maston kokoonpanijalla

on oltava tunne, ettd masto on turvallinen.
6.5.2 Diagonaaliholkin reunapuristuskestavyys

Diagonaaliholkin evan reunapuristuksen kestavyys on laskettu kaavan 18 avul-

la. Tekija ks on pienempi seuraavista arvoista:

30 mm

e 28x———17=28_8
8mm

e 25.
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Tekijaksi k¢ tulee luku 2,5. Tekija a, on pienin seuraavista arvoista:

40 mm

i ad - - 1,67
3x8 mm
800 MPa
Aa = Slompa 1,568
* 1,0.

Tekijaksi a, tulee luku 1. Diagonaaliholkin reunapuristuskestavyys lasketaan
kaavalla 18.

kixa.xf, «d*t 25%10x510 *8mm * 3mm
_fara = mm’ = 24480 N

F =
U,Rd ]/MZ 1’25

Nahdaan, etta sallittu arvo 24 480 N on suurempi kuin edella laskettu Fi: = 16
840 N. Koska diagonaaliholkin reunapuristuskestavyys on suurempi kuin siihen
kohdistuva kuormitus, todetaan, etta holkki kestaa siihen kohdistuvat voimat.

6.5.3 Diagonaaliholkin evan peruskestavyys

Diagonaaliholkin evan rakenneteraksen peruskestavyys on laskettu kaavan 20

avulla.
N
Axf, (6Omm—8mm)*3mm*355W
Nled: >Fd: :55380N
' Ymo 1,00

Nahdaan, etta sallittu arvo 55 380 N on suurempi kuin edella laskettu Fit = 16

840 N. Diagonaaliholkin evan peruskestavyys kestaa siihen kohdistuvat voimat.
6.6 Kiinteat yla- ja alajalat
Kuvassa 21 on esitetty opinnaytetyon tilaajan mastoissa oleva alajalka, josta

selviaa periaate. Ylgjalkana on mahdollista kayttaa samanlaista jalkaa, mutta

silloin kannattaa jattaa vedenpoistoa varten olevat reiat pois.
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KUVA 21. Maston ala- ja yldjalka

6.6.1 Kiinteiden yla- ja alajalkojen levyn taivutusjannitys

TyOssa kiinteissa ala- ja ylajaloissa on vastaavat kappaleet seka vaikuttavat
voimat kuin paarteiden jatkoholkeissa. Siten putkiosaa ei tarvitse enaa tarkas-
tella. Sité vastoin jalkojen alalevyn momenttia voidaan tarkastella ajattelemalla
levy palkiksi, joka on tuettu reunoiltaan kiinteasti kaavan 23 avulla (20, s. 411).

My =2t KAAVA 23

Mg = momentti , (Nmm)
F = levya taivuttava voima, (N)

| = voiman vaikutusvarsi, (mm)
Levyssa vaikuttaa momentti, jonka suuruus on laskettu seuraavaksi.

F+l 159000N * 130 mm
Mp=—g== 8

= 2,58 * 10® Nmm
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Levyn taivutusvastus voidaan laskea kaavan 24 avulla (20, s. 463).

b*a?

6

W= KAAVA 24

W = taivutusvastus, (mm?)
b = levyn paksuus, (mm)

a = levyn leveys, (mm)
Levyn taivutusvastus on laskettu kaavan 24 mukaan.

bxa? 10mm * (130 mm)?
w = = c = 28166,7 mm3

Levyssa oleva taivutusjannitys voidaan laskea kaavan 25 avulla (20, s. 461).

MF
Oy = —
L™ w

KAAVA 25

o; = taivutusjannitys, (mlz)
Mg = momentti, (Nmm)

W = taivutusvastus, (mm?)
Levyn taivutusjannitys on laskettu kaavan 25 mukaan.

_ My  2,58%10° Nmm
%= W T 28166,7 mm?

=91,6 —
mm

Kaytetyn materiaalin S355 alempi myo6tolujuus on esitetty taulukossa 17. My6to-

N

mm?2’

lujuus on alle 40 mm paksuisille levyille 355 joten levy kestaa voiman ai-

heuttaman jannityksen.

6.6.2 Kiintean yla- ja alajalan FEM-tarkastelu

Kiinteiden jalkojen putkiosuus tarkastelu on samanlainen jo tarkastellun paar-
teen paan kanssa. FEM-tarkastelu keskittyy enemman levyyn ja sen reikien tar-

kasteluun. Kuvassa 22 on esitetty kappaleen FEM-tarkastelu.
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
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KUVA 22. Ala- ja yldjalan FEM-tarkastelu;, vasemmalla jénnitykset ja oikealla yli

G
[Max: [814.9

300 MPa:n jénnityksen ylittdvét alueet

Kuvassa 22 vasemmalla on esitetty jalan jannitykset varikartan avulla. Varikar-
tan suurin arvo on 510 MPa. Maksimijannitys 614,9 MPa muodostui ruuvin reian
ymparistoon, mutta se on varsin pienella alueella. Lisaksi maksimijannitys on
pienempi kuin sallittu pintapaine. Kuvassa oikealla on esitetty vain yli 300
MPa:n jannityksen alueet jannitysta kuvaavalla varilla. Nahdaan, etta suurimmat
jannitykset muodostuvat kiinnitysreikien ja hitsien ymparistoon.

FEM-tarkastelussa tuli ilmi, etta ruuvien reikien ymparistoon syntyy sallitut arvot
ylittdva jannitys 10 mm levyn paksuudella. Sopiva levyn paksuus FEM-
analyysin perusteella on noin 14 mm.

6.7 Nivelletty jalka

Nivelletty jalka on mastossa tarpeen silloin, kun masto kokoonpannaan maassa,

kiinnitetaan kahdesta nivelesta perustuksiin ja vedetaan pystyyn. Kuvassa 23

on esitetty eraan tuulivoimalan nivel, josta periaate kay ilmi.
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KUVA 23. Niveljalka

Nivel koostuu kolmesta kappaleesta, maston puoleisesta osasta, perustuksen
puoleisesta osasta ja tapista, joka liittda osat yhteen. Suosittu tapa on kayttaa
ruuvia tappina, koska se on valmiina osana helposti saatavilla oleva seka edul-

linen.
6.7.1 Perustuksen puolen nivelkappaleen mitoitus
Perustuksen puolen nivelkappaleen periaate on esitetty kuvassa 24. Kappale

on muuten vastaava kuin ala- tai ylajalka, mutta putken tilalla on korvakko, jos-
sa on reika keskella tappia varten.

KUVA 24. Perustuksen puolen nivelkappale
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Kun halutaan mitoittaa niveltappi, tarkistetaan ensiksi niveltapin leikkauksenkes-
tavyys kaavalla 26 (25, s. 40).

0,6%A*fyp

> Fy pa KAAVA 26

F =
v,Rd YM2

Fv,ra = niveltapin leikkauksen kestavyys, (N)
A = niveltapin poikkileikkauksen pinta-ala, (mm?)
N

fup = niveltapin materiaalin vetomurtolujuus, (m ) taulukko 16

mZ
ymz = osavarmuusluku, taulukko 14

F. eq = niveltappiin vaikuttava voima

Niveltapiksi on valittu M24 8.8 ruuvi. Lasketaan niveltapin leikkauksen kesta-
VYYys.

24 mm\? N
o _06xAsf, o 06ems(TH) <800 oy
v,Rd )/MZ v,Ed 1'2 5 v,Ed

Fyra = 173718 N > 159 000 N

Kun tapin halkaisija ja sen kestavyys on selvilla, voidaan kuvan 25 periaatteella

mitoittaa levyn geometria.

1,6 do

I 5

[ Te]

I~

o)
FEd _6

- o 3 (T 1,3 do
\
o 0,3 do

KUVA 25. Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset (25, s. 39)
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Levyn paksuuden pitaa tayttaa kaavan 27 ehto (25, s. 40).

t =07 /w jad, <2,5¢t KAAVA 27
y

t = levyn paksuus, (ﬁ)

2
Feq = rakenneosaan vaikuttava voima, (N)

Ymo = osavarmuusluku, taulukko 14

f, = pienempi arvoista: niveltapin tai liitetyn levyn myotoraja, (mi) taulukot 16

m2

ja17

Lasketaan kaavan 27 avulla levyn paksuus.

Fr, *
t =07+ /Edf—y’”o:dosz,St
y

159000 N x 1,0

N
mm?

t>0,7 = :24mm < 2,5%x16mm

355

t >21481mm: 24 mm < 40mm

Nahdaan, etta levyn paksuus taytyy olla yhta suuri tai yli 14,81 mm. Reian hal-
kaisijan ehto suhteessa levyn paksuuteen tayttyy, joten niveltapin rakenneosa
kestaa sille annetut jannitykset. Valitaan levyn paksuudeksi 16mm. Levyn ja

niveltapin reunapuristus voidaan selvittda kaavalla 28 (25, s. 40).

1,5*t*d*fy

Fb,Rd - 2 Fb,Ed [(AAVA 28

YMo

Fb ra = levyn ja niveltapin reunapuristus, (N)
t = liitetyn levyn ainepaksuus, (mm)

d = niveltapin halkaisija, (mm)

N

mm?2

f, = pienempi arvoista: niveltapin tai liitetyn levyn myo6toraja, ( ) , taulukot 16
ja17

Fy eq = rakenneosaan vaikuttava voima
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Lasketaan kaavan 28 avulla levyn ja niveltapin reunapuristus

15%t*dxf, 1,5*16mm*24mm*355L

2
Fopj=— Y >SF = mm= - 159 000 N
b,Rd VMO = I'p,Ed 1,0 =

Fyrq = 204480 N > 159 000 N

Nahdaan, etta levyn ja niveltapin reunapuristuksen sallittu arvo on suurempi,

kuin rakenneosaan vaikuttava voima.

6.7.2 Perustuksen puolen nivelkappaleen reunapuristus maston pystytys-

vaiheessa

Niveleen kohdistuu mastoa pystytettdessa voima, jonka laskenta on esitetty
maston pystytysta kasittelevassa luvussa 5.5. Lasketaan niveleen kohdistuvan
voiman reunapuristuskestavyys kaavan 18 avulla. Laskun yksinkertaistamiseksi
tarkastellaan niveleen kohdistuvaa suurinta voimakomponenttia Fnie perustuk-
sen puolen nivelkappaleen heikoimpaan suuntaan. Nain ollaan tarkastelussa
varmalla puolella. Pystytyksessa niveleen kohdistuu voima Fpe = 55 483,1 N.

Tekija k¢ on pienempi seuraavista arvoista:

26,4 mm

* 28« - 1.7 =1,38
24 mm
e 25.
Tekijaksi k¢ tulee luku 1,38. Tekija a, on pienin seuraavista arvoista:

. 18 mm — 0'25

3*x24 mm
. 800 MPa — 1,568

510 MPa
* 1,0.

Tekijaksi ap tulee luku 0,25. Perustuksen puolen nivelkappaleen reunapuristus-

kestavyys lasketaan kaavalla 18.

ky*ap*f,*dx*t 1,38 x 0,25 * 510 > * 24 mm * 16 mm

mm
Ym2 1,25

Fyra = 54051,8 N

Fv,Rd =
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Koska mastossa on nivelia kaksi, voidaan sallittu voima kertoa kahdella. Nain
Fvra On 2 * 54 051,8 N = 108 103,6 N. Nahdaan, etta sallittu arvo 108 103,6 N
on suurempi, kuin edella laskettu Fie = 55 483,1 N. Todetaan nivelien siis kes-
tavan pystytyksen aikaiset kuormat.

6.7.3 Perustuksen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu

Kuten edella on todettu, on kappale hyvin samanlainen kuin ala- ja ylajalat.
FEM-analyysi keskittyy tarkastelemaan nivelkorvakkoa ja siina esiintyvia janni-
tyksia. Kuvassa 26 vasemmalla on esitetty jannitykset varikartan avulla. Varikar-
tan maksimiarvo on 510 MPa. Maksimijannitys 870,3 MPa muodostuu nivelkap-
paleeseen, tapin kosketuspinnalle. Tama on kuitenkin hyvin paikallinen arvo
eika se ylita sallittua pintapainetta.
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KUVA 26. Perustuksen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu; vasemmalla

Jénnitykset ja oikealla yli 250 MPa:n jénnityksen ylittdvét alueet

Kuvassa 26 oikealla on esitetty vain yli 250 MPa:n jannitykset alueet jannitysta
kuvaavalla varilla. Nahdaan, etta suurimmat jannitykset muodostuvat odotetusti

niveltapin reian alapinnalle ja syvemmalle korvakkolevyyn.

6.7.4 Paarteen puolen nivelkappaleen mitoitus

Paarteen puolen nivelkappale on hyvin samanlainen kuin perustuksen puolen

nivelkappale. Ainoana erona on, etta nivelkorvakkoja on kaksi. Tarkasteltavaksi
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jaa ainoastaan nivelkorvakkojen levyn paksuus ja levyn ja niveltapin reunapuris-
tus. Koska nivelkorvakkolevyja on kaksi, jaetaan vaikuttava voima kahdella. Ni-
velkorvakon levyn paksuus lasketaan kaavan 27 avulla.

Fr, *
t =07+ /Edf—y’”o:dosz,St
y

159 000 N 1,0
t>0,7 = :24mm <25%x12mm

2 %355 v
mm

t >11,48mm: 24 mm < 30 mm

Nahdaan, etta levyn paksuus taytyy olla yli 11,48 mm. Reian halkaisijan ehto
tayttyy, joten niveltapin rakenneosa kestaa sille annetut jannitykset. Valitaan
levyn paksuudeksi 12 mm. Levyn ja niveltapin reunapuristus voidaan selvittaa

kaavan 28 avulla.

15xtxd=f,

Fpra = —)/ = Fypa
MO

1,5 x 12 mm * 24 mm * 355 N2 159 000 N
Fyra = o mm- > > = 153360 N > 79500 N

Nahdaan, etta levyn ja niveltapin reunapuristuksen sallittu arvo on suurempi

kuin rakenneosaan vaikuttava voima.

6.7.5 Paarteen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu

Paarteen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu on esitetty kuvassa 27. Kuvas-
sa vasemmalla on esitetty jannitykset varikartan avulla. Varikartan maksimiarvo

on 510 MPa. Maksimijannitys 724,2 MPa muodostuu nivelkorvakon juureen,

hitsiin. Nain suuri jannitys on kuitenkin hyvin pienella alueella.
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KUVA 27. Paarteen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu; vasemmalla jénni-
tykset ja oikealla yli 250 MPa:n jénnityksen ylittédvéat alueet

Kuvassa oikealla on esitetty vain yli 250 MPa:n jannityksen alueet jannitysta
kuvaavalla varilla. Nahdaan, ettd suurimmat jannitykset muodostuvat tapin rei-
kien pinnoille, nivelkorvakon hitseihin ja holkin alapaan sisapinnoille seka kiinni-
tysreikiin. Voidaan todeta, etta rakennekappaleen kestavan jannitykset, mutta
hitseihin ja nivelkorvakkolevyjen liitoksen suunnitteluun kannattaa perehtya var-

sinaisia liitososia suunniteltaessa.

6.8 Maston nostokorvakko

Maston nostokorvakko on yhdistetty yhteen ylajalan kappaleeseen. Rakenne on
muuten samanlainen, mutta nostosuunnan puolelle pohjalevyyn on lisatty kiele-
ke. Nostokorvakko on kiinnitetty vetosuunnan puolelle putkeen ja kielekkee-
seen. Nostokorvakko sijoitetaan mastossa vastakkaiselle puolelle kuin kaksi
nivelellistd alajalkaa. Nain nivelet paasevat kadantymaan, kun nostokorvakosta
vedetaan mastoa pystyyn vaijerin avulla. Pystyyn nostossa voidaan kayttaa so-
pivan kokoista sakkelia. Kuvassa 28 on esitetty maston nostokorvakko.
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KUVA 28. Maston nostokorvakko
6.8.1 Maston nostokorvakon mitoitus

Nostokorvakon mitoituksessa on kaytetty samaa periaatetta, jolla nivelkappaleet
mitoitettiin. Koska sakkeli on nostossa kaytetty elin, siind kaytetaan eri var-
muuslukuja, kuin tyossa kaytetyissa standardeissa. Viisainta onkin valita sopiva
sakkeli joltakin valmistajalta ja tarkistaa sen soveltuvuus. Sopiva sakkeli 16ytyy
esimerkiksi Certexin internetsivuilta (31). Tapin halkaisija on 24 mm ja sallittu

kuorma on 12,5 t eli 12 500 kg * 9,81 % =122 625 N.

Korvakon muoto ei ole aivan samanlainen kuin kuvassa 24 niveltapillisen ra-
kenneosan geometriset mitat. Tarkeimmilta osiltaan se kuitenkin mukailee muo-

toa. Kun tapin halkaisija on selvilla, lasketaan sopiva levyn paksuus kaavan 27

avulla.
Feo, %
£ 207 |[EETYMO <05y
Iy
47 319,8 N « 1,0
t=>0,7* :24mm <2516 mm
N
355 >
mm
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t =>8,08mm: 24 mm <40 mm

Levyn paksuudeksi valittiin 16 mm, vaikka kaavan 27 mukaan ohuempikin olisi
riittanyt. Korvakkoa kaytetaan nostossa, jossa mikaan ei saa menna pieleen ja
varmuusluku on muuta rakennetta korkeampi. Lasketaan levyn ja niveltapin
reunapuristuksen sallittu arvo kaavan 28 avulla. Tulosta verrataan laskettuun

maston pystytyksessa tarvittavaan vetovoimaan 47 319,8 N.

1,5*xt*d*f
Fyra = ————=>2=Fyzq
Ymo
N
1,516 mm * 24 mm * 355 ——
Fyra = o MM- > 47319,8 N

Fyrq = 204480 N > 47319,8 N

Levyn paksuudella 16 mm reunapuristuksen varmuusluku on noin 4,3. ja levyn

paksuuden osalta noin 2,0.

6.8.2 Maston nostokorvakon FEM-tarkastelu

Paarteen puolen nivelkappaleen FEM-tarkastelu on esitetty kuvassa 29. Kuvas-
sa vasemmalla on esitetty jannitykset varikartan avulla. Varikartan maksimiarvo
on 510 MPa. Maksimijannitys 333,6 MPa muodostuu tapin reian sisapinnalle.
Kuvasta nahdaan, ettd nostokorvakko on mitoitettu tahallisesti jareaksi, jotta se

kestaa varmasti vaativan nostotilanteen.
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KUVA 29. Maston nostokorvakon FEM-tarkastelu; vasemmalla jénnitykset ja

oikealla yli 150 MPa:n jannityksen ylittdvét alueet
Kuvassa oikealla on esitetty vain yli 150 MPa:n jannityksen alueet jannitysta

kuvaavalla varilla. Nahdaan, etta suurimmat jannitykset muodostuvat tapin reian

pinnoille ja holkin alapaahan korvakkolevyn kohdalle.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli suunnitella edullinen, turvallinen, helposti kuljetettavissa
oleva seka asiakkaan itse kokoonpantavissa oleva mastosarja. Tavoitteisiin oli
myos kirjattu tarkasteltavaksi itsestaan seisovaa ja harustettua ristikkomastoa.
Tavoitteena oli tuottaa mastojen liitososien geometriset mallit, lujuuslaskelmat,
tyopiirustukset ja kokoonpanopiirustukset. Tyon edetessa mastojen suunnittelu-
vaiheeseen kavi nopeasti selvaksi, ettd opinnaytetydn tydmaaraan nahden ta-
voitteet olivat liian laajat. Ristikkomasto ja harustettu masto ovat suunnittelutyon
kannalta erilaisia tapauksia, joten paadyttiin jattamaan harustetut mastot tyosta
pois. Niista kerrottiin lyhyesti tyon teoriaosassa.

Ensiksi suunniteltua 21 m maston mittoja hakiessa tehtiin kaiken kaikkiaan 11
erilaista mastomallia edella kuvatuin tavoin. Tama vei paljon aikaa. Seuraavan
maston, 30 m korkean, suunnittelun jalkeen huomattiin, ettd opinnaytetyon te-
kemiseen varattu aika alkaa kayda vahiin. Tavoitteena oli suunnitella mastot
mittoihin 18 - 30 m kolmen metrin valein. Mastot 18 m, 24 m ja 27 m jaivat tyos-
sa suunnittelematta. Ne ovat kuitenkin tyon pohjalta kohtuullisella suunnittelulla
toteutettavissa. Muutettavia asioita on alimman paarteen katkaisu oikean mittai-
seksi seka diagonaalien pituuksien sovittaminen jaljelle jaaneisiin paarteisiin.

Mastojen suunnittelussa pois jai myos mitoittaminen muille teholuokille kuin 10
kW. Alun perin suunnitelmissa oli mitoittaa mastoja myds turbiiniteholuokkaan 5
kW ja 20 kW. 10 kW tehoiselle turbiinille suunniteltu masto on hyvin kaytettavis-
sa myos 5 kW turbiinin kanssa. Markkinoilla olevia vapaasti seisovia ristikko-
mastoihin vertaamalla nyt suunniteltu 10 kW masto ei ole ylijarea 5 kW:n tur-
biinille. Periaatteessa 20 kW masto on suunniteltavissa muuttamalla FEM-
ohjelmistoon turbiinin tuuli- ja painokuorma. Taman jalkeen tehtavana olisi sopi-
vien paarre- ja diagonaaliprofiilien hakeminen ja liitososien uusi suunnittelu kas-

vaneiden voimien vuoksi.
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Liitososien osalta tehtiin niiden geometriamallit, lujuustekninen tarkastelu ja
FEM-tarkastelu. Suunniteltuja liitososia on yhteensa kuusi. Alkuperaisesta

suunnitelmasta tyo- ja kokoonpanopiirustusten laatiminen jai pois.

7.1 Tyon tulokset

Valtaosa markkinoilla olevista vapaasti seisovista ristikkomastoista on toteutettu
toisin kuin tydssa suunnitellut mastot. Tyypillistda on, etta profiileina on kaytetty
avoimia profiileja helpottamaan liitosten tekoa. Koska avoin profiili on nurjah-
dusteknisesti suljettua epaedullisempi, tulee mastoista enemman materiaalia
vievia ja siten raskaita. Mikali lujuusteknisesti suljettuja profiileja on kaytetty, ne
on liitetty 1ahes poikkeuksetta hitsaamalla toisiinsa. Tydssa suunnitellut mastot
ovat edullinen, itse kokoonpantava ja lujuusteknisesti hyvin optimoitu mastopari.

Tyon tuloksina voidaan pitaa myos mastojen spesifikaatioita. Spesifikaatio mas-
tolle 21 m on esitetty liitteessa 2 ja 30 m mastolle liitteessa 3. Toisaalta tulokse-
na on mastojen solmupisteverkot. Tyon tuloksia ovat myds laskelmat, lujuus-

tekniset tarkastelut, litososien 3D-mallit ja FEM-tarkastelut.

7.2 Vertailu markkinoilla oleviin mastoihin

Suomessa on valmistajia, jotka tarjoavat tuulivoimaloihin erilaisia mastoja. Tar-
jolla on vapaasti seisovia ja harustettuja ristikkomastoja seka putkimastoja. Ver-
tailuun otettiin nelja vapaasti seisovaa ristikkomastoa, joiden hinta |6ydettiin
suoraan mastoja tarjoavien yritysten internet-sivuilta. Taulukossa 21 on esitetty
|0ydetyt tiedot. Mastojen keskimaarainen korkeus oli 20,25 m, suunnitteluteho 7
kW, paino 798 kg, hinta 8 430 € (sis. alv 23%), hinta-painosuhde 11,1 €/kg ja
hinta-tehosuhde 1 263 €/kW. Tama on vertailumasto, johon opinnaytetyossa

suunniteltua 21 m mastoa voidaan verrata.
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TAULUKKO 21. Kaupallisia ristikkomastoja (32, 33; 34)

Maston myyja Korkeus, | Maksimi [Paino,| Hinta | Hinta-paino | Hinta-teho
[m] teho, [kg] | alv, [€] suhde, suhde,
[kW] [€/kg] [€/kW]
Tuulivoimala.com 21 6,5 600| 9890 16,5 15215
Tuulivoimala.com 24 6,5 900| 10989 12,2 1690,6
Roaming 18 5 631 5568 8,8 1113,6
Bergey Wind 18 101 1061| 7275 6,9 727,5
Keskiarvo 20,25 7| 798| 8430 11,1 1263,3

Ty6ssa suunniteltu 21 m maston suunnitteluteho on 10 kW, paino 669 kg.

Suunniteltu 21 m masto on korkeampi, turbiinin maksimikoko on suurempi ja

masto painaa vahemman kuin vertailuna kaytettava masto. Voidaan siis todeta

suunnittelun onnistuneen varsin hyvin.

Ty6ssa suunnitellun maston ja liitososien materiaalin kilohinta on noin 4 €/kg.
21 m maston materiaalien hinnaksi tulisi noin 2 680 €, (alv. 23 % 3 300 €). Ali-

hankintakuluihin, kilpailjoiden mastoja nahden alhaisempaan myyntihintaan ja

yrittdjan voittoon jaa vertailumastoon nahden noin 5 000 €. Edella olevasta tar-

kastelusta puuttuu myos se tieto, etta vertailumaston turbiinin maksimiteho on 3

kW alhaisempi kuin tyossa suunnitellun 21 m maston. Riippuen mastojen ky-

synnasta ja alihankintakuluista on mastoilla mahdollisuus tehda liiketoimintaa.
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8 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella edullinen, turvallinen, helposti kuljetettavissa
oleva seka asiakkaan itse kokoonpantavissa oleva mastosarja. Pientuulivoima-
laitoksen suunnittelun ja mitoituksen hankalin ja ehka arveluttavin asia oli tuuli-
kuorman maaritys mastoon runkoon ja turbiiniin. Tydssa tehtiin kuormien maari-
tys mita ilmeisemmin varman paalle. Toisaalta tarkempien ja lahempana todelli-
suutta l0ytyvien menetelmien ja tapojen l0ytyessa olisi mahdollista keventaa
rakennetta. Nain saataisiin paremmin optimoituja ja keveampia mastoja turvalli-
suuden karsimattd. Koska kyseessa on mahdollisesti taajamiin sijoitettavista
tuulivoimaloista, ei niiden turvallisuudesta voi tinkia. Siksi mahdollisimman to-

dellisten tietojen saaminen olisi hyva jo suunnittelijan omantunnonkin vuoksi.

Itse tyon tekijana ja suunnittelija olen todella tyytyvainen maston mittojen hake-
miseen. Vaikka aikaa olisi ollut paljon enemman, en nykyisilla lahtotiedoilla ja
saatavilla olevilla standardiprofiileilla olisi parempaan pystynyt. Olisi ollut mie-

lenkiintoista suunnitella laajempi mastosarja ulottaen se myos eri teholuokkiin.

Ty6 opetti minulle ristikoiden suunnittelusta ainakin perusteet seka avasi uu-
simpien standardien kayttoa. Standardeja ensi kertaa selatessa on tiedon maa-
ra ja standardien monimutkaisuus ja vaikealukuisuus hakellyttava. Vaikka lu-
juusoppi ei ole juuri koskaan helppoa ja yksiselitteista, tuntui, etteivat uudet
standardit ainakaan tilannetta vieneet parempaan suuntaan. Toisaalta standar-
deihin kunnollisen perehtymisen jalkeen niiden kaytto oli helppoa.

8.1 Opinnaytetyon laajuus

TyoO oli opinnaytetyon kannalta lilan laaja. Tyon hyodyllisyyden kannalta olisi
kannattanut jakaa tyo kahteen opinnaytetyOhon suunniteltaessa vapaasti seiso-
vaa mastosarjaa. Sarja olisi voinut kasittaa kolme eri teholuokkaan, 5 kW - 10
kW - 20 kW, suunniteltua sarjaa pituuksina kolmen metrin valein alkaen 18 met-
rista ja paattyen 30 metriin.

93



Ensimmaisessa tyossa olisi perehdytty pelkastaan mastojen mittojen optimoin-
tiin ja varsinkin diagonaalien pituuden optimointiin huomioiden raaka-aineena
kaytettavat 6 metrin salot. Nyt tehdyssa tyossa ei ennatetty tarkastelemaan riit-
tavan hyvin tehokasta materiaalin kayttoa. Varovasti arvioiden hukkaan menee
useita kymmenia metreja diagonaaliprofiilia lyhyemmallakin mastolla. Tama li-
saa valmistuskustannuksia, jotka olisi pystyttava siitamaan asiakkaan maksa-
maan hintaan menekin karsimatta. Tyon tavoitteena oli kuitenkin maston pita-
minen mahdollisimman edullisena, jotta investointikynnys olisi tuulivoimalaan

mahdollisimman matala.

Toinen tyo olisi kasittanyt litososien suunnittelua lujuusteknisesti seka valmis-
tuksen nakokulmasta. Materiaalitehokkuutta selvasti parantava ratkaisu olisi
suunnitella diagonaalien risteyskohtaan jokin helposti kaytettava ja edullisesti
valmistettavissa oleva kappale, jotta diagonaalien materiaalina kaytettavat salot
tulisi kaytettya mahdollisimman hyvin.

8.2 Lisaselvitysta vaativat ehdotukset

Yksi lisaselvitysaihe olisi perehtya tuuliturbiinien kiinnitykseen mastoon mahdol-
lisimman laajasti. Kun tiedettaisiin turbiinien vaatimukset ja yleiset kiinnitysperi-
aatteet, voitaisiin nopeasti suunnitella asiakkaan turbiinille sopiva kiinnityslevy

alihankintaa tai asiakkaan omaa valmistusta ajatellen.

Tuulivoimalaitos tarvitsee liséksi paljon erilaisia tarvikkeita ollakseen kayttokel-
poinen. Mastossa saattaa olla tikkaat, erilaisia kaapeleita sahkon siirtoon ja oh-
jaukseen, vaijereita jarruille jne. Asiakasta helpottamaan voisi selvittaa yleisim-
min tarvittavat tarvikkeet, suunnitella niiden kayttd ja selvittaa hyva hankinta-
paikka tai jopa hankkia tarvikkeita asiakkaalle suoraan.

Lisaselvitysaiheena voisi olla myos asiakkaan kannalta valmiiden perustusten
mittojen ja periaatteiden selvittdminen perustamispaikan maapera huomioiden.
Perustusten mitoista ja tekemisesta voisi tehda yksityiskohtaiset ohjeet, joilla
teknisesti suuntautuneen henkilon olisi mahdollista valmistaa itse perustukset

tuulivoimalalleen.
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Selvittdmisen arvoinen seikka on myos profiilien valmistuttaminen alihankinta-
na, esimerkiksi putkilaserleikkausta suorittavalla yrityksella. Varsin houkutteleva
vaihtoehto on teettdd maston eri osat alihankintana. Mastoyrittajan tyoksi jaisi

osien pakkaaminen ja lahettaminen.

Mielenkiintoisin lisaselvityksen aihe on kuitenkin opinnaytetyon tilaajan idea
kayttaa paarreprofiilina alumiinia. Alumiiniprofiili pursotettaisiin asiakasprofiileita
toimittavassa yrityksessa siten, ettei tarvittaisi erillista diagonaaliholkkia. Diago-
naalien sidonta olisi jarjestetty suoraan paarteena toimivan alumiiniprofiilin eviin.
Jos menekki olisi tarpeeksi suurta, olisi tyokaluna tarvittavan vetokiven hankinta

jarkevaa. Kuvassa 30 on esitetty idea asiakasprofiilista.

KUVA 30. Ehdotelmia alumiinisen asiakasprofiilin poikkileikkauksiksi

Asiakasprofiilien hinta hiukan suuremmissa erissa on nykyisin varsin kilpailuky-
kyinen teraksen kanssa hinnan ja myos lujuuden kanssa. Lisaksi alumiini on

huomattavan kevyt, joten se on helposti asiakkaan kasiteltavissa.

Ty6ssa suunniteltujen mastojen kaupallinen hyddyntaminen ei kuitenkaan vaadi
esitetyista lisaselvitysehdotuksista muuta kuin liitososien alihankintaselvityksen.
MydOs yrittdjan mastojen litososineen taysin itse valmistaminen on mahdollista,
vaikkakin liitososien lukumaarasta johtuen epatodennakoista. Yritystoiminnan
lahtiessa toimimaan kokemus karttuu tuulivoimalan eri laitteista. Kokemuksen
myota olisi helpompi lahestya lisaselvitysehdotuksia, koska tietamys laitteista
olisi lisdantynyt. Nyt suunnitelluilla mastoilla voi hyvin aloittaa liiketoiminnan.
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20 kpl kaupallisia 10 kW tuuliturbiineja LIITE1
LITTEET
Nimellis- R;c;,t;ztin Tehol/pinta- | Nimellistehoon
Valmistaja / Myyja Malli teho [kW] | kisypinta- ala -surzlde tarvittava tuu-
2 [W/m~] lennopeus [m/s]
ala [m“]

Eveco 10 kW Turbine 9,6 73,9 129,2 11,0
Green Energy Winforce 10 KW
Solutions Wind Turbine 10,0 75,4 1326 9.0

. 10 kW Bergey
Bergey WindPower Excel 10 8,9 38,5 231,2 11,0
Tairui Windpower | 10 KW Wind Tur-
Co. LTD bine 12,2 50,3 2425 12,0
Hummer Wind | 1}, imer 10kw 10,0 50,3 198,8 10,0
Power
FuturEnergy AirForce 10 11,5 50,3 228,6 10,0
A'eolos Wind Tur- | 10 kW Wind Turbi- 10,0 503 198.8 10,0
bine ne
Ningbo East Ener-
gy International 10 KW 10,0 50,3 198,8 10,0
Trading Co., Ltd
Westwind Wind 10KW WEST-
Turbines WIND 10,0 32,2 310,6 12,0
Fortis Wind Energy | Alize Wind Turbine 10,0 38,5 259,7 13,0
GoGreen GSI-EFD-10KW 10,0 50,3 198,8 10,0
Hopeful Wind
Energy Technolo- |H8-10K 10,0 50,3 198,8 10,0
gy
Ventera Energy VT10-240 10,0 35,0 285,7 13,0
Nanjing Super-
mann Industri- 1) 5 4okw 10,0 50,3 198,8 10,0
al&Trading
Co.,Ltd.

Horizontal Axis
Saffehanda Wind Turbine 10,0 50,3 198,8 10,0
10kw

Ningjin Huaya FD8-10kw 10,0 50,3 198,8 12,0
Industry Co., Ltd ’ ’ ’ ’
Wisteria Energy WHW-10 kW 10,0 50,3 198,8 10,0
Saiam Power SA-10KW 10,0 38,5 259,7 10,0
Kodin vihrea ener- 1,21 10 kw 10,0 70,9 141,0 9,5
gia Oy
g‘;‘esse Finland 1 15 0-10kw 10,0 50,3 198,8 10,0
Keskiarvot 10,1 50,3 210,5 10,6




21 m maston spesifikaatio

LITE 2/1

21 m MASTON SPESIFIKAATIO

Paamitat
Leveys
Syvyys

Korkeus

Profiilien raaka-aineet
Paarteet
Diagonaalit

Kiinnitysosat

Profiilien kulutus
Paarteet

Diagonaalit

Osien lukumaarat
Paarre

Diagonaali

Kiinted ala- ja ylajalka
Kiintea ylajalka ja
nostokorvakko

Niveljalka, perustuksen puoli

Niveljalka, paarteen puoli
Paarteen jatkoholkki

Diagonaaliholkki

2800 mm
2425 mm

21 000 mm

S355 76,1x3,0
S355 50x30x1,25
S355 88,9x5,0
S355 levy,

paksuudet
3,12 14 ja 16 mm

63,0 m
85,6 m

12 kpl
60 kpl
3 kpl

1 kpl
2 kpl
2 kpl

9 kpl
33 kpl

Kuormien osavarmuusluvut

Roottorin tuulikuorma

Maston tuulikuorma

Maston rakenteiden oma
kuorma

Turbiinin painon kuorma

Massat

Paarteiden massa
Diagonaalien massa
Kiinnikkeiden massa

Yhteismassa

Mitoituksen lahtoéarvot
Mitoitusteho
Roottorin pyyhkaisypinta-ala

Tuulen nopeus

Kuormat
Mitoitusteho

Roottorin tuulikuorma

Maston tuulikuorma

Maston rakenteiden oma
kuorma

Turbiinin painon kuorma

Huipun suurin siirtyma

1,6
1,6

1,2
1,2

341 kg
259 kg

69 kg
669 kg

10 kW
61,4 m?
21 m/s

10 kW
8 800 N

3 000N

6 500 N
7500 N

171 mm



30 m maston spesifikaatio

LITE 2/2

30 m MASTON SPESIFIKAATIO

Paamitat
Leveys
Syvyys

Korkeus

Profiilien raaka-aineet

Paarteet

Ylimmat diagonaalit

Alimmat diagonaalit ja
vaakasiteet

Kiinnitysosat

Profiilien kulutus
Paarteet

Ylimmat diagonaalit

Alimmat diagonaalit ja
vaakasiteet

Osien lukumaarat
Paarre
Diagonaali

Vaakasiteet

Kiintea ala- ja ylajalka

Kiintea ylajalka ja nostokorvakko

Niveljalka, perustuksen puoli
Niveljalka, paarteen puoli
Paarteen jatkoholkki

Diagonaaliholkki

3807 mm
3297 mm

30 000 mm

S355 76,1x3,0

S355
50x30x1,25

S355
78x38x1,25

S355 88,9x5,0

S355 levy,
paksuudet 3,
12,14 ja 16 mm

90,0 m
85,6 m

80,8 m

15 kpl
78 kpl
9 kpl
3 kpl
1 kpl
2 kpl
2 kpl
12 kpl
54 kpl

Kuormien osavarmuusluvut

Roottorin tuulikuorma

Maston tuulikuorma

Maston rakenteiden oma
kuorma

Turbiinin painon kuorma

Massat

Paarteet

Ylimmat diagonaalit

Alimmat diagonaalit ja
vaakasiteet

Kiinnikkeet

Yhteismassa

Mitoituksen lahtoarvot
Mitoitusteho

Roottorin pyyhkaisypinta-ala

Tuulen nopeus

Kuormat
Mitoitusteho
Roottorin tuulikuorma

Maston tuulikuorma

Maston rakenteiden oma
kuorma

Turbiinin painon kuorma

Huipun suurin siirtyma

1,6
1,6

1,2
1,2

487 kg
259 kg

193 kg

94 kg
1 033 kg

10 KW
61,4 m?

21 m/s

10 kW
8 800N
3850N

6 500 N
7500 N

285 mm



