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Teollisuudessa kaytetaan varastosailidita nesteiden, kuten polttoaineiden ja
kemikaalien sailyttamiseen, ja niiden kayton turvallisuuteen vaikutetaan jo
suunnitteluvaiheessa. Yksi suunnittelun keskeinen vaihe on sailion rakenne-
analyysi, jossa varmistetaan, etta rakenteen lujuusominaisuudet ovat riittavat
sailion sijainti ja kayttotarkoitus huomioiden.

Taman produktiivisen opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tydohje varastosai-
lion kattorakenteen lujuusanalyysiin AFRY Finland Oy:lle. Tyoohjeen tarkoitus
on yhdenmukaistaa lujuuslaskijoiden toimintatapoja ja helpottaa analyysin
suorittamista. Tyoohje tehtiin englanniksi, koska AFRY on kansainvalinen
suunnitteluyhtio.

Tyoohje perustuu elementtimenetelmaan (FEM) ja eurooppalaisiin standardei-
hin. Opinnaytetydssa on tutustuttu elementtimenetelman keskeisiin periaattei-
siin ja sailididen suunnittelua ja terasrakenteita koskeviin standardeihin. Va-
rastosailion rakenneanalyysia kaytiin Iapi yhdessa toimeksiantajan edustajan
kanssa, minka pohjalta tydohje tehtiin. Alustavaan tydoohjeeseen saatiin kom-
mentit kahdelta kokeneemmalta lujuuslaskijalta ja lisaksi tydohje paasi heti
testikayttoon uudella tyontekijalla. Naiden pohjalta tyoohje viimeisteltiin lopulli-
seen muotoonsa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi tydohje, joka toimii arvokkaana toimintaa te-
hostavana tyovalineena toimeksiantajan lujuuslaskijoille. Tyoohje tarjoaa sys-
temaattisen tavan suorittaa analyysi, mika vahentaa virheiden mahdollisuutta
ja nopeuttaa tyoskentelya. Yhtenaistetyt tyotavat parantavat laskelmien ver-
tailtavuutta, mika tekee prosessista sujuvamman ja luotettavamman.
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ABSTRACT

Storage tanks are used to store liquids such as fuels and chemicals, and their
safety is influenced by decisions made during the design phase. One crucial
phase of the design process is structural analysis, which ensures that the
structural features of the tank meet the strength requirements considering its
location and intended use.

The objective of this thesis was to create work instruction for the structural
analysis of the roof structure of storage tanks. The commissioning company of
the work was AFRY Finland Oy. The purpose of the instructions was to stand-
ardize the working methods of strength analysts and facilitate the analysis pro-
cess. Since AFRY is an international design company, the Instruction was
written in English.

The instruction is based on the Finite Element Method (FEM) and European
standards. Key principles of FEM, as well as standards related to tank design
and steel structures, are presented in this thesis. Guided by an experienced
strength analyst, the structural analysis served as the basis for creating the
work instruction. The instruction was reviewed by two experienced strength
analysts, and it was immediately tested by a new employee. Based on this
feedback, the instruction was finalized into its current form.

As an outcome of the thesis, work instruction was developed to support and
streamline the work of strength analysts. It provides a systematic approach to
conducting analyses, minimizing errors and improving workflow efficiency.
Standardized methods also enhance the comparability of analyses, making
the process more reliable.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaaja on AFRY Finland Oy. Afry on kansainvalinen suunnit-
telu- ja konsultointiyhti®, joka sai alkunsa, kun Ruotsissa 1895 perustettu AF
osti Suomessa 1958 perustetun Pdyryn. Afrylla on toimistoja 40 maassa ja
konsernin paakonttori on Tukholmassa. Suomessa Afry tyodllistaa noin 2 500
asiantuntijaa noin 30 paikkakunnalla. Afrylla on projekteja sadassa maassa eri
toimialoilla, joista Suomessa toimii prosessiteollisuus, energia, infra ja liik-
keenjohdon konsultointi. (AFRY 2025.)

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa tydohje varastosailion kattoraken-
teen mitoitukseen Ansys-ohjelmalla. Varastosailioita kaytetaan laajasti eri teol-
lisuuden aloilla, esimerkiksi energianteollisuudessa, ja niissa sailytetaan muun
muassa kemikaaleja ja polttoaineita. Sailion rakenteisiin vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi sijainti, kayttotarkoitus ja koko, minka vuoksi jokainen suunni-
teltava sailid on aina yksilo ja jokaiselle sailidlle on aina tehtava oma rakenne-
analyysi. Tyoohjeelle on tarvetta, silla talla hetkella kukin lujuuslaskija tekee
analyysin omalla tavallaan ja tydohjeella halutaan varmistaa analyysien yh-
denmukaisuus. Tarkoitus ei ole luoda Ansysin kayttdohjetta vaan standardei-
hin perustuvien toimintatapojen mukainen tydohje, jonka paaasiallinen tarkoi-
tus on yhtenaistaa lujuuslaskijoiden tyotapoja. Lisaksi tydohjeen on tarkoitus
helpottaa ja nopeuttaa lujuuslaskijoiden tyoskentelya ja vahentaa virheellisten
analyysien maaraa ja siten lisata laskelmien luotettavuutta ja rakenteiden kes-

tavyytta ja turvallisuutta.

Tyo toteutetaan tutustumalla asiaan liittyviin standardeihin ja lujuusanalyy-
sissa kaytettavaan elementtimenetelmaan, jota Ansys kayttaa. Toimeksianta-
jan opastuksella tehdaan kuvitteellisen varastosailion katon lujuusanalyysi,
minka pohjalta tehdaan alustava tyoohje. Esimerkkisailion tyovaiheista saa-
daan havainnollistavia kuvia tydohjeeseen. Alustavan tydohjeen valmistuttua
pyydetaan kommentteja toimeksiantajalta, minka pohjalta tehdaan tarvittavia
korjauksia. Myods tydn edetessa kaydaan ohjetta lapi, jolloin sitd voi kommen-

toida jo tekovaiheessa.
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Toimeksiantajalla on kaytossaan Ansys Space Claim -ohjelmalla luotu para-
metrisoitu malli, jolla sailion geometria mallinnetaan. Jottei opinnaytetyosta tu-
lisi liian laaja, on tydohjeen tekeminen rajattu kasittelemaan varastosailididen
kattorakennetta. Varastosailion katto on standardin SFS-EN 14015 mukainen
kiintea katto. Tyoohje ja sen tekemista varten saadut Iahtotiedot ovat salaisia,

joten tassa opinnaytetyodssa niita ei kuvailla yksityiskohtaisesti.

2 SAILION KATON RAKENNE

Tyoohje perustuu esimerkkisailion rakenneanalyysiin ja tyoohjetta kaytetaan
samanlaisten sailididen rakenneanalyysin tekemiseen. Suunniteltavat sailiot
ovat aina kartiokattoisia ja lierion muotoisia, mutta esimerkiksi niiden koko, ka-
ton kaltevuuskulma ja kattopalkkien lukumaara voivat vaihdella. Sailién osat

on esitelty kuvassa 1.

Kattopalkit Keskirengas  Reunalevy

Kattolevyt

Kulmarengas

Vaippa

Kuva 1. Varastosailion rakenne

Taivutetuista levyista koostuvaa sailion lierion mallista seinaa kutsutaan vai-
paksi. Kattorakenteeseen kuuluu kolme rengasta; keskirengas, kulmarengas
ja reunalevy. Kulmarenkaasta saadellaan tarkasti standardissa ja siita kerro-
taan tarkemmin seuraavassa luvussa. Keskirengas on nimensa mukaisesti
sailion keskella ja reunalevy sailion katon reunalla. Kattopalkit kiinnittyvat nai-

den kahden renkaan valiin. Kattopalkit ovat rakenteen kestavyyden kannalta
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merkittavin osa, silla ne on suunniteltu kantamaan kattoon kohdistuvat kuor-
mat. Kattopalkkien alla on kattolevyt. Palkkeja nimitetaan niiden profiilin mu-

kaan ja sailion kattopalkit voivat olla joko I- tai U-palkkeja (kuva 2).

Kuva 2. Palkkien |- ja U-profiilit.

Molemmat palkkiprofiilit koostuvat kolmesta osasta, jotka ovat ylalaippa, uuma
ja alalaippa. Sailion mallintamisessa kaytetaan parametrista mallia, jonka mu-
kaan palkin profiili maaraytyy. Esimerkkisailion palkit ovat U-palkkeja. Afrylla
on my0s toinen parametrisoitu malli, jossa on I-palkkeja. Tydohje soveltuu mo-
lemmille sailiomalleille, silla palkkien profiili ei vaikuta ohjeeseen. Parametri-

sesta mallista kerrotaan lisda tyon tulokset osiossa (luku 6).

3 STANDARDIT

Standardit maarittelevat esimerkiksi sen, minkalaisia sailiita tiettyyn kayttotar-
koitukseen voidaan suunnitella ja rakentaa seka niiden rakentamiseen kaytet-
tavat materiaalit ja materiaalipaksuudet seka suunnittelussa huomioon otetta-
vat voimat, jotka sailion tulee kestaa. Tassa tyossa kaytettavat standardit ovat
sailioita kasitteleva SFS-EN 14015 seka niin kutsutut eurokoodit. Tydssa tar-
kastellaan sailion kattorakenteen suunnitteluun liittyvia seikkoja seka Suo-

meen rakennettavan sailion tyypillisimpia kuormituksia.

Eurokoodit ovat rakennuksia seka maa- ja vesirakennuskohteita koskevia eu-
rooppalaisia standardeja, joissa on erityisesti mekaaniseen lujuuteen ja palo-
turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia ja joiden on tarkoitus yndenmukaistaa ra-
kennustuotteiden teknisia vaatimuksia Euroopan maiden valilla. (SFS-EN
1991-1-1 + AC, 6.)



3.1 Standardien ohjeet sailion katon suunnitteluun

Sailio, jonka mallintamiseen ja analyysiin tydohjetta kaytetaan, on standardin
SFS-EN 14015 mukainen:

- tarkoitettu nesteiden sailyttamiseen vahintaan ympariston lampatilassa
- pystylierion muotoinen

- tasapohjainen

- maanpaallinen

- teraksesta valmistettu

- paikalla rakennettava

- osat liitetty hitsaamalla (SFS-EN 14015, 1).

Standardin mukainen sailién katto voi olla kelluva tai kiintea katto ja standar-

dissa maaritellaan kiintealle katolle kaksi erilaista kattotyyppia:

a. itsekantava kartio- tai kupolikatto, kattorakentein tai ilman niita tai
b. pilareilla tuettu katto (SFS-EN 14015, 52).

Tydohjeen sailion katto on kiintea itsekantava kartiokatto, jossa on kattoraken-
teita. Sailién vaipan ja katon valista liitosaluetta kutsutaan puristusalueeksi,
jossa tulee olla kulmarengas (kuva 3), kun kyseessa on kiintedkattoinen sailio.
Puristusalueen vahimmaispinta-ala maaritetaan standardin kaavan avulla. Va-
himmaispinta-alaan vaikuttaa suunnittelupaine, kattolevyjen massa, sailion

sade, katon jyrkkyys seka sallittu puristusjannitys (SFS-EN 14015, 56).
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Kuva 3: Sailion puristusalue kulmarenkaalla ja ilman (SFS-EN 14015, 55)



Kuvassa 3 on poikkileikkauskuvat kahdesta sailion reunasta, sailiossa a ei ole
kulmarengasta ja sailiossa b on kulmarengas. Kulmarengas on L- tai lattapal-
kista taivutettu sailion ympari kiertava rengas, joka toimii kuoren ja katon liitos-
palana ja sen tarkoitus on jaykistaa puristusalue. Kulmarenkaan vahimmais-
koko maaritetdan standardissa olevan taulukon avulla sailion halkaisijan mu-
kaan (EN 14015, 56). Standardissa kuvataan useita erilaisia tapoja kiinnittaa
katto sailioon. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka katto voidaan hitsata vaipan ylim-

paan levykertaan.
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Kuva 4. Katto hitsattuna ylimpaan levykertaan (SFS-EN 14015, 176)

Katto voidaan kiinnittda sailioon hitsaamalla se vaipan ylimpaan levykertaan,
jolloin kulmarengas hitsataan vaipan ylareunaan ja se voi olla L- tai lattapalkki.

Tydohjeen sailion kulmarengas on kuvan 4 c-kohdan mukainen lattapalkki.

Kartiokaton kattopalkkien valinen janne saa olla korkeintaan 2 m kun sailién

kattolevyn toista reunaa tukee sailion ylareunan rengas (keskirengas). Tama
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sallittu enimmaispituus on pienempi, ellei tukirengasta ole. Lisaksi kattopalk-
kien valiin tulee laittaa poikkisiteita katon pinnan tasossa, kun sailion halkaisija
ylittda 15 metria. (SFS-EN 14015, 53.) Ty6ohjeen esimerkkisailid on tata pie-

nempi ja siina ei poikkisiteita ole.
3.2 Kuormat

Kuormalla tarkoitetaan rakenteeseen kohdistuvaa voimaa. Kuormat aiheutta-
vat rakenteeseen jannityksia, jotka voivat vaikuttaa sen kestavyyteen. Raken-
nusmateriaaleille on maaritetty vetokokeella myotoraja ja murtolujuus. Mikali
jannitykset kasvavat myotorajaa suuremmaksi, materiaaliin tulee pysyvia muo-
donmuutoksia, kuten taipumia tai kiertymia. Jannitysten ylittdessa murtolujuu-
den, rakenne murtuu. (Gere & Timoshenko 1990, 12-14, 35.)

Kuormat luokitellaan aikariippuvuuden mukaan pysyviin kuormiin, muuttuviin
kuormiin ja onnettomuuskuormiin. Tietyt kuormat voivat olla onnettomuuskuor-
mia tai pysyvia kuormia riippuen rakennuskohteen sijainnista, tallaisia kuormia
ovat esimerkiksi maanjaristys- ja lumikuormat. Kuormat luokitellaan myos al-
kuperan perusteella valittomiksi tai valillisiksi, vaikutuskohdan vaihtelun perus-
teella kiinteiksi tai liikkuviksi seka kuorman luonteen tai rakenteen vasteen pe-
rusteella staattisiksi tai dynaamisiksi. (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 58.) Valiton
kuorma kohdistuu rakenteeseen suoraan, kun taas valillinen kuorma valittyy
jonkin toisen rakenteen kautta. Kiinteilla kuormilla tarkoitetaan kuormia, joiden
sijainti rakenteessa ei muutu, tallaisia ovat esimerkiksi rakenteen omamassa
ja kiinteat laitteet. Liikkuvat kuormat ovat kuormia, joiden vaikutuskohta vaihte-
lee, tallaisia voivat olla esimerkiksi ihmiset. Staattisen kuorman suunta ja suu-
ruus pysyvat vakiona ja dynaamisen kuorman suunta ja suuruus muuttuvat
saanndllisesti, epasaanndllisesti tai sattumanvaraisesti (Sormat s.a.) Sailioi-

den suunnittelussa otetaan huomioon seuraavat kuormat:

a. nesteen aiheuttamat kuormat kayton ja nestepainekokeen aikana

b. sisapuolisen paineen aiheuttamat kuormat kaytdn ja nestepainekokeen
aikana

c. lampdtilaeroista aiheutuvat kuormat

d. kiinteat kuormat

e. eristyksen aiheuttamat kuormat

f. jakautuneet liikkuvat kuormat

g. liikkuvat pistekuormat

h. lumikuormat
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vesisateen aiheuttamat kuormat

tuulikuormat

maanjaristyskuormitukset

putkistojen ja liitososien kiinnityksesta aiheutuvat kuormat
. perustuksen painumasta aiheutuvat kuormat

onnettomuuskuormat (EN 14015, 37).

_33.—_7\—‘.—'.—'

Tyoohjeen esimerkkitilanteeksi on valittu Suomessa tyypillinen tilanne, jolloin
huomioon otetaan kiinteat kuormat, sisainen paine, lumikuormat ja tuulikuor-

mat. Tassa tydssa keskitytaan siis naihin kuormituksiin.

Kiinteat kuormat

Sailion kaikkien rakenneosien seka sailiodn pysyvasti kiinnitettyjen rakenne-
osien paino ovat kiinteitd kuormia (SFS-EN 14015). Tyoohjeen sailion kiintei-
siin kuormiin luetaan luvussa 2 esitellyt rakenneosat ja sailion pohja seka sai-

lidn eristys.

Saéilion sisaisen paineen aiheuttamat kuormat

Sailidille maaritelldan aina suunnittelupaine ja suunnittelualipaine. Suunnittelu-
paineella tarkoitetaan suurinta sallittua painetta varastoidun nesteen ylapuo-
lella ja suunnittelualipaineella tarkoitetaan suurinta sallittua alipainetta varas-
toidun nesteen ylapuolella. Suunnittelupaine voi olla korkeintaan 500 mbar ja
suunnittelualipaine voi olla korkeintaan 20 mbar. Suunnittelupaine ja -alipaine
maaraytyvat sailidtyypin mukaan. Sisapuolisen paineen aiheuttamat kuormat
ovat sisapuolisen paineen pienin ja suurin arvo eli kaytannossa suunnittelu-
paine ja -alipaine. (SFS-EN 14015, 15, 19, 25, 38.) Suunnittelupaineet ovat
aina projektikohtaisia ja kaytettavaan sailidtyyppiin vaikuttaa se, mita nestetta

sailidssa on tarkoitus varastoida.
Lumikuormat
Lumikuormat luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi seka staattisiksi

kuormiksi ja ne tulee maarittaa aina tapauskohtaisesti. Lumikuormien maari-

tyksessa kaytetaan maanpinnan lumikuorman ominaisarvoa, jolla tarkoitetaan
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alueelle tyypillista vuotuista lumikuormaa. Euroopan maat on jaettu ilmaston
mukaan alueisiin, mika on esitetty kuvassa 5. (SFS-EN 1991-1-3, 14, 20-24.)

limastoalueet

- Alppien alue

:I Keskinen Keski-Eurooppa
:I Lantinen Keski-Eurooppa
Kreikka

- Iberian niemimaa

i Vélimeren maiden alue
- Norja

|:| Ruotsi ja Suomi
E Brittein saaret

1000 0 1000 2000 3000 4000 kilometria

Kuva 5. Kuvateksti (SFS-EN 1991-1-3, 64)

Kuvasta 5 nahdaan, kuinka Euroopan maat on jaettu ilmastoalueisiin. limasto-
alue maara sen milla laskukaavalla maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
lasketaan. limastoalueet on edelleen jaettu vyohykkeisiin. Suomen ja Ruotsin

ilmastoalueen vyohykkeet on esitetty kuvassa 6.
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Ruotsi ja Suomi: lumikuorma merenpinnan korkeudella
Sweden, Finland: Snow Load at Sea Level
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Kuva 6. Lumikuorma merenpinnassa (SFS-EN 1991-1-3, 72)

liImastoalueen kartta kuvaa, kuinka ilmastoalue on jaettu vyohykkeisiin vuotui-
sen lumikuorman mukaan. Lumikuorma ilmoitetaan merenpinnan korkeudella
ja rakennuksen korkeus merenpinnasta otetaan huomioon maanpinnan lumi-
kuorman ominaisarvoa laskettaessa. Lisaksi kullakin vyohykkeella on vydhy-

kenumero, jota kaytetdan kertoimena laskennassa. (SFS-EN 1991-1-3, 64.)

Kattoihin kohdistuvia lumikuormia laskettaessa tulee ottaa huomioon, etta lumi
voi kinostua moniin eri muotoihin. Kinostumista aiheuttavia tekijoita ovat esi-
merkiksi katon muoto, pinnan karheus ja paikallinen ilmasto, kuten tuulisuus,
lampdatilan vaihtelut ja sateiden todennakoisyys. Koska kattojen vuotuiset lumi-
kuormat ovat maanpinnan lumikuormia pienemmat katon kaltevuuden takia,
tulee kattojen lumikuormia maarittdessa kayttaa katon muotokerrointa. Muoto-
kerroin maaraytyy katon kaltevuuskulman mukaan. (SFS-EN 1991-1-3, 26—
32.)

Tuulikuormat

Maa-alueilla erityisesti puuskat aiheuttavat tuhoa, silla keskituulennopeus voi
1,5-2-kertaistua 5-10 sekunnin puuskissa (lImatieteenlaitos 2023). Sailidita
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suunniteltaessa kolmen sekunnin tuulenpuuskan nopeusarvona tulee kayttaa
vahintaan 45 m/s. Ostajan ja valmistajan tulee sopia asianmukainen tuulikuor-
man arvo, mikali kolmen sekunnin tuulen puuskan nopeuden voidaan olettaa

ylittdvan 45 m/s alueella, jonne sailiéta suunnitellaan. (SFS-EN 14015, 39.)

Tuulikuormat luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Tuulikuormat aiheut-
tavat paineita, jotka vaikuttavat voimina kohtisuoraan rakenteen pintaa vas-
taan ja kuormia maaritettaessa tulee ottaa huomioon seka ulkoiset etta sisai-
set paineet. Tuulikuormia mallinnettaessa ne yksinkertaistetaan paineiden tai
voimien joukoksi, jonka vaikutus on sama kuin tuulenpuuskien. (SFS-EN
1991-1-4, 30, 42.)

4 FEM

FEM (finite element method) tai FEA (finite element analysis) eli elementtime-
netelma on suuntaa antava numeerinen analyysi- ja ongelmanratkaisumene-
telma, jota kaytetdan muun muassa rakenteiden lujuuslaskentaan. Menetel-
massa monimutkainen rakenne yksinkertaistetaan pienempiin osiin, joista
muodostuu elementtiverkko. Teknisissa ongelmissa on usein aaretdon maara
muuttujia, mutta yksinkertaistetussa elementtiverkossa muuttujien maara on
aarellinen, minka ansiosta ongelma voidaan ratkaista riittdvan hyvalla tarkkuu-
della. Elementeissa on solmupisteita, joiden tuntemattomat suureet ratkais-
taan interpolointifunktioilla. Kaikkien elementtien ratkaisut muodostavat koko
rakenteen ratkaisun. FEM-ohjelmistojen kayttaja saattaa saada vaikutelman
helposta ja nopeasta tavasta ratkaista erilaisia tekniikan ongelmia, mutta tu-
lokset voivat olla jopa vaarallisia, jos kayttaja ei ymmarra elementtimenetel-
man periaatteita. Nykypaivana FEM-ohjelmistoja on paljon, joista Ansys on

yksi yleisimmin kaytetyista. (Bhavikatti 2005, 1-7.)

4.1 Elementtien muodot

Kaytettavien elementtien muodot riippuvat kasilla olevasta ongelmasta. Yksin-
kertaisen ongelman ratkaisuun on turhaa kayttaa monimutkaisia elementteja

ja monimutkaista ongelmaa ei voida ratkaista liilan yksinkertaisilla elementeilla.
Kaytettava elementtityyppi vaikuttaa analyysin tarkkuuteen ja laskentatehoon.

Elementit voidaan jakaa muotonsa puolesta neljaan kategoriaan:
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- yksiulotteiset elementit (kuva 7)

- kaksiulotteiset elementit (kuva 8)

- aksisymmetriset elementit (kuva 9)

- kolmiulotteiset elementit (kuva 10). (Bhavikatti 2005, 33.)

o o o » X
3 1 2
0% o Ak O .x
1 3 2
o} o o & o0 — P X
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Kuva 7. Yksiulotteisia elementteja (Bhavikatti 2005, 33)

Yksiulotteiset elementit ovat erilaisia viivoja ja ne soveltuvat yksiulotteisten on-
gelmien ratkaisuun (Bhavikatti 2005, 33). Yksiulotteiset ongelmat ovat tapauk-
sia, joissa jannitykset ja muodonmuutokset voidaan esittéa yhdesta suun-

nasta. Tallaisia tapauksia ovat yleensa esimerkiksi yksittaiset tangot ja palkit.

Kuva 8. Kaksiulotteisia kolmioelementteja. (Bhavikatti 2005, 34-35)
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Kaksiulotteisia elementteja voidaan kayttaa esimerkiksi levyrakenteiden ana-
lyysiin. Kaksiulotteiset elementit ovat yleensa kolmioita tai nelikulmioita ja ne
voidaan jaotella edelleen sen mukaan, kuinka paljon niissa on solmupisteita ja
missa ne sijaitsevat. Yksinkertaisin kaksiulotteinen elementti on kolmio, jonka
kulmissa on solmupisteet, solmupisteita voi olla myds reunoilla tai keskella.

Myds kaarevareunaiset elementit ovat mahdollisia. (Bhavikatti 2005, 34-37.)

Kuva 9. Aksisymmetrisia elementteja (Bhavikatti 2005, 37)

Aksisymmetriset elementit ovat symmetrisia akselin suhteen ja ne ovat yksi-
tai kaksiulotteisia. Yksiulotteinen aksisymmetrinen elementti on viiva, joka on
pyoraytetty akselin ympari (kuvassa 9 vasemmalla). Kaksiulotteinen aksisym-
metrinen elementti on rengas, jonka poikkileikkaus on kolmio tai nelikulmio
(kuvassa 9 oikealla). Aksisymmetriset elementit sopivat kartioiden ja lierididen
muotoisten kappaleiden, kuten sailididen tai putkien analyysiin. (Bhavikatti
2005, 37.)
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Kuva 10. Kolmiulotteisia elementteja. (Bhavikatti 2005, 38)

Monimutkaisimmissa ongelmissa kaytetaan kolmiulotteisia elementteja, jotka
voivat olla monen muotoisia. Yksinkertaisin kolmiulotteinen elementti on tet-
raedri, jonka kulmissa on solmupisteet (a). Suorakulmaisen sarmiéon muotoista
elementtia sanotaan tiilielementiksi (b). Myds kolmiulotteisen elementin reunat
voivat olla kaarevia. (Bhavikatti 2005, 38.) Kolmiulotteisia elementteja kayte-
taan kolmiulotteisissa ongelmissa, eli silloin kun rakenteen muotoa ei voida
esittaa yksi- tai kaksiulotteisena tai kun kappaleeseen kohdistuu jannityksia
monelta eri suunnalta tai jannitysten aiheuttamat muodonmuutokset ovat mo-

nisuuntaisia.

4.2 Solmupisteet

Analyysin tarkkuuteen vaikuttaa myos solmupisteiden maara ja sijainti ele-

mentissa. Kuvassa 11 on esitetty solmupisteita erilaisissa elementeissa.
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Kuva 11. Elementtien solmupisteet. (Bhavikatti 2005, 39)

Elementeissa voi olla erilaisia solmupisteita. Ulkoiset solmupisteet ovat ele-
mentin reunoilla ja ne voivat olla kahden tai useamman elementin yhteisia sol-
mupisteita. Ulkoiset elementit jaetaan edelleen primaarisiin ja sekundaarisiin
solmupisteisiin. Yksiulotteisissa elementeissa primaariset solmupisteet ovat
elementtien paissa ja niiden valilla voi olla useita sisaisia solmupisteita. Kaksi-
ja kolmiulotteisissa elementeissa primaariset solmupisteet ovat elementtien
kulmissa ja sekundaariset solmupisteet ovat elementtien sivuilla. Solmupisteet
ovat valittuja aarellisia kohtia, joista perustuntemattomat ratkaisemalla voi-
daan ratkaista ongelma. Perustuntemattomat ovat esimerkiksi lujuusanalyy-

sissa materiaalin muodonmuutokset eli siirtymat. (Bhavikatti 2005, 39.)

Elementteja, joissa on vain primaariset solmupisteet, sanotaan lineaarisiksi
elementeiksi. Mitda enemman elementissa on solmupisteita, sitd korkeamman
asteen elementteja ne ovat. Korkeamman asteen elementeissa on myos mo-
nimutkaisempia muotofunktioita. Samassa rakenteessa voidaan kayttaa line-
aarisia seka korkeamman asteen elementteja, esimerkiksi kohdassa, johon
kohdistuu suurempia kuormia, voidaan kayttaa korkeamman asteen element-
teja. (Bhavikatti 2005, 33-39, 98.)

4.3 Reunaehdot

Reunaehtojen huolellinen maarittdminen on avainasemassa onnistuneessa
lopputuloksessa (Bhavikatti 2005, 6). Elementtimenelmassa reunaehdot maa-

ritetdan kappaleen tuennan mukaan (Hietikko 2021, 172). Tuenta kuvaa sita,
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kuinka kappale paasee liikkumaan ja lujuusopissa tuentaa kuvataan kaksiulot-

teisissa ongelmissa kuvan 12 osoittamalla kolmella tavalla.

Kiintea tuki
- 0 vapausastetta
- kolmen arvoinen tuki

Niveltuki
- 1 vapausaste
- kahden arvoinen tuki

AN

Rullatuki
- 2 vapausastetta
- yhden arvoinen tuki

P

Kuva 12. Tuentatavat (kuva muokattu Hietikko 2004, 23 mukaan)

Kiintea tuki tarkoittaa kaytannossa tukea, joka estaa kappaleen liikkumisen
kokonaan ja tuennassa on "nolla vapausastetta”. Sitd sanotaan kolmen ar-
voiseksi tueksi, koska se sulkee pois kolme vapausastetta. Niveltuki on tuki,
joka sallii kappaleen liikkeen nivelellisesti, mutta pitda kappaleen muuten pai-
koillaan tuen kohdalta. Niveltukea sanotaan myds kahden arvoiseksi tueksi ja
siina on yksi vapausaste. Keinulauta on mekanismi, jossa on keskella nivel-
tuki. Rullatuki taas on yhden arvoinen tuki ja siina on kaksi vapausastetta.
Kaytannon esimerkki rullatuesta voisi olla kottikarry, jota voidaan tydntaa edes

takaisin, mutta se on maahan tuettu pyoran kohdalta.

Kiinteat rakenteet tulee tukea jollain tavalla, jottei ne liiku ja ne tulee olla staat-
tisesti maariteltyja. Kappale on staattisesti maaritelty, kun siind on nolla va-

pausastetta. Kaksiulotteisissa ongelmissa tama kaytanndssa tarkoittaa:

- yhta kiinteaa tukea
- yhta niveltukea ja yhta rullatukea, tai
- kolmea rullatukea.

Jos tukia on liikaa tai liian vahan, on rakenne staattisesti epamaarainen. (Hie-

tikko 23—-24.) Kolmiulotteisissa ongelmissa vapausasteita on kuusi. FEM-ohjel-
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miston reunaehdot tulee maarittdd mahdollisimman tarkasti vastaamaan todel-
lisia tuentoja. Jo pienikin poikkeama todellisesta tuentatavasta saattaa aiheut-
taa radikaaleja muutoksia tuloksiin ja reunaehtojen puutteellinen tai virheelli-
nen maarittaminen onkin yleisin syy virheellisiin FEM-laskennan tuloksiin.
(Hietikko 2021, 172-173.)

4.4 Elementtiverkko

Verkotuksella tarkoitetaan sita, etta halutulle rakenteelle luodaan useista ele-
menteista koostuva elementtiverkko. Elementtien maara, koko ja muoto vai-
kuttavat verkotuksen onnistumiseen. Elementtiverkossa voi olla epajatkuvuuk-
sia, jotka liittyvat rakenteen geometriaan, kuormiin, reunaehtoihin tai materiaa-
liin. Geometrinen epajatkuvuus on sellainen, etta rakenteen muodossa tapah-
tuu yhtakkinen muutos. Kuormien epajatkuvuus on sita, kun kuorma kohdistuu
johonkin tiettyyn kohtaan tai sen voimakkuus muuttuu akillisesti. Kun reuna-
ehto muuttuu akillisesti tai rakenteen materiaali vaihtuu, on tallaisessa koh-
dassa myos epajatkuvuus. Verkottaessa tulee huomioida, etta epajatkuvuuk-
sissa on solmukohtia. (Bhavikatti 2005, 156.) Mikali epajatkuvuuskohdissa ei
ole solmupisteita tai niita on lilan vahan, ei rakenteeseen kohdistuvat jannityk-

set siirry elementista toiseen oikein, eika analyysi vastaa todellisuutta.

Elementtien koko vaikuttaa analyysin tarkkuuteen. Mita pienempia elementteja
kaytetaan, sita tiheampi verkko on ja sita tarkempi analyysista tulee. Toisaalta
voidaan myds kayttaa korkeamman asteen elementteja, jolloin myds saadaan
tarkempia tuloksia. Tihedssa verkossa ja korkeamman asteen elementeissa
on kuitenkin enemman solmupisteita, joista ohjelmisto ratkaisee tuntematto-
mia, joten laskenta voi vieda kohtuuttoman paljon aikaa ja tiedostosta tulee
raskaampi ja se vie enemman tietokoneen muistia. On vaikea maaritella, kay-
tetaankd mieluummin tiheampaa verkkokokoa vai korkeamman asteen ele-
mentteja. On siis tarkeaa 16ytaa sopiva verkkokoko ja elementit, jotka antavat
nopeasti riittdvan tarkan tuloksen. (Bhavikatti 2005, 159.)

4.5 FEM-laskennan tulokset

Elementtimenetelmaa kaytetaan laajasti erilaisissa insinéoriongelmissa kuten
varahtelymekaniikassa, virtaustekniikassa ja termodynamiikassa (Hietikko
2021,170). FEM-ohjelmistoilla voidaan tuottaa useita erilaisia analyyseja ja
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oleellista on tietda mika laskentatapa on milloinkin tarpeen. Tassa tyossa kes-

kitytaan tyoohjeen kannalta oleellisiin analyyseihin.

4.5.1 Lineaarinen analyysi

Rakenteiden lujuuslaskennassa kaytetaan yleensa lineaarista analyysia, jol-
loin tehdaan olettamus, etta kuormat ovat staattisia, eli paikallaan pysyvia ja
jannitykset pysyvat materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella (Hietikko 2021,
174). Materiaalien ominaisuuksia on tutkittu vetokokeilla, joiden perusteella

tiedetaan tiettyjen materiaalien jannityksen ja venyman suhde, jota kuvataan

kuvan 13 mukaisella jannitysvenymakayralla (Gere & Timoshenko 1990, 22).

O »

Lineaarinen ' Myé6toalue ' Muokkaus- 'Kuroutumis-
alue lujittuminen  vaihe

Kuva 13. Jannitysvenymakayra (kuva muokattu Gere & Timoshenko 1990, 13 mukaan)

Jannitysvenymakayralla kuvataan materiaalin venymaa (€) jannityksen (o)
kasvaessa. Useimpien rakennusmateriaalien kayttaytyminen jannitysvenyma-
kayran alkuosassa (O-A) on lineaarisesti kimmoista, ja aluetta kutsutaan line-
aariseksi tai kimmoisaksi alueeksi. Materiaali on kimmoisaa, eli palautuu takai-
sin alkuperaiseen muotoonsa, jos siihen kohdistuvat kuormitukset pysyvat
suhteellisuusrajan A alapuolella. Pisteen A jalkeen materiaali alkaa venya
enemman suhteessa kuormituksen lisdantymiseen, kunnes materiaali saavut-

taa myotorajan B, minka jalkeen siihen tulee pysyvia muodonmuutoksia. Ra-
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kenneteraksen jannitysvenymakayra on lineaarisella alueella lahes pysty-
suora, mika tarkoittaa, etta materiaali on hyvin jaykkaa, eika se juurikaan veny
ennen myotorajaa. Jannitysvenymakayran lineaarisella alueella patee Hooken
laki. 1600-luvulla Robert Hooke, oli ensimmainen, joka tutki ja testasi materi-
aalien elastisia ominaisuuksia ja huomasi lineaarisen suhteen materiaaliin
kohdistetun kuorman ja materiaalin venyman valilla. Noin sata vuotta myo-
hemmin Thomas Young maaritteli kimmomoduulin materiaalin ominaisuutena,
joka kuvaa kuinka paljon materiaali venyy suhteessa jannitykseen. Hooken
laki on laskukaava, jota nykyisin kuvataan kimmomoduulin kautta. (Gere & Ti-
moshenko 1990, 12—-23.) Lineaariset analyysit perustuvat siis Hooken lakiin ja
kimmomoduuliin, joka on materiaalikohtainen suure. Jotta lineaariset analyysit
onnistuisivat mahdollisimman tarkasti, on todella tarkeaa, ettd materiaalin omi-

naisuudet on maaritetty oikein.

4.5.2 Von Misesin myotoehto

Koska eri materiaalien ominaisuudet ja kayttaytyminen ovat hyvin erilaisia ja
kuormitustilanteet voivat olla monimuotoisia, ei lujuusopissa ole olemassa
yleispatevaa teoriaa kaikkiin tilanteisiin ja kaikille materiaaleille. On kuitenkin
kehitetty lukuisia erilaisia vauriohypoteeseja, joista kukin patee kohtuullisen
hyvin joillekin materiaaleille joissakin olosuhteissa. Yksi hypoteeseista on va-
kiovaaristymisenergiahypoteesi (VVEH), josta kaytetdan myés muun muassa
nimitysta von Misesin myo6toehto. (Outinen & Salmi 2004, 339, 349.)

Asken mainitusta vetokokeesta voidaan maarittda materiaalin vetomyétoraja
(Re) ja vetomurtolujuus (Rm), ndiden lisaksi joillekin materiaaleille voidaan
maarittaa puristuskokeen avulla tyssaysraja (R-e) ja puristusmurtolujuus (R-m)
ja vaantokokeella leikkausmyoétoraja (1s) ja leikkausmurtolujuus (18). Sitkeiden
materiaalien, kuten teraksen, veto- ja puristuskokeiden tulokset ovat lahella

toisiaan ja leikkausmyotoraja on hieman yli puolet vetomurtolujuudesta:

- Re ~ R-e
- Rm ~ R-m
- Ts= 0,58Re
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Tallaisten sitkeiden materiaalien kayttaytymisen von Misesin myotoehto pys-
tyy ennustamaan erittain hyvin, joten se sopii kaytettavaksi terasrakenteen
analysoinnissa. (Outinen & Salmi 2004, 343, 355-357.)

Jannitysta on olemassa kahdenlaista; normaalijannitys ja leikkausjannitys.
Normaalijannitys syntyy, kun kappaleeseen vaikuttavat voimat ovat kappaleen
pituusakselin suuntaisia, kun taas leikkausjannitys syntyy, kun kappaleeseen
vaikuttavat voimat ovat leikkauspinta-alan suuntaisia (Gere & Timoshenko
1990, 3—4, 27-28). Von Misesin myotoehto on jannityshypoteesi, joka yhdis-
taa normaali- ja leikkausjannityksen. Taman lisaksi jannitykset voivat vaikuttaa
eri suuntiin x-, y- ja z-akseleiden suhteen. Kolmiaksiaalisiin ongelmiin von
Misesin myotoehto vastaa hyvin, silla se ottaa huomioon kaikki kolme jannityk-
sen aariarvoa (Outinen & Slami 2004, 350).

Kun rakenne, kuten palkki, joutuu taivutukseen, syntyy taivutusjannitysta, mika
tarkoittaa normaalijannityksen vaihtelua; palkin toisella puolella syntyy veto-
jannitysta ja toisella puristusjannitysta. Sailidt ovat kuorirakenteita, joissa kuor-
mitus on paaasiassa vetoa, eika merkittavaa taivutusjannitysta esiinny. Kuori-
rakenteissa jannitykset jakautuvat pinnan tasossa, jolloin puhutaan kalvojanni-
tyksista, jotka vaikuttavat tasaisesti poikkileikkauksen lapi. Taivutusjannitykset
puolestaan vaihtelevat poikkileikkauksen eri kohdissa. Sailididen rakenneana-
lyysissa tarkastellaan seka kalvo- etta taivutusjannityksia. Tyoohjeessa kalvo-

ja taivutusjannitysten analysointiin kaytetaan Von Misesin myoétdehtoa.

4.5.3 Stabiliteettianalyysi

Stabiliteettianalyysi tulee tehda sailidlle niissa kuormitustapauksissa, jossa
nurjahdus, lommahdus ja kiepahdus ovat mahdollisia. Naiden kaikkien vaurio-
mekanismien kohdalla kyse on samasta ilmiosta, ja englannin kielelle ne
kaikki kaantyvatkin "buckling” (MOT sanakirja 2025). Kaikissa on kyse sisai-
sen tasapainon eli stabiliteetin menetyksesta. Nurjahduksessa pituuteensa
nahden hoikka rakenne, kuten sauva tai palkki, taipuu pitkittdissuuntaisen voi-
man ansiosta. Lommahduksella tarkoitetaan yleensa levyn tai kuorirakenteen
epamuodostumista pitkittaissuuntaisessa puristuksessa. Klassinen esimerkki
lommahduksesta on alumiinitolkki, jota puristetaan kasaan. Kiepahduksella

(lateral buckling) tarkoitetaan puristuksesta johtuvaa rakenteen kiertymaa tai
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vaantymaa. (Gere & Timoshenko 1990, 577-579; Outinen & Salmi 2004, 279—
280.)

Kuten aiemmin mainittiin, joillekin materiaaleille on puristuskokeessa voitu
maarittaa tyssaysraja. Puristettaessa materiaali pullistuu ja litistyy, ja kuormi-
tuksen kasvaessa vastustuskyky lyhenemiselle kasvaa ja tapahtuu tyssaanty-
minen (Gere & Timoshenko 1990, 17-18). Kuitenkin, jos kyseessa on pituu-
teensa nahden huomattavan hoikka rakenne, materiaali ei puristu kasaan,
vaan se alkaa taipua jo paljon ennen tyssaysrajan saavuttamista (Morko En-

gineering Oy s.a.) Kuvassa 14 on esitetty esimerkki puristuskayrasta.

(I\/Iateriaalin tyssaysraja

Nurjahdusjannitys

>
€

Kuva 14. Tyssaysraja ja nurjahdusjannitys (kuva muokattu Morkd learning -videon pohjalta)

Kuvaajan pystyakselilla on jannitys ja vaaka-akselilla puristuma, sininen kayra
edustaa puristuskokeella saatavaa tulosta, johon on merkitty tyssaysraja. Pu-
nainen viiva kuvastaa kriittista rajaa, jossa kyseisesta materiaalista valmistettu
hoikka kappale alkaa pullistumisen sijaan taipua, eli nurjahtaa. (Morkd En-
gineering Oy s.a.) 1700-luvulla Leonard Euler 18ysi kaavat, joilla voidaan sel-
vittda hoikan kappaleen kriittinen nurjahduskuormitus. Euler esitteli sauvan tu-
ennan mukaiset nelja nurjahdustapausta, jotka on esitetty kuvassa 15. (Outi-
nen & Salmi 2004, 285—-288.)
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Kuva 15. Eulerin nurjahdustapaukset (ResearchGate 2025)

Kullekin tapaukselle Euler maaritti nurjahdusjannityksen laskukaavan eli nur-
jahduksen peruskaavat. Kun sauvaan kohdistettu puristusvoima ylittaa sallitun
rajan, sauva voi taipua useisiin erilaisiin muotoihin voiman suuruudesta ja Eu-
lerin tapauksesta riippuen. Kullekin Eulerin tapaukselle voidaan maarittaa
useita erilaisia nurjahdusmuotoja ja kriittinen jannitys, joka kyseisen muodon
aiheuttaa. Kaytannossa erilaisia nurjahdustapauksia on kuitenkin rajattomasti,
mutta Eulerin peruskaavoilla rakenteen stabiilius voidaan maarittaa kohtalai-
sen tarkasti. (Outinen & Salmi 2004, 285-290.) Tydohjeen kaltaisen sailion

kohdalla nurjahdustapaukset ovat huomattavasti monimutkaisempia.

FEM-ohjelmistossa maaritetaan, kuinka monta ominaismuotoa tietylle kuormi-
tusyhdistelmalle lasketaan. Sopiva ominaismuotojen maara on aina tapaus-
kohtainen ja vaatii suunnittelijan harkintaa. Stabiliteettianalyysi ei ole valmis,
kun ohjelmisto antaa rakenteelle lasketut ominaismuodot, vaan analyysille on
aina tehtava standardin SFS-EN 1993 mukainen jalkikasittely (SFS-EN 1993-
1-1, 35). Stabiliteettianalyysin kannalta on tarkeaa, etta rakenteen reunaehdot
ja kontaktit on luotu oikein ja ettd materiaaliominaisuudet on maaritelty riitta-

van tarkasti.

4.5.4 Kokonaismuodonmuutokset ja jannitykset

FEM-ohjelmistoissa tuloksia tarkastellaan laskennan jalkeen muodonmuutok-
sista ja jannityksista. Tulokset esitetaan varipintoina ja korkeuskayrina. (Hie-
tikko 2021, 174.) Kokonaismuodonmuutoksilla esitetdan, kuinka rakenteen
muoto muuttuu siihen kohdistuvan kuormituksen ansiosta. Tuloksista saadaan

selville, missa kohtaa rakennetta suurimmat muodonmuutokset tapahtuvat.
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Naissa kohdissa rakenne on alttiina muodonmuutoksille ja vaurioitumiselle.
Tuloksista nahdaan myos suurimmat siirtymat eli kuinka paljon rakenne siirtyy
alkuperaisesta muodostaan. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty esimerkkisailion ko-

konaismuodonmuutokset eraalla kuormitustapauksella.

B Maximum -
B Minimum e ee— e —

m - [ECciipboard

— 2,3652 Max

Kuva 16. Kokonaismuodonmuutokset

Kuvassa 16 on esitetty sailion muodonmuutokset todellisella skaalauksella.
Rakenteen muoto ei silmin nahden muutu, silla suurimmat muodonmuutokset

ovat alle 3 mm.
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Kuva 17. Kokonaismuodonmuutokset skaalattuna

Kuvassa 17 on esitetty sama tilanne eri skaalauksella, mista nahdaan, etta
sailion kattolevyt siirtyvat ylospain. Skaalausta vaihtamalla nahdaan selvem-

min mihin suuntaan ja mista kohdista rakenteen muoto muuttuu.

Von Misesin jannityksia tarkastellessa kiinnitetaan huomiota suurimpiin janni-
tyksiin ja verrataan niitd materiaalin myotorajaan. Kuvassa 18 on esitetty esi-

merkkisailion taivutus- ja kalvojannitykset eraassa kuormitustilanteessa.

x QAP B H-+-QAQRAQ Select KMode- | o RE W™ m 2 ECipboard- [Empty] &Edend~ 9 SelectBy- -8 Co

A: Static Structural
A

— 60,76 Max

0,00016925 Min

Kuva 18. Taivutus- ja kalvojannitykset
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Kuvasta nahdaan, kuinka suuria jannityksia rakenteessa esiintyy, esimerkiksi
valkoisilla alueilla jannitykset ovat 0-6,8 MPa. Maximum-toiminnolla voidaan
selvittaa missa kohtaa rakennetta sen suurin jannitys on, ja probe-toiminnolla
voidaan selvittaa tietyn kohdan tarkka jannitys. Jannityksia verrataan materi-
aalin myotorajaan ja jos jannitykset ovat alle myotorajan voidaan todeta, etta
rakenne kestaa kyseisen kuormitustilanteen. Kuvan tapauksessa jannitykset

ovat reilusti alle myo6torajan.

Kuten esimerkkitapauksella, symmetrisella rakenteella, johon kohdistuu tasai-
sia kuormituksia, muodonmuutosten ja jannitysten tulee olla symmetriset. Tal-
laisissa tapauksissa epasymmetriset muodonmuutokset ja jannitykset voivat
kertoa esimerkiksi kuormitusten virheellisesta mallintamisesta, huonosta ver-
kotuksesta tai muusta huolimattomuudesta. Stabiliteettianalyysin tulokset taas

voivat olla hyvinkin monimuotoisia myds symmetrisilla rakenteilla.

Stabiliteettianalyysissa FEM-ohjelma laskee maaritellyn maaran ominaismuo-
toja kullekin kuormitusyhdistelmalle. Kuvassa 19 on esitetty yksi ohjelman las-

kema ominaismuoto.
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Kuva 19. Stabilitettianalyysi
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Stabiliteettianalyysin ominaismuodot voivat olla keskendan hyvinkin eri nakoi-
sia eika valttamatta lainkaan symmetrisia, vaikka rakenne ja kuormitukset oli-
sivatkin symmetriset. Analyysi antaa kullekin ominaismuodolle kuormitusker-
toimen (load multiplier), joka kertoo, kuinka moninkertainen kuormituksen tu-
lee olla, jotta annettu ominaismuoto tapahtuisi. Mita pienempi kuormitusker-
roin on, sita suuremmalla todennakoisyydella rakenteella on stabiliteettiongel-
mia. Kuormituskerroin on maaritelty ideaalirakenteelle, mutta todellisuudessa
mikaan rakenne ei kuitenkaan ole ideaali ja tasta syysta tarvitaan standardin

mukainen jalkikasittely.

5 TYOOHJEEN TEKEMINEN

Tavoitteenani oli tehda selkea ja helposti luettava tyoohje. Hyvassa tyooh-
jeessa etsittavan tiedon tulee 10ytya helposti ja ohjeet ovat jarkevasti jasen-
nelty ja siina on havainnollistavia kuvia jokaisesta vaiheesta. Olen pyrkinyt te-
kemaan tyoohjeen yksityiskohtaisesti, niin, etta uusikin tyontekija, joka ei valt-
tamatta ole kayttanyt lainkaan Ansysia, pystyy tekemaan projektinsa pelkas-

taan tyoohjetta kayttaen.

Esimerkkisailiot

Afryn tyéntekijan opastuksella suunnittelin esimerkkisailidita, joista tein raken-
neanalyysit. Kdvimme tyon vaiheet lapi kolmessa puolentoista tunnin mittai-
sessa osassa Teamsin valityksella. Jokaisen opastuskerran jalkeen tein omia
sailioitani itsenaisesti samalla kirjoittaen tyoohjetta. Tein useita esimerkkisaili-
oita, silla halusin vertailla eri tapoja tehda asioita. Kavi ilmi, etta kun asiat te-
kee jarkevassa jarjestyksessa, saattaa jokin seuraava vaihe olla suoraviivai-
sempi. Esimerkkisailididen edetessa otin nayttokuvia tydohjetta varten. Tyooh-
jeen tein englanniksi, silla Afry on kansainvalinen suunnittelufirma, jolla on

myo6s Suomessa paljon tyontekijéita, joiden aidinkieli ei ole suomi.

Tein esimerkkisailiot Ansysin opiskelijalisenssilla. Lisenssiin liittyy rajoitteita,
jotka aiheuttivat ongelmia. Opiskelijalisenssia ei ole tarkoitettu varsinaisten ra-

kenteiden analysointiin, vaan pienempien tehtavien tekemiseen, minka ansi-
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osta siina on rajoitettu elementtien ja solmupisteiden yhteismaaraa. Verkotuk-
sen tekeminen onnistui melko pienella verkkokoolla, mutta analyysilaskentaa
ohjelma ei suorittanut, ennen kuin verkkokokoa oli pienennetty. Tein useita
erilaisia variaatioita, jotta sain verkotuksen sopimaan lisenssin rajoituksiin,
mutta niin, etta verkko oli tasainen ja mahdollisimman pieni kriittisimmissa
kohdissa. Elementtiverkon suuren koon takia esimerkkisailididen analyyseja ei
voida pitaa luotettavina, mutta verkkoa pienentamalla sain kuitenkin loput vai-
heet dokumentoitua tyoohjetta varten. Tyoohje sisaltaa myods ohjeet oikean
verkkokoon valintaan, eika esimerkkisailion liian suuri verkkokoko vaikuta tyo-

ohjeen avulla analysoitavien sailididen luotettavuuteen.

Kuvat

Tybdohjeen kuvat koostuvat nayttokuvista ja ne havainnollistavat tekstia ja aut-
tavat lukijaa hahmottamaan, mista milloinkin tulee klikata tai mihin taytyy kiin-
nittdad huomiota. Yhden nayttdkuvan ottaminen on hyvin nopea prosessi,
mutta tydohjeen kuvitukseen kului kuitenkin todella paljon aikaa, silla jokainen
kuva on tarkkaan harkittu. Olen pyrkinyt tekemaan kuvat mahdollisimman sel-
keiksi ja helppolukuisiksi. Kuvan selkeyteen vaikutin kuvan rajauksella ja lisaa-
malla kuviin hahmotusta helpottavia elementteja. Nayttokuvien rajaukset
suunnittelin sen mukaan, mika kulloisessakin vaiheessa on oleellista. Ei ole
jarkea esittaa nayttokuvaa koko ruudusta, jos ohje kasittelee vain joitakin
pienta osaa. Toiset nayttokuvat toimivat parhaiten sellaisena kuin ne ovat,
mutta moniin kuviin lisasin graafisen suunnittelun ohjelmalla seuraavia ele-

mentteja:

- hamarrys ja valaistus
- kehykset

- tiivistetty ohjeteksti

- nuolet ja aaltosulku

- numerointi

Kuvassa 20 on havainnollistettu hamarrys ja valaistus seka lyhyt ohjeteksti ja

nuoli.
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Kuva 20. Ty6ohjeen kuva

Nayttokuvan paalle on laitettu l&pikuultava filtteri, joka "hamartaa” epaoleelli-
set asiat ja oleellinen asia on "valaistu”, eli kyseisessa kohdassa filtteria ei ole.
Valaisun tarkoitus on saada ohjeen lukija heti kohdistamaan katseensa oike-
aan paikkaan, jottei hanen tarvitsisi etsia haluttua painiketta. Nayttokuvien
paalle on laitettu ohjetekstit ja nuoli, joka osoittaa mista tulee painaa tai mihin
tulee kiinnittdd huomiota. Hyvin usein ohjetekstissa lukee sama teksti kuin itse
nayttokuvassa, silla nayttokuvan tekstit eivat valttamatta nay lopullisessa asia-
kirjassa. Toisinaan ohjeteksti voi olla myds pidempi, mutta olen pyrkinyt pita-
maan ne mahdollisimman lyhyina, jottei kuvaan tule liikaa taytetta. Useissa
kuvissa tekstilaatikoita on useita ja joissakin kohdissa on tarkeaa, etta asiat
tehdaan tietyssa jarjestyksessa, jolloin olen liittanyt ohjeteksteihin numeroin-

nin.

Hahmotusta helpottavien elementtien lisadaminen kuviin vei paljon aikaa, silla
ne taytyi suunnitella huolellisesti, jotta kuvasta ymmartaa mita tulee tehda,
mutta niin, ettei kuva mene liian tukkoon ja vaikuta sekavalta. Koen ajallisen
ponnistelun silti ollen tarpeellista, silla jokainen kuviin lisatty elementti nopeut-
taa tydohjeen lukemista ja auttaa lukijaa ymmartamaan ohjeet. Kuvat ovat erit-
tain oleellinen osa tyoohjetta, silla ilman niita ohjeiden tulkinta voi olla todella

vaikeaa.
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Kirjoittaminen

Tyoohjeen kirjoittaminen englanniksi tuotti jossain maarin vaikeuksia, mutta
toisaalta taas englanti oli luonteva englanninkieliselle ohjelmistolle. Kirjoitin
ohjeet paaosin omaan kielitaitooni ja sanakirjoihin tukeutuen, mutta kaytin
apunani myos hieman tekoalya seka Ansys Help-sivustoa. Ansys Help on
Ansysin oma ohjesivusto ohjelmiston kayttajille (Ansys 2025). Siita oli hyotya
ohjelmiston terminologian hyddyntamisessa, 10ysin sielta joitakin hyodyllisia
sanoja kuvaamaan sita mista pitaa painaa tai mihin tieto tulee syottaa. Ansys
Helpista oli hyotya myads silloin, jos kohtasin jonkin ongelman esimerkkisailion
analyysia tehdessa. Tekoalylta pyysin apua otsikon keksimiseen, kun kappa-
leen sisalto oli vaikea tiivistda otsikon muotoon, ja joissakin kohdissa lauseen
muotoiluun, jos oma lause kuulosti kompelolta. Havaitsin, etta kaantajasovel-
luksiin verrattuna tekoaly on parempi kaantaja, silla sille voi selittaa asioita,
kun taas kaantajasovellukset kaantavat lauseita sanasta sanaan, eika usein

osaa liittdd sanoja oikeaan kontekstiin.

Palautteen perusteella tehdyt parannukset

Sain jo tydohjeen tekovaiheessa toimeksiantajan opinnaytetyota ohjaavalta lu-
juuslaskijalta hyvaa palautetta tydohjeen sisallosta ja sen selkeydesta. Han
kommentoi tydohjeen ensimmaista versiota ja kommentit koskivat lahinna ku-
viin liitettyjen ohjetekstien kokoja ja lisaksi tydssa oli yksi virheellinen ohjeis-
tus. Korjasin virheen seuraavaan versioon ja suurensin kuvien ohjeteksteja,
jotta ne ovat helposti luettavissa myds tulostetusta ohjeesta. Seuraava versio
paasi heti testikayttoon uudelle tyontekijalle, jolla ei ollut aiempaa kokemusta
Ansysin kaytosta. Uusi tyontekija kommentoi tydohjeen olleen selkea ja kat-
tava seka helposti kaytettava. Han ehdotti paria pienta tarkennusta tydohjee-
seen, jotka lisasin lopulliseen versioon. Lisaksi sain kommentteja toiselta ko-
keneemmalta lujuuslaskijalta, joka toivoi muutamiin kohtiin selvennysta, esi-
merkiksi mista johtuu, etta jonkin asian tulee olla tietylla tavalla. Namakin pie-

net muutokset tein lopulliseen versioon.

6 TYON TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi noin 70-sivuinen tyoohje, jossa on yli sata
kuvaa. FEM-ohjelmistoja on olemassa lukuisia ja vaikka lujuuslaskijalla olisi
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useiden vuosien kokemus jostakin toisesta FEM-ohjelmistosta, han ei valtta-
matta osaa kayttaa Ansysin ohjelmia sujuvasti. Tasta syysta tyoohjeen vaiheet
on kuvattu hyvin yksityiskohtaisesti, jotta uusikin tyontekija pystyisi tekemaan

analyysin. Tyoohjeen paavaiheet ovat seuraavat:

- Geometrian maarittaminen

- Kontaktien luominen

- Verkotus

- Reunaehtojen maarittaminen

- Kuormitusten mallintaminen

- Kokonaissiirtymat ja von Misesin jannitykset
- Stabiliteettilaskenta ja jalkikasittely

Tassa luvussa kerrotaan geometrian luomisesta parametrisoidun mallin avulla
seka kuormien jakamisesta kuormitustapauksiin. Koska FEM-laskennan vai-
heista on kerrottu jo yleisella tasolla luvussa 4 ja koska tydohje on salainen, ei

tassa ole tarpeen selostaa muita vaiheita yksityiskohtaisesti.

G?ometrian maarittaminen parametrisen mallin avulla ja kontaktien luo-
minen

Tybohjeessa ei kasitella sailion mallintamista, vaan geometria tuodaan Afrylla
jo olemassa olevan parametrisen mallin avulla. Parametrisella mallintamisella
tarkoitetaan sita, etta tietyt mitat tai ominaisuudet voidaan suhteuttaa toisiinsa.
Parametrinen malli voidaan ohjelmoida esimerkiksi siten, etta yhta mittaa suu-
rentamalla kannattelevien palkkien maara kasvaa tai jokin toinenkin mitta
muuttuu. Kun malli on ohjelmoitu huolellisesti, siihen tarvitsee maarittaa vain
tietyt paamitat, joiden pohjalta ohjelma luo koko rakenteen mallin. Parametri-
sia malleja on kannattavaa tehda rakenteista, joita toistuvasti tehdaan eri ko-
koisina, mutta muuten samanlaisina tai niissa on rakenteellisesti hyvin vahan
eroja. Parametristen mallien kaytto helpottaa ja nopeuttaa suunnittelutyota

huomattavasti.

Vaikka sailio tehdaan parametrisen mallin avulla aina samanlaisena, ja vaikka
sailioita tehtaisiin samankokoisenakin, liittyy niihin aina tekijoita, jotka vaikutta-
vat eri tavoin rakenteen kestavyyteen. Jokainen suunniteltava sailié on siis
kuitenkin erilainen ja siksi rakenneanalyysi on tehtava jokaiselle sailidlle aina

erikseen. Sailidbn rakenteen kestavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi
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sailion koko, sailion suunniteltu sijainti, suunnittelupaine, sailioon liittyvat erilai-

set osat, kuten putkiyhteet jne.

Kun sailion geometria on maaritetty ja malli luotu, suurin osa kontakteista on
luotu siina samalla. Kontakteilla tarkoitetaan sita, miten sailion eri kappaleet
ovat kiinnittyneet toisiinsa. Geometriasta tulleiden liitosten lisaksi taytyy kui-
tenkin manuaalisesti lisata joukko liitoksia, jotka ovat kaikki kaytannossa yksi

litos, joka kopioidaan kaikkiin vastaaviin kohtiin sailion rakenteessa.

Kuormat

Luvussa 3.2 on lueteltu sailidon suunnittelussa huomioon otettavat kuormituk-
set. Tyoohjeessa ei kuitenkaan oteta naita kaikkia huomioon, silla siina halut-
tiin keskittya vain yleisimpiin tapauksiin. Suunnittelijan tulee siis aina tapaus-
kohtaisesti ottaa huomioon muitakin kuormituksia, kuin tydohjeen peruskuor-
mitukset. Tydohjeessa kasitellaan esimerkkitapaus, joka on tyypillinen Suo-
meen sijoitettavalle sailidlle. Nain ollen tydohjeessa kasitellaan seuraavat

kuormitukset:

- kiinteat kuormat
- sisainen ylipaine
- sisainen alipaine
- lumikuormat
- tuulikuormat

Tydohjeen esimerkin kuormituksista aiheutuu nelja erilaista kuormitusta-
pausta. Kuormitustapauksissa otetaan huomioon aina pahin mahdollinen
kuormitusyhdistelma, mika tarkoittaa, etta ylospain ja alaspain vaikuttavia
kuormia ei oteta huomioon samanaikaisesti, silla niiden vaikutukset kumoavat
toisensa osittain tai kokonaan. Tuuli aiheuttaa painetta kattoon tuulen puolelta
kattorakennetta yl6spain nostaen ja suojan puolelta kattorakennetta alaspain
painaen, tuulikuormat maaritetaan kuitenkin eri kuormitustapauksissa konser-
vatiivisesti joko ylospain tai alaspain koko katon pinta-alalle. Jokaisessa kuor-
mitustapauksessa on aina mukana kiinteat kuormat eli sailion oma massa. Jo-
kaiselle kuormitustapaukselle on maaritelty yksi kuormitus maaraavaksi teki-
jaksi, jolle on standardin mukaan maaritetty suurempi kuormituskerroin. Taulu-

kossa 1 on esitelty kuormitustapaukset.
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Taulukko 1. Kuormitustapaukset

Kiinteat Ylipaine Alipaine Lumikuorma | Tuulikuorma
kuormat
LC1 | Kylla Maaraava | Ei Ei Y16spain
LC2 | Kylla Ei Maaraava | Kylla Alaspain
LC3 | Kylla Ei Kylla Maaraava Alaspain
LC4 | Kylla Ei Kylla Kylla Maaraava
alaspain

Taulukon 1 ensimmaisessa sarakkeessa LC tarkoittaa kuormitustapausta
(load case) ja huomioitavat kuormitukset ovat ensimmaisella rivilla. Taulu-
kossa lukee "Kylla” kun kyseinen kuormitus otetaan huomioon kyseisessa
kuormitustapauksessa ja "Ei”, kun sita ei oteta huomioon. Tuulikuormasta mai-

nitaan, huomioidaanko se yldspain vai alaspain.

Ensimmaisessa kuormitustapauksessa otetaan huomioon ylospain vaikuttavat
voimat, jotka ovat sailion sisainen ylipaine ja tuulen aiheuttama nostevoima.
Alipainetta ja lumikuormia ei oteta huomioon, silla ne vaikuttavat alaspain. Sai-
lion sisainen ylipaine on kuormitustapauksen maaraava tekija. Tassa kuormi-
tustapauksessa otetaan huomioon vain ylospain vaikuttava tuulikuorma tasai-

sesti koko katon pinta-alalle.

Lopuissa kuormitustapauksissa voimat vaikuttavat alaspain ja maaraava tekija
vaihtuu. Toisessa kuormitustapauksessa maaraava tekija on alipaine, kolman-
nessa lumikuorma ja neljannessa tuulikuorma. Naissa kuormitustapauksissa

ei oteta huomioon ylipainetta ja tuulikuorma huomioidaan vain alaspain.

7 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda tyoohje varastosailion katon ana-
lyysiin, jotta analyysimenetelmat saataisiin yhtenaistettya ja lujuuslaskennan
luotettavuutta parannettua. Ohjeen avulla insindorit voivat tehda analyysin joh-
donmukaisesti ja tehokkaasti, mika vahentaa virheiden mahdollisuutta ja lisaa
rakenteiden turvallisuutta. Yhteisen tyotavan ansiosta laskelmat ovat myos
keskenaan vertailtavampia, mika tekee prosessista sujuvamman ja luotetta-

vamman.



36

Tyoohjeen kehitysprosessi ja esimerkkianalyysit osoittivat, ettd selkeasti doku-
mentoitu ohjeistus nopeuttaa ja selkeyttaa analyysin tekemista. Vaikka tyoohje
keskittyykin vain sailion katon rakenneanalyysiin, siita voi olla suuri hyoty
myOs muunlaisten rakenneanalyysien tekemisessa. Tyoohje toimii arvokkaana
tydkaluna niin uusille kuin kokeneemmillekin lujuuslaskijoille ja sen jatkuvalla
kehittamisella voidaan varmistaa, etta se pysyy ajan tasalla. Toimeksiantajalta
saadun palautteen perusteella tyoohje tayttaa sille asetetut odotukset. Tyooh-
jeen kerrottiin olevan selkea ja riittdvan yksityiskohtainen, ja ohje on helppo

kayttaa ja ymmartaa jopa kokemattomalle Ansysin kayttajalle.

Ohje perustuu voimassa oleviin standardeihin ja FEM-laskennan periaatteisiin,
mika varmistaa tydohjeen luotettavuuden. Kuitenkin jokainen sailid on aina eri-
lainen ja suunnittelijan tulee osata kayttaa tyoohjetta soveltaen eri tilanteisiin.
Ensimmaisen version jalkeen tyoohjetta on muokattu toimeksiantajan kom-
menttien perusteella, mika lisda sen soveltuvuutta ja kayttokelpoisuutta. Tyo-
ohje luovutettiin toimeksiantajalle Word-asiakirjana, jotta sita olisi helppo muo-
kata ja jatkaa tarpeen tullen. Kaytannon luotettavuutta voidaan parantaa tyo-
ohjeen paivittamisella ja kayttajapalautteen huomioon ottamisella. Jotta ohje
sailyttaa merkityksensa, tulee sen sisalto tarkistaa saannollisesti ja varmistaa,

etta se vastaa alan kehittyvia vaatimuksia.

Koen opinnaytetydprosessin olleen arvokas oppimiskokemus, joka on seka
vahvistanut jo opittuja asioita etta tuonut paljon uutta. Opinnaytetyon aihe vas-
tasi hyvin energiatekniikan opintojen sisaltoa, silla opinnot ovat sisaltaneet
muun muassa materiaalitekniikkaa, lujuuslaskennan perusteita ja 3D-mallinta-
mista. Koulussa FEM-laskentaa on kasitelty hyvin vahan osana muita kurs-
seja, ja opinnaytetydssani sain perehtya siihen syvallisemmin. Standardeihin
ja FEM-laskennan periaatteisiin tutustuessani opin myos tulkitsemaan ja ym-

martamaan teknisia teksteja paremmin.
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