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ABSTRACT
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Kiitdn Kvaerner Power Oy:td erinomaisesta tutkintotyon aiheesta. Se antoi

mahdollisuuden kayttad opiskeltuja aihepiirejé kattavasti.

Ty6 opetti myés ymmartdmaan suunnittelussa tapahtuvia asioita paremmin,
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1 JOHDANTO

Kvaerner Power Oy:n padtuotteina ovat soodakattilat kemikaalien talteenottoon
ja  hdyryntuotantoon  sellutehtailla  sekd erityyppiset voimakattilat

energ iantuotantoon.

Kattiloissa palamisilman tuonti kattilan tulipesddn tapahtuu ilmakanaviston
kautta. Palamisen yhteydesséd syntyvat savukaasut johdetaan pois Kkattilasta
savukaasukanavistolla. Alihankintasuunnittelun osuus kanavistojen

suunnittelussa on merkittava.

Kanavistojen rakenteellinen suunnittelu ja siihen tehdyt valinnat vaikuttavat
hyvin merkittavasti kanavistojen painoihin. Jos suunnittelua ei tehda
optimaalisesti, painot kasvavat ja se vaikuttaa myds muihin rakenteisiin.
Kvaerner Power Oy:n suunnitteluohjeet kanavistojen mitoitukseen ovat jo

varsin vanhoja ja vaativat mitoitusperusteiden uudelleen tutkimista ja uusintaa.

Tyon tavoitteena on ldytdd mitoitussadnnot kanavistojen optimaaliseen

suunnitteluun ja niiden pohjalta voidaan uusia kanavistojen suunnitteluohjeet.
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2 AKER KVAERNER - KONSERNI

Aker  Kvaerner on maailmanlaajuisesti  toimiva  suunnittelu- ja
rakennuspalveluiden, teknologiatuotteiden ja integroitujen ratkaisujen
toimittaja. Konserni toimii useilla eri teollisuuden aloilla, muun muassa 6ljy- ja
kaasualalla, prosessiteollisuudessa, metalliteollisuudessa, selluteollisuudessa,
voimateollisuudessa, ympéristoteknologia- alalla, sekd laivanrakennusalalla.
Toimipisteitd konsernilla on 30 maassa. Tyo0tekijoita konsernissa on noin
22 000 ja liikevaihto 3,7 miljardia euroa. /3/

Kvaerner Power

Kvaerner Power vastaa Aker Kvaernerin maailmanlaajuisesta Kkattila-,
haihdutin-, service- ja ymparistonsuojelulaiteosaamisesta ja on yksi maailman
johtavista sooda- ja voimakattilavalmistajista. Kvaerner Power on suunnitellut
ja toteuttanut maailman suurimmat soodakattilat sek& biopolttoainetta polttavat
leijukattilat. /3/

Kvaerner Powerin globaalin liiketoiminnan liikevaihto on 400 miljoonaa euroa
ja péaatoimintamaita ovat Suomi, Ruotsi, USA ja Brasilia. Henkil0st6d on eri
puolilla maailmaa 1400, joista Suomessa puolet. Yhtién padkonttori sijaitsee
Tampereella. Myynti- ja suunnittelutoimistoja yhtiolla on eri puolilla maailmaa
(kuva 1). Valmistusyksikkdja yhtiélla on viisi, ndistd Tampere on keskittynyt
uusien kattiloiden valmistamiseen ja nelja muuta, Lapua, Goteborg, Sévsjo ja
Williamsport USA, ovat erikoistuneet kattiloiden modernisointeihin seka

kunnossapidossa tarvittavien osien valmistukseen. /3/
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Kvaemer Power worldwide

® Main offices

® Manufacturing units

O Sakes andior engineering offices

2 \;"
L e

Sothenburg

Kuva 1 Kvaerner Power Oy:n toimipisteet eri puolilla maailmaa /3/

Kvaerner Power Oy:n péaatuotteet sellu- ja paperiteollisuudelle seka
voimantuottajille ovat/3/:

e Leijukattilat useille erilaisille polttoaineille hdyryn, sahkoén ja

kaukolammon tuottoon

e Soodakattilat mustalipedn polttoon ja kemikaalien talteenottoon

seka hdyryn- ja sdéhkontuotantoon sellutehtaille

e Haihduttimet jateliemien tiivistdmiseen tehokkaamman polton
mahdollistamiseksi

e Ympdristésuojelulaitteet savukaasujen puhdistamiseen ja péastdjen

minimoimiseen

e Service vanhojen laitosten huoltoon ja modernisointiin.
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3TUOTTEET

Kvaerner Power Oy:n tuotekategoriaan kuuluvat seuraavissa luvuissa
esiteltavat laitteet seké palvelut. Tuotteet esitelldén téssé tyossa, jotta lukijalle

syntyisi niista yleiskuva, silla kanavistot liittyvét oleellisesti ndihin laitteisiin.

3.1 HYBEX® -KATTILA

Kerrosleijukattila kuvassa 2 on l&hinné tarkoitettu matalalampaisille ja kosteille
polttoaineille. Kerrosleijutekniikalla saavutetaan seuraavia etuja/3/:

e polttoainejoustavuus

luotettavuus

e alhainen huollon tarve
e Kkorkea hyo6tysuhde
e pienet paastot

e pieni omakayttoteho.

Boiler
Load

Fluidized ‘

Hydro Beam _—

Primary

Coarse material

A
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Kuva 2 Kerrosleijukattila, jossa HYBEX®-pohjaratkaisu /3/

Téaman tyyppistd kerrosleijukattilaa on toimitettu noin 160 kappaletta
eripuolille maailmaa. Kerrosleijukattilaan yhdistetty HYBEX® -pohjaratkaisu
(kuva 3) sallii enemman karkeita epapuhtauksia polttoaineessa, mika
mahdollistaa edullisemman polttoaineen kdyton. Tdman pohjaratkaisun avulla
saadaan poistettua paremmin karkeat ep&puhtaudet tulipesastd, sill& tulipesan
pohjasta on auki 30%, kun taas perinteisissa ratkaisuissa pohja on auki vain
noin 1% kokoiselta alueelta. /3/

.__' k2 ]_g b & el

[= ! 3 g ‘k
P o a® iy ) ~ Air nozzles
e .| S Fluidizing air
..‘ - Nt
- @ ..‘ &% Floor tubes
* .

N B ¢
%

Kuva 3. HYBEX® -pohjaratkaisu /3/

3.2 CYMIC®-KATTILA

Perinteinen kiertoleijukattila pystyy kayttdmaan polttoaineenaan korkean
lampodarvon omaavia ja tuhkapitoisia polttoaineita seka myos erittdin kosteita
polttoaineita.  Kiertoleijukattilalla ~ saavutetaan = samoja  etuja  kuin
kerrosleijukattilalla, mutta Kiertoleijukattiloiden lamp6teho on noin
kaksinkertainen kerrosleijukattiloihin verrattuna, ja se yltd4 aina 600 MWh:iin
asti. /3/
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Kuva 4 CYMIC® -kiertoleijukattila /3/

Kiertoleijukattiloiden yksi sovellutus on CYMIC®-kattila (kuva 4), joka on
kehitetty erityisesti teollisuus- ja modernisointisovellutuksiin. CYMIC®-
kattilassa sykloni on tulipesan sisalla (kuva 5). T&ll& patentoidulla rakenteella
on saavutettu pieni tilan tarve ja saatu eliminoitua lampdliikkeet syklonin ja

tulipesan valilla. /3/
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Kuva 5 Tulipesén sisalla oleva sykloni /3/

3.3 RECOX™-KATTILA

Kvaerner Power Oy:n eniten valmistettu kattila on soodakattila (kuva 6).
Soodakattilassa poltetaan mustalipedd, ja sen paatehtavdnd on kemikaalien

talteenotto kemiallisesta reaktiosta, joka tapahtuu kattilan pohjalla. Kemiallisen

reaktion tuloksena muodostuu viherlipeaa seka lampoa. /3/
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Kuva 6 RECOX™- Soodakattila /3/

4 KANAVISTOT

Ilma- ja savukaasukanavat liittyvét oleellisesti kattilatekniikkaa seka voimalan
rakennetekniikkaan. N&illd& kanavilla johdetaan ilmaa sisddn ja kaasuja
kierratetd&n seka johdetaan pois Kkattilasta. Kanavien koot ovat mitoitukseltaan
noin metristd jopa useampiin metreihin halkaisijoiltaan. llma- ja
savukaasukanavat ovat yleensd suorakaiteen muotoisia poikkileikkaukseltaan,
my0s ympyrdn muotoisia kaytetddn, mutta tdman malliset kanavat ovat

harvinaisempia. /6/
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4.1 ILMAKANAVAT

IImakanavien tehtdvand on johtaa polttoprosessissa tarvittava ilma Kattilaan.
Kanavat ovat rakenteeltaan  samanlaisia  kuin  savukaasukanavat.
Kokonaisuutena ne ovat hyvin monimuotoisia rakenteita, mutta geometrialtaan
erittdin  yksinkertaisia. Kanavan muoto on suorakaide, jolla saadaan
ahtaimmissa tiloissa isompi poikkileikkauspinta-ala, kuvassa 7 on esimerkki
ilmakanavasta. /6/

Kuva 7. llmakanava kattilaan /3/

IlImakanavissa paineet vaihtelevat alipaineesta ylipaineisiin. Lampdtilat ndissa
kanavissa pysyvat alhaisina. Mitoitussaantdon vaikuttava yksityiskohta on

kanavan levyn paksuus ja tdma minimiarvo méaaritellaan sopimuksessa. /6/
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4.2 SAVUKAASUKANAVAT

Savukaasukanavien tehtédvana polttoprosessissa on johtaa palokaasut pois tai
kierrattdd ne takaisin Kkattilaan. Ilmakanavien tapaan rakenne ndissa on
suorakaiteen muotoinen. Suurin ero ilmakanavaan verrattaessa on se, etta
savukaasussa olevat partikkelit aiheuttavat korroosiota ja siksi asettavat
materiaaleille aivan toisenlaisia vaatimuksia. Kuvassa 8 on esitelty kattilan

savukaasukanavistoa. /6/

Kuva 8. Savukaasukanava HYBEX- kattilassa /3/

Savukaasukanavassa olosuhteet ovat erilaiset kuin ilmakanavissa. Lampdtilat
seka paineet ovat korkeampia. Mitoitussdantoon vaikuttava yksityiskohta levyn
paksuuden minimiarvo madritellaan my0s savukaasukanavissa

kauppasopimuksessa. /6/
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5 TYON KUVAAMINEN

Koska nykypéivana Kkiristyva Kkilpailutilanne vaatii jokaiselta osa-alueelta
loppuun hiottua panosta kokonaisuutta luotaessa, on myos tilanne
kattilalaitosten kanavien osalta sama. Tyd ei pelkastadn tuonut esiin
lujuusmitoituksellisia ongelmia, vaikkakin tédsséd tyossd siihen pelkastaan
paneudutaan. Ongelmallisia  lisdaspekteja  toivat virtaustekniikka ja
valmistusteknilliset ratkaisut, silla kaikki nama kolme kulkevat kasi kadessa

vaikuttaen toisiinsa.

Kattiloissa palamisilman tuonti kattilan tulipesdén tapahtuu ilmakanaviston
kautta. Palamisen yhteydessa syntyvat savukaasut johdetaan pois Kattilasta
savukaasukanavistolla.  Alihankintasuunnittelun  osuus on  merkittava

kanavistojen suunnittelussa, joka korostaa mitoitussadnnon toimivuutta.

Kanavistojen rakenteellinen suunnittelu ja siihen tehdyt valinnat vaikuttavat
hyvin merkittdvasti kanavistojen massoihin. Jos suunnittelua ei tehda
optimaalisesti, massat kasvavat ja se vaikuttaa muihin rakenteisiin. Kvaerner
Power QOy:n suunnitteluohjeet kanavistojen mitoitukseen ovat jo varsin vanhoja

ja vaativat mitoitusperusteiden uudelleen arviointia.

Ensimmaisessé palaverissa 24.3. tdmén tyon osalta vedettiin paalinjauksia, mité

ty6lté odotettiin ja rakennettiin aikataulua.
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PEREHTYMINEN

Kattilan kanavistojen rakennemitoitusten kehittdminen alkoi erilaisiin kattila
tyyppeihin tutustumalla ja sitd kautta yrityksen valmistamiin tuotteisiin, jotka
on esitelty luvussa 3. Mitoitusséant6d kehitettdessa on ymmarrettdva koko
prosessi paapiirteittddn. Kanavat ovat linkkej& tuotteiden valissa ja niiden

toimivuus on ratkaisevassa asemassa koko prosessin onnistumiselle.

Perehtymisen jalkeen alkoi vanhojen projektien lapikdyminen kéaytdssa olevan
kanavistojen mitoitusohjeen mukaan. Vanhoista projekteista valittiin
kymmenen kappaletta. Naistd kymmenestd projektista péaadyttiin kolmeen,
jotka edustivat kukin osaltaan kanavien suuruuksia ajatellen eri kokoluokkia.
Néama kokoluokat voidaan jakaa halkaisijoiltaan iso-, keski- ja pienikokoisiin

kanaviin.

SAANTOJEN TUTKIMINEN JA KEHITTAMINEN

Mitoitussddnnon tutkiminen alkoi valittujen projektien kanavien laskemisella,
jolla todettiin laskennan toimivuus. Valituista projekteista piirrosten avulla
taulukkolaskentaa hyodyntden tyon tekeminen edistyi nopeasti. Samalla kuvia
selattaessa sekd laskettaessa pystyttiin  hahmottamaan muutamia useasti
esiintyvid muotoja kanavissa. Né&itd kanavan muotoja olisi helppo mallintaa

FEM-ohjelmassa.
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Kun kasilaskuvaihe oli noin puolessa vélissa, haluttiin jo saada vertailua
aikaiseksi  toiminnassa  olevaan  mitoitussdadntoon.  Tulokset  olivat
mielenkiintoisia, niistd kerrotaan enemmaén luvussa 7. Tulosten analysointi.
Seuraavissa palavereissa 19.4. kaytiin lavitse saadut tulokset seka koulun etta

tyonteettdjén valvojien kanssa.

Késilaskuvaiheen edetessd valittiin  muutamia kuvia, joista mallinnettiin
LUSAS-ohjelmalla tarkkoja kuvia. Ohjelman avulla pystyi helposti
paattelemaan, oliko nykyinen suunnittelusaantd kaytannollinen. Kaytdssa oleva
sdantd perustui jaykésti tuetun laatan teoriaan ja FEM-ohjelma hyddyntéa
ohuen kuoren teoriaa. Ainoana haittana elementtimenetelman kéytélle on se,
ettd sen teoriaa kayttden on hankalaa rakentaa yksinkertaista kaavaa, jota

pystyisi soveltamaan suunnittelusdantté rakennettaessa.

Késilaskuvaiheen jéalkeen alkoi tiettyjen muotojen mallintaminen FEM-
ohjelmalla. Nam& muodot pystytdédn jakamaan kolmeen isompaan ryhmaan,

jotka jakaantuvat vield koon seké paineen mukaisiin lohkoihin.

Laskemisen ja FEM-ohjelman kayton jalkeen alkoi tulosten vertailu. Myds
FEM-ohjelmaa kaytettdessd kokeiltiin eri jaykistemahdollisuuksia. Erailla
jaykistemalleilla voitaisiin mahdollisesti automatisoida lis&é hitsaustyotd. Tama
analysointi on jatetty vahemmalle ja sen johtopaatokset eivat liity tdmén tyon

etenemiseen.
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6 TEORIAA

Ty0Ossé kaytettiin kanavien optimoinnissa FEM-laskentaohjelmaa LUSAS.
FEM tulee englanninkielisistd sanoista Finite Element Method ja tarkoittaa
elementtimenetelmalld suoritettavaa laskentaa. Seuraavissa luvuissa on
tarkoitus syventyd elementtimenetelman teoriaan ja siihen kuinka sita

hyodynnetddn FEM—ohjelmissa.

6.1 ELEMENTTIMENETELMAN TEORIA

Lujuuslaskennassa tavoitteena on ratkaista kuormituksista —syntyvia
rakenteellisia siirtymid, muodonmuutoksia ja jannityksid. Staattisessa
tapauksessa tuet ovat jaykésti, ettei kappaleen liike ole mahdollista. Né&iden
tapauksien ratkaisemiseen tarvittavat yhtalot tunnetaan lujuusopin teoriassa.
Kuitenkin  analyyttinen  ratkaiseminen  kdytanndssa  onnistuu  vain
geometrialtaan yksinkertaisille kappaleille. Monimutkaisemmissa tapauksissa
ratkaisua ei loydetd matemaattisten funktioiden avulla, vaan joudutaan

tyytymaan likimaaraisiin ratkaisuihin. /1/

Elementtimenetelman perusyhtalét voidaan johtaa kaikille rakennetyypeille,
liikkeelle lahdetaan lujuusopin perussuureita hallitsevista
osittaisdifferentiaaliyhtéldisté tai vaihtoehtoisesti ndiden kanssa ekvivalenteista
tyo- ja energiaperiaatteista. Perusyhtalét muodostetaan elementtien alueissa
toteutettavan interpoloinnin avulla ja niistd saadaan tarkasteltavalle tehtavélle
likimaarainen ratkaisu. Kolmiulotteisille solidirakenteille ja kaksiulotteisille
pintarakenteille  (levyt, laatat ja kuoret) interpolointiin  perustuva

elementtimenetelméa on ainoa mahdollinen.
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Ristikko- ja keharakenteille on mahdollista kéyttdd myods yksinkertaisempaa
elementtimenetelmég, jolloin elementtimenetelmén perusyhtélét muodostuvat
suoraan lujuusopin sauva- ja palkkiteorioista. Koska interpolointia ei kaytetd
suorassa elementtimenetelméssa, saadaan lujuusopillisen teorian mukaan tarkka
ratkaisu. /1/

6.1.1 ELEMENTTIMENETELMAN PERUSAJATUKSET

ELEMENTTIVERKKO

Elementtimenetelmdssé geometrisesti mutkikas kappale tulee jakaa &érellisiin
yksinkertaisiin osiin. N&it4 jako-osia sanotaan elementeiksi. Kolmiulotteisen
kappaleen elementteind kaytetadn neli-, viisi- ja kuusitahokkaita, joiden
reunapinnat ovat joko tasoja tai yksinkertaisia kaarevia pintoja. Téllaisia
elementteja kutsutaan tetraedri-, Kiila- ja tiilikivielementeiksi. Pintarakenteiden
yhteydessé kaytetdan neli- ja kolmisivuisia tasoelementtejd, ndiden reunaviivat
ovat suoria tai yksinkertaisia kayria viivoja. Tasoelementteja sanotaan yleensa
nelikulmio- ja kolmioelementeiksi. Viivarakenteissa (kuva 9) kaytetaan
janaelementtejé seké yksinkertaisia kaarielementteja. Tyypillisimmét elementit
ovat sauva - ja palkkielementtej&./1/ K&ytossa on liséksi joukko harvinaisempia
elementteja tiettyihin erityistarkoituksiin. Jako-osina kéytettavien elementtien

koko vaihtelee paljon tarkasteltavan ongelman luonteen. /1/
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Yal
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Kuva 9 Esimerkki elementtiverkon /1/

Kappaleen elementtijaossa voidaan kayttdd samanaikaisesti erityyppisia ja
erimuotoisia sekéd erilaiset geometriset ja materiaaliominaisuudet sisaltavia
elementtejd, mika tekee elementtimenetelmasta erittdin joustavan yhdistettyjen
rakenteiden kasittelyssa. Kappale siis kuvataan tietylla elementtijoukolla, jota
sanotaan elementtiverkoksi tai laskentamalliksi. Elementtiverkko kuvaa usein
todellista kappaletta vain likimaaraisesti varsinkin pinta- ja solidirakenteilla,
mikd aiheuttaa saataviin tuloksiin virhettd. Tama ns. mallinnusvirhe ei
lujuuslaskennassa ole kovin merkittdvd, mikali kdytetddn kaarevareunaisia ja
riittdvan pienikokoisia elementtejd. Vierekkaiset elementit liittyvat toisiinsa
vain tietyissa pisteissd, joita sanotaan elementtiverkon ja elementtien solmuksi.

Elementtiverkko koostuu siis joukosta elementteja (kuva 10), jotka liittyvat

toisiinsa solmuissa. /1/
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Kuva 10 Elementtiverkon elementit /1/

Kuvassa 11 on esimerkki levyrakenteen elementtiverkosta, jossa levy on jaettu
kolmio- ja nelikulmioelementteihin. Verkossa on 9 kolmioelementtid ja 16
nelikulmioelementtid, jotka ovat kaikki ns. lineaarisia elementteja, jolloin

niiden sivut ovat suorat ja solmut sijaitsevat vain elementin karkipisteissa /1/
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Kuva 11 Esimerkki levyelementeista /1/

Levyelementit ovatkin yleensa kolmi- tai nelisivuisia tasapaksuja levyn paloja.
Tamén  esimerkin  verkossa on  péadosin  kdytetty  4-solmuisia
nelikulmioelementtejd, mutta tihedmman elementtiverkon  saamiseksi
kuormitetulle alueelle on tarvittu vyohyke 3-solmuisia kolmioelementteja.
Kuvassa 12 on tyypillinen nelikulmioelementti sekd sen lokaali- ja
globaalinumerointi. Vastaavasti kuvassa 13 on esitetty tyypillinen

kolmioelementti numerointeineen. /1/
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(b) 18
Kuva 12 Nelikulmioelementti /1/ Kuva 13 Kolmioelementti /1/
SOLMUSUUREET

Elementtiverkon jokaiseen solmuun liittyvét tietyt, lujuuslaskennan kannalta
Kiinnostavat suureet, jotka vield jakaantuvat siirtyma- ja voimasuureisiin.
Siirtymdsuureita ovat translaatiosiirtymat ja rotaatiosiirtymat eli kiertymat.
Vastaavasti voimasuureisiin  kuuluvat jannityskomponentit, kannattimen
poikkileikkauksen rasitukset ja pintarakenteen leikkauksen rasitustiheydet.
Kulloinkin kaytettavat solmusuureet riippuvat siksi suuresti siitd, minka

tyyppisié elementtej& solmussa liittyy toisiinsa. /1/
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RATKAISU ELEMENTIN ALUEESSA

Kun solmusuureet ratkaistaan, on ratkaisu saatava ulotetuksi myds solmujen
ulkopuolelle elementtien alueeseen. Tamé& onnistuu viivarakenteilla tarkasti
lujuusopin perusteoriaa kayttden. Pinta- ja solidirakenteilla tarkkaa ratkaisua
elementin alueessa ei ole mahdollista 16ytdd solmusuureisiin nojautuen, vaan
on tyydyttava likim&aréiseen ratkaisuun. Kaytdnngssa tdma likiratkaisu
perustuu yleensd siirtymien ennalta valittavaan interpolointiin niiden

solmuarvoista lahtien. /1/

6.1.2 LASKENTAMALLIT

ELEMENTTITYYPIT

FEM-ohjelmistoissa ~ on  kéytettdvissd laaja  valikoima  erilaisia
elementtityyppejd, jotka kukin perustuvat vastaavaan lujuusopin teoriaan.
Tavallisesti FEM-ohjelmiston elementtikirjasto siséltdd useita kymmenia
elementtityyppeja eivatkd yli sadan elementtityypin Kkirjastotkaan ole
harvinaisia. Toisaalta voidaan todeta, ettd suurin osa FEM-laskennasta tapahtuu
vakiintuneita peruselementtityyppeja kayttéen, joita lujuuslaskennassa on noin
parikymmentd. Muut elementit on suunniteltu erityistilanteisiin, joita esiintyy
vain tietyn sovellusalueen puitteissa. Samassa laskentamallissa voidaan kaytt&a
yleenséd ldhes rajoituksetta erityyppisia elementteja, mika mahdollistaa
mutkikkaidenkin yhdistettyjen rakenteiden analysoinnin ja tekee nain

elementtimenetelmasta erittain joustavan laskentatyokalun. /1/
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Koska lujuusopin teorian erds jaottelu tapahtuu rakennetyypeittdin, on

luonnollista ryhmitell& elementtityypit samalla tavoin, jolloin tiettyyn ryhmaan

kuuluvat elementtityypit soveltuvat vastaavan rakennetyypin analysointiin.

Talla perusteella saadaan seuraava elementtityyppien ryhmittely /1/:

Sauvaelementit  soveltuvat  ristikkorakenteiden analysointiin.
Tavallisimmat elementit ovat tasoristikon ja avaruusristikon

sauvaelementti

Palkkielementit soveltuvat suorien ja kayrien palkkien seka
keharakenteiden tarkasteluun. Tavallisimmat elementit ovat tasokehéan

ja avaruuskehan palkkielementti..

. 2D-solidielementit on tarkoitettu tasojannitystilan ja

tasomuodonmuutostilan seka myos pyorahdyssymmetrisen
solidirakenteen kasittelyyn. Yleisimmat elementit ovat kolmisivuinen ja
nelisivuinen tasoelementti ja vastaavat rengaselementit

pyorahdyssymmetriselle solidille.

Laattaelementit ovat taivutuksen ja  leikkauksen alaisten
tasopintarakenteiden kasittelyyn suunniteltuja elementtejd. Ne ovat

kolmi- ja nelisivuisia laatan keskitason elementteja.

Kuorielementit soveltuvat kaarevien pintarakenteiden tarkasteluun.
Tavallisimmin kéytetddn kolmi- ja nelisivuisia tasapaksuja kuoren
keskipinnan  elementtejd, jotka wvoivat olla tasomaisia tai
kaksoiskaarevia pintoja. Pyorahdyssymmetrisen kuoren mallinnukseen
on lisdksi  kéytettdvissd  rengaselementtejd, joissa  renkaan
poikkileikkaus on viiva. Tavallisimmat viivan muodot ovat suora ja

paraabelin kaari.
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6.3 LUSAS

6. 3D-solidielementteja  kéytetddn  kolmiulotteisten  kappaleiden

mallinnukseen. Ne ovat neli-, viisi- ja kuusitahokkaita, joita sanotaan

tetraedri-, kiila- ja tiilikivielementeiksi vastaavasti.

Erityiselementit  ryhmaan  kuuluu  suuri  joukko tiettyihin
erityissovelluksiin suunniteltuja elementteja. Usein mukana olevia
elementtejd ovat esimerkiksi kosketuselementit, saron karjen elementit,

liitoselementit ja puoliddrettomat solidielementit.

LUSASIa kaytettdessd esiintyy useita erityyppisia tiedostoja, joista o0san

kayttdjad luo ja nimedd itse ja osa syntyy ohjelmiston toimesta. Esiintyvien

tiedostotyyppien (kuva 14) tunteminen on perusedellytys LUSASIn sujuvalle

kaytolle. Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty tdrkeimmat tiedostotyypit ja niiden

syntyminen. /4/
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Laskentamallin geometria
ja ominaisuudet.

F—— LUSAS MODELLER malli.MDL

v Kuvatiedostoja Binaaritiedosto  #
Syidttotiedosto
kuva1.PIC ratkaisijalle A
kuva2.PIC y Tekstitiedostoja £ 4
: teksti1.PRN
kuvaN.PIC teksti2.PRN
FEM- |tekstiM.PRN |

. laskentamalli
Kuvien katselu Y

y iatulostus malli.DAT

EXP OS E ASCll-tiedosto
Y

LUSAS SOLVER

Tulokset paperi-
tulostusta varten. [Tulokset jalkikisittelya varten.
ASCll-tiedosto. L | L] Binaaritiedosto.
| malli.OUT | [ malli.mys | »
Ladataan haluttaessa

mallitiedostoon.

Y Y
Voidaan avata mydhemmin
| TULOST'N | tulosten tarkastelua varten.
\

LUSAS MODELLER

Y

Kuva 14 LUSASissa esiintyvat tiedostotyypit /4/

Kaikilla LUSASIn yhteydessa esiintyvilla tiedostoilla on oletustarkennin, jonka
LUSAS automaattisesti ottaa kayttoon, mikéli kaytt4ja ei anna tarkenninta.
Muitakin tarkentimia on mahdollista kayttdd, mutta se ei ole tiedostojen
sekaantumisen vaaran takia suositeltavaa. /4/
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Mallitiedosto

Kéyttdja luo LUSAS Modeller -ohjelmalla mallitiedostoja, joiden
oletustarkennin on MDL. Mallitiedosto eli MDL-tiedosto sisaltdd kaiken
laskentamallista annetun informaation. Se siséltad siis esimerkiksi mallin
geometrian (pisteet, viivat, pinnat ja tilavuudet) ja ominaisuudet (materiaalit,
poikkipinta ja paksuustiedot, kuormitukset, tuennat sekd elementti- ja

solmutiedot). /4/

Ratkaisijan syottotiedosto

Laskentaan valmiista mallitiedostosta luodaan LUSAS Modeller -ohjelmassa
syottotiedosto LUSAS Solver -ratkaisijaohjelmalle, joka suorittaa tehtévan
FEM-ratkaisun. Ratkaisijan syottotiedoston oletustarkennin on DAT ja se on
ASClII-tekstitiedosto, jota voidaan tarkastella ja muuttaa tekstieditorilla. DAT-
syottotiedoston voi myds Kirjoittaa kokonaan tekstieditorilla, jolloin on

tunnettava sen syntaksi. /4/

Ratkaisijan tulostiedostot

LUSAS Solver -ratkaisijaohjelma tuottaa automaattisesti kaksi tiedostoa
laskennan tulosten jélkikésittelya varten. Toinen ndistd on tarkentimella MY 'S-
varustettu bindaritiedosto, jota voidaan tarkastella vain LUSAS Modeller-
ohjelmassa. Ratkaisun paatyttyd MY S-tiedostossa olevat tulokset ladataan
tarvittaessa (on oletuksena) vastaavaan MDL-tiedostoon tulosten vélitonté

jalkikasittelya varten. /4/
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Kuvatiedostot

Kuvatiedostoja kéytetdédn tallentamaan grafiikkaa neutraalissa muodossa. Niité
voidaan avata, tulostaa ja hieman muokatakin LUSASIin mukana tulevalla
EXPOSE-ohjelmalla. /4/

Tekstitiedostot

Kun LUSAS Modellerissa tulostetaan tekstitietoja, oletuksena on, ettd tulostus

tulee teksti-ikkunaan. Tulosteita saa tehtyd helpoimmin tulostusvelhon avulla.
141

Komentotiedostot

Komentotiedostot siséltdvat LUSAS Modellerin kaskysarjoja ja niit4 voidaan
suorittaa  Modellerissa, jolloin saadaan aikaan kaskyja vastaavat

mallinnustoiminnot. /4/

Istuntotiedosto

Aina kun LUSAS Modeller k&ynnistetddn, avataan ja alustetaan mahdollisesti
tyohakemistossa jo oleva LUSASM.SES-niminen istuntotiedosto, johon

tallennetaan kaikki Modellerissa annetut ja onnistuneesti suoritetut kaskyt. /4/

Interface-tiedostot

LUSAS Modelleriin  voidaan tuoda muista ohjelmista tietyissé
tallennusmuodoissa olevia grafiikkatiedostoja, joka voi toisinaan jouduttaa
esimerkiksi mallin geometrian luomista huomattavasti. Samoin on mahdollista

viedd joihinkin muihin ohjelmiin grafiikkatiedostoja. /4/
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Mahdollisia tuotavan tiedoston tallennusmuotoja ovat mm. DXF, DEF (Patran)
ja IGS (Iges) ja vietavén tiedoston tallennusmuotoja mm. DXF, DEF (Patran)
ja UNV (ldeas). /4/

6.4 Mitoitussaannon teoria

Edella esiteltiin FEM-ohjelman sisélla oleva teoria. Nykyinen mitoitussaanté
tukeutuu jaykasti tuettuun laatan ja palkin teorioihin. N&ista teorioista seuraavat
suurimpien jannitysten lausekkeet 16ytyvat suoraan monista taulukkokirjoista.

Laatan ja palkin jannityksista lasketaan viela vertailujannitys, jota verrattaan

FEMIll& saatuihin tuloksiin.
Jaykasti tuettu levy

Jannityksen o laskemiseksi suorakaiteen muotoisen laatan keskelle saadaan

kaava

_ 2
a:ctl—zpb (1)

jossa —C; on laatan geometriasta riippuva kerroin, p on laatalle tasan

jakaantunut kuorma, b on laatan leveys ja t on levyn vahvuus.
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Jaykasti tuettu palkki

Jaykasti tuetun palkin péihin tulevat huippuarvot jannitykselle lasketaan

kaavasta
—ql?
o= 12qw @)

lauseke koostuu kahdesta erillisesté lujuusopin peruskaavasta, jotka ovat

_ |2
M, = 1q2 @)

Edella olevissa kaavoissa M; on taivutusmomentti palkin padssé, g tasaisesti

jakaantunut kuorma, | palkin pituus ja W palkin taivutusvastus.

Vertailujannitys

Edelld esitellyista kaavoista lasketaan vertailujannitys o, seuraavasti

vert

_ 2 2
O ert —\/0'j to) +0;-0 (5)

jossa o; on palkin jannitys ja o, levyn jannitys.
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7 TULOKSET

Laskeminen LUSASIlla voidaan jakaa kolmeen osaan. Naméa osat ovat
geometrian madritteleminen, vaikuttavien voimien madritteleminen ja

viimeisena on mallin ratkaiseminen.

7.1 GEOMETRIAN MAARITTAMINEN

Kuvassa 15 on esitetty LUSASella mallinnettu kanavan osa elementtiverkkona.
Ennen elementtiverkon sijoittamista malliin, on geometria pitdnyt rakentaa
koordinaatistoon, jonka jalkeen mallissa nékyviin pintoihin on maaritelty

laskennassa kéytettdva elementti.

Koska mallinnetut kanavat ovat keskipintamalleja, on geometrian rakentamisen
jalkeen méaritelty kappaleille paksuudet. Kuvassa 15 ei ndy sitd, ettd itse
kanava seka jaykisterakenteet ovat eri paksuisia.

Se ettei kanavaa ole kokonaan mallinnettu, johtuu yksinkertaisista syista.
Kanavan monimuotoisuus kokonaisuudessaan, ja kokonaisuus Kkuitenkin

rakentuu yksinkertaisemmista geometrisisté osista.

Reunaehtoina kaikilla mallinnetuilla kappaleilla on, ettd ne ovat paistaan

jaykasti tuetut ja materiaalina on LUSASIn materiaalivalikosta valittu terés.
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Kuva 15 LUSASIIla mallinnettu elementtiverkko

7.2 VOIMIEN MAARITTAMINEN

Seuraava vaihe tulosten kannalta nakyy kuvassa 16, jossa malliin on maaritelty
tuet ja kuormitukset. Yksikoiden méaritteleminen alussa oli ratkaisevaa
kuormitusten kannalta, silld paine oli annettava yksikkdda MPa kayttéen.
Laskennassa kaytettiin kolmea eri painetta kanavien sisalla, ja ne ovat -3 kPa, 5
kPa ja 14 kPa.
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Kuva 16 Kuormitukset liitetty malliin

7.3 MALLIN RATKAISEMINEN

Malli on taman jalkeen valmis laskettavaksi. Kuvassa 17 nakyy valmiiksi
laskettu kappale, jonka siirtyméat on kertoimella 100 liioiteltu, jotta

muodonmuutokset nakyisivat kuvassa.

Lis&ksi kuvassa on tietue, joka kertoo suurimman siirtyman annetuissa
yksikoissa ja sen esiintymiskohdan. Suurimman siirtymén esiintymiskohta

on ilmaistu solmunumeron avulla.
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SCALE 1/1.192

EYE X=-339.2 Y=-339.7 Z=204.8
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOAD CASE ID = 1

Loadcase 1
RESULTSFILEID= 1
MAX DISP 0.3684E-01 AT NODE 300

Kuva 17 Ratkaistu malli LUSASIssa.
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Kuvassa 18 on esitetty mallista pintajannitys kuva. Jannitykset kuvassa on

esitetty eri varein, jotta mallin

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE

0
0,816895
1,63379
2,45069
3,26758
4,08448
4,90137
5,71827
6,53516

7,35206
8,16895
8,98585
9,80275
10,6196
11,4365
12,2534

Max 13.23 at Node 1011
Min 0.1639 at Node 1978

Kuva 18 Laskentamallin pintajannitys kuva.

7.4 TULOKSET

Jo tyon alkuvaiheessa huomattiin laskemisen olevan hankalaa kanavien

monimutkaisen rakenteen vuoksi. Mitoitusohjetta oli erityisen hankalaa kdyttaa

tutkiminen

Sivu 37(49)

SCALE 1/1.271

EYE X=-88.92 Y=-137.9 Z=113.4
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOAD CASE ID = 1

Loadcase 1

RESULTS FILEID= 1

MAX DISP 0.3684 AT NODE 2281
TYPE TOP STRESS

CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 0.8169
MAX 13.23 AT NODE 1011
MIN 0.1639 AT NODE 1978

kulmapaloissa ja poikkileikkaukseltaan muuttuvissa kanavissa.

helpottuisi.
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Huomiota herattanyt seikka ensimmaisessd vélipalaverissa oli jaykisteiden
méarad suhteessa siirtymiin. FEM-ohjelmalla mallinnettujen kanavien
jaykistemaaradd véhennettiin ilmakanavissa ja karkeasti voitiin todeta
tapahtuneen kuvasta 19 huomattava yhteys jaykisteiden lukumaaran ja

siirtymien vélilla.

Jaykisteiden maaran vaikutus siirtymiin

Siirtyma

Jaykisteiden maara

Kuva 19 Jaykisteiden suhde siirtymaan

Imu- ja ilmakanavissa siirtymét olivat niin pienid, ettei niiden tuoman
lisatilavuuden katsottu haittaavan. Néaissa kanavissa kaytettavat laskennalliset

paineet ovat pienia.

Lasketut tulokset taulukoitiin (taulukko 1 ja 2) tulosten vertailun
helpottamiseksi. Taulukoista l6ytyvat tiedot kertovat kanavan koon, kéytetyn
paineen sekd levyn vahvuuden. Mitoitussdantd taulukoihin on myds eritelty
saadut jannitykset levykentélle, jaykisteelle sekd ndiden vertailujannitys.
Mitoitussadntod taulukoissa kéytetty teoria sekd kaavat on esitelty luvussa 6.4.

Loput taulukot on esitetty liitteisséa.
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Taulukko 1 FEMIlla saadut tulokset

Muuttuva poikkileikkauksinen kanava

TUTKINTOTYO

Sivu 39(49)

sama 600mm

FEM
Pieni koko 1000 x 600 560 x 450
3 mm 4 mm 5mm |6 mm
-3kPa  Jannitys/MPa 20,18 12,43 | 7,941 5,516
Siirtyma/mm 0,98 0,423 0,22 0,13
5 kPa Jannitys/MPa 36,97 20,72| 13,23 9,194
Siirtyma/mm 1,638 0,706 | 0,368 0,217
14 kPa  Jannitys/MPa 103,5 58,01| 37,06 25,74
Siirtyma/mm 4,587 1,976| 1,031| 0,6079
Keskikoko 2000 x 750 2000 x 1500
3 mm 4 mm 5mm |6 mm
-3kPa  Jannitys/MPa 72,18 42| 28,04 20,6
Siirtyma/mm 4,244 1,937| 1,091| 0,7069
5 kPa Jannitys/MPa 120,3 70| 46,75 30,34
Siirtyma/mm 7,073 3,229| 1,819 1,178
14 kPa  Jannitys/MPa 336,8 196| 117,9 96,15
Siirtyma/mm 19,81 9,041 | 5,092 3,299
Suuri koko 2000 x 3000 2000 x 4000
3 mm 4 mm 5mm |6 mm
-3kPa  Jannitys/MPa 51,2 32,1| 25,49 25,18
Siirtyma/mm 4,82 3,035| 2,325 1,955
5 kPa Jannitys/MPa 85,33 53,49 | 42,48 41,96
Siirtyma/mm 8,034 5,058 | 3,875 3,258
14 kPa Jannitys/MPa 238,9 149,8 119 117,5
Siirtyma/mm 22,49 14,8 | 10,85 9,121
Jaykistevali
kaikissa

Jaykiste
80x8

80x8

120x 8
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Janne Niskanen

TUTKINTOTYO

Taulukko 2 Mitoitussaannolla saadut tulokset
Mitoitussaannon mukainen

Sivu 40(49)

Pieni koko 1000 x 600 560 x 450
3 mm 4 mm 5mm |6 mm
‘-3 kPa Jannitys/MPa jayk. -17,58 -17,58 | -17,58| -17,58
levy. -84,00 -47,25| -30,24| -21,00
vert. 94,03 58,07 | 41,89 33,45
‘ 5 kPa Jannitys/MPa jayk. 29,30 29,30 | 29,30 29,30
levy. 140,00 78,75| 50,40 35,00
vert. 156,72 96,78 | 69,82 55,76
14 kPa Jannitys/MPa jayk. 82,03 82,03 | 82,03 82,03
levy. 392,00 220,50 | 141,12 98,00
vert. 438,81 271,00| 195,50 | 156,12
Keskikoko 2000 x 750 2000 x 1500
3mm 4 mm 5mm (6 mm
-3 kPa Jannitys/MPa jayk. -70,32 -70,32| -70,32| -70,32
levy. -84,00 -47,25| -30,24| -21,00
vert. 133,82 102,47 | 89,36 82,84
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 117,19 117,19 117,19| 117,19
| levy. 140,00 78,75| 50,40 35,00
vert. 223,03 170,78 | 148,93 | 138,06
14 kPa Jannitys/MPa jayk. 328,14 328,14 | 328,14 | 328,14
levy. 392,00 220,50 141,12 98,00
vert. 624,47 478,17 | 417,01 | 386,57
Suuri koko 2000 x 3000 2000 x 4000
3 mm 4 mm 5mm |6 mm
-3 kPa Jannitys/MPa jayk. -125,00 -125,00 | 125,00 | -125,00
levy. -84,00 -47,25| -30,24| -21,00
vert. 182,16 154,16 | 142,55| 136,72
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 208,33 208,33 | 208,33 | 208,33
levy. 140,00 78,75| 50,40 35,00
vert. 303,59 256,93 | 237,58 | 227,86
14 kPa Jannitys/MPa jayk. 583,33 583,33 | 583,33| 583,33
levy. 392,00 220,50 | 141,12 98,00
vert. 850,06 719,39 | 665,22 | 638,00

80x8

80x8

120 x 8
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Edelld esitetystd taulukoista 1 ja 2 rakennettiin kuvaajia, joista pystytadn
helpommin havaitsemaan suuria eroja mitoitussadnnon seka FEM-laskennan
valilla. Kuvassa 20 on vertailtu keskenddan FEMiIlla saatuja tuloksia
mitoitussadnnon kanssa. Kuten kuvasta 20 huomataan, mitoitussaanto lahenee

levyn paksuntuessa FEMill& saatuja tuloksia.

Muuttuva kanava 1000x600 -> 560x450
5kPa

180
160
140 -

120 —o—Fem

100 - —&— jaykiste
80 | levy

vertailu

jannitys

levyn vahvuus

Kuva 20 Saatujen tulosten vertailukuvaaja.

Loput kuvaajat seka taulukot ovat liitteind 1-3 tyOn lopussa. Naité liitteitd
tutkittaessa huomataan saman trendin jatkuvan. Kuvaajista havaittava trendi on
jaykisteen vaikutus. FEM-mallissa kaytettiin samaa jaykistettd, ja siltikédéan

jannitykset eivat nousseet niin korkeiksi kuin mitoitussédantoa kaytettaessa.

Tarkasteltaessa levyn vahvuuden suhdetta jaykistevéliin huomataan kuvasta 20,
ettd jo 450 millimetrin jaykistevalilla pystyttdisiin kayttdmaan ohuinta levya.
Mika ndistd vaihtoehdoista on jarkevintd, maardytyy suurimalta osaltaan

kustannuskysymyksista seké asiakkaan mieltymyksista.
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Jaykistevalin vertailu 5 kPa

200

150
——450mm
100 ——600mm
900mm
50
0
3 4 5 6

levyn vahvuus

jannitys

Kuva 21 Levyn vahvuuden suhde jaykistevaliin

Kuvassa 21 kéytetyt arvot ovat liitteend 1 olevassa taulukossa. Samassa
liitteess& on myds isommalla paineella tehty kuvaaja. Jaykistevélivertailu tehtiin

kuvassa 22 esitetyn mallin avulla.

SCALE 1/1.706
EYE X=-399.2 Y=-257.4 7=328.3

LOADCASE = 1

Loadcase 1 LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
RESULTSFILE= 1 LOADCASEID= 1

TOP STRESS Loadcase 1

CONTOURS OF SE RESULTSFILEID= 1
MAX DISP 1.664 AT NODE 149

o TYPE TOP STRESS

3,39786
6,79572
10,1936
13,5914
16,9893
20,3872
23,785
27,1829
30,5807
33,9786
37,3765
40,7743
44,1722
47,57
50,9679

CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 3.398

MAX 56.39 AT NODE 620

MIN 2.024 AT NODE 405

Max 56.39 at Node 620
Min 2.024 at Node 405

Kuva 22 Jaykistevélivertailun malli, jonka jaykistevéli 450 mm.
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Kuvassa 22 esitetty jaykistevali on 450 mm ja kanavan poikkileikkauksen

mittojen pysyessd samana varioitiin siitd seuraava kanava (kuva 20).

LOADCASE = 1 SCALE 1/1.953

Loadcase 1 EYE X=-379.7 Y=-379.7 2=379.7
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOADCASEID= 1

RESULTS FILE= 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE Loadcase 1
RESULTSFILEID= 1

MAX DISP 11.25 AT NODE 931

TYPE TOP STRESS

0

15,6091
31,2181
46,8272
62,4363

CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 15.61
78,0453
93,6544
109,263
124,873
140,482
156,001
171,7
187,309
202,918
218,527
234,136

MAX 253.7 AT NODE 180
MIN 3.995 AT NODE 77

Max 253.7 at Node 180
Min 3.995 at Node 77

Kuva 23 Kanava, jonka jaykistevéli on 600 mm

Kuvista 22 ja 23 pyrittiin poistamaan reunaehtojen aiheuttamia virheita
maarittdamalla manuaalisesti kohta, josta jannitykset on otettu vertailu

taulukoihin.

8. TULOSTEN ANALYSOINTI

Saatuja  tuloksia analysoitaessa huomataan, ettd kaytossa oleva
suunnittelusdantd antaa paljon suurempia jannityksia kuin FEM. Suurimmat

jannitykset ovat monta kertaa isompia mitoitussdédnnolla laskettaessa.
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Tutkittaessa kanavista tehtyja vertailukaavioita (liitteet 2 ja 3) huomaa, etta
kanavan poikkileikkauksen ollessa suuri ja seindman vahvuuden ollessa 5 mm
tai 6 mm ovat kanavien jannityserot erittdin pienid. Kuvaajista selviaa vield,
ettd laskennalliset jannitykset FEMilla ja mitoitussaanndélld lahenevat kanavan
seindman paksuuden kasvaessa. Prosentuaalinen ero taas kasvaa, jonka voi

huomata kuvasta 24. Kuvaajassa jannitys erot ovat prosentteina.

650,00
A
< 600,00 &
c
0
£ 550,00 ——-3kPa
§ A —8—5kPa
5 500,00 14kPa
o 4
—_ ’_\/'
© 450,00
A
400,00 ! ‘ ‘
3 4 5 6
levyn vahvuus

Kuva 24 Jannityserot prosentteina FEMin ja mitoitussadannon vélilla

Edelld oleva kuvaaja on pienikokoisesta kanavasta. Seuraava kuva 25 on

keskikokoisesta kanavasta. Sama trendi jatkuu myds siina.
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500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00

A

150,00

—o— -3kPa
——5Kpa
14kPa

ero prosentteina

3 4 5 6

levyn vahvuus

Kuva 25 Keskikokoisen kanavan prosentuaalinen ero FEMin ja

mitoitussaannon valilla

Kanavakoon kasvaessa huomataan jannityseron alkavan pienentya kanavalevyn

paksuntuessa (kuva 26).

600,00
550,00

500,00

—o— -3kPa
—— 5kPa
14kPa

450,00

400,00

ero prosentteina

350,00

300,00
3 4 5 6

levyn vahvuus

Kuva 26 Isokokoisen kanavan prosentuaalinen ero FEMin ja mitoitussd&dnnon

valilla
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Néistd kuvaajista voidaan péaatelld, ettd kéytossa oleva mitoitussaantd toimii
keskikokoisilla kanavilla parhaiden. Tamé& havainto tuo ajatuksen jakaa
mitoitussaantd kanavakokojen mukaan. On my0ds muistettava, ettei tassé tyossa
ole otettu huomioon virtausteknillistd puolta lainkaan ja kanavien massat on
myds jatetty huomioon ottamatta. Isoissa kanavissa massan huomioon
ottaminen on elintarkedd kanavan koossa pysymisiksi. Isojen kanavien
suunnittelussa tulevat myos ongelmaksi kuljetukset. Kuvaajista kdy ilmi
pienissd kanavissa jo pienilla seindman paksuuksilla huomattava ero FEM-
laskennan ja kaytossd olevan mitoitussaannon valilla. Taméa tukee edelld

esitettyd ajatusta jakaa saanto erikokoisille kanaville.

Mitoituksen kehittamiseen vaikuttavat myds ympariston asettamat vaatimukset.
Ympadri maailmaa toimitettavat laitokset tuovat paikalliset ongelmat mukanaan.
N&itd ongelmia ovat maanjaristykset, lampotilan muutokset, tuuli- ja
lumikuormat, joita ei voi jattdd huomioon ottamatta. Lis&& vaatimuksia

tuottavat isoissa kanavissa esiin tulevat vérahtelyt seka melu.

Kéytossd ollut LUSAS on erinomainen tyokalu optimoitaessa kanavan
rakennetta, mutta erittdin tyolaaksi tulee mallinnus. Ohjelma on opetus-
tarkoitukseen hankittu, joten siind ei ole aivan kaikkia mahdollisia
mallinnukseen tarvittavia tydkaluja. Kattavammalla ohjelmalla voisi rakentaa
malleja, joille vain annettaisiin parametrit. Taman jalkeen ohjelma laskisi
optimaalisen rakenneratkaisun. Talloin kuitenkin mitoitusohjeen kéytton
ajankohtaa on mietittdva, silla kannatuksista ja muista tukea rakenteelle

antavista yksityiskohdista tulisi olla jo selkeé kuva.
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Molempien teorioiden mukaan jannityshuiput sijaitsivat levykenttien keskella.
Taméan pystyy havaitsemaan liitteistd 1-3, varsinkin FEM-malleista.
Mitoitussadnnolla jaykisteen koko jouduttaisiin valitsemaan turhan suureksi ja
tdma nostaa vertailujannitystd. Vertailtaessa FEMin ja mitoitussaannén antamia
tuloksia jaykisteelle on niiden valilla huomattava ero. Eron pystyy
havaitsemaan liitteiss4 1-3 olevista taulukoita sekd mallinnetuista Kkuvista.
Huomion arvoinen seikka on myds se, ettd s&annolld pitdisi laskea erilaiset
kulmapalat. Mietittdessa kanaviston kanssa samankaltaista rakennetta on vaikea

I0ytaa vertailuvastakohtaa, josta voisi hakea ideaa séanndn kehittdmiseksi.

Edelld mainittu jako kanavan koon mukaan antaa mahdollisuuden rakentaa
taulukko valmiiksi lasketuista malleista, joista olisi helppo valita
suunnitteluvaiheessa sopivin ratkaisu. Tama ehk& véhentdisi suunnittelijan
tyotd. Tyolds laskemisvaihe jaisi pois ja ndin saastettdisiin aikaa, mika toisi
sdastoja projektien aikataulujen kautta. Taulukon rakentaminen voisi lahteé
tyoni mukaisesta jaosta, jossa kanavat on jaettu kolmeen kokoluokkaan ja ndamé
kokoluokat jaettu paineiden mukaan. Liséksi voisi tuoda eri jaykistevali-
ratkaisuja. Taulukon rakentaminen on ty6lds, mutta uskon sen kuitenkin olevan

yksi parhaimmista ratkaisuista.

Namé& havainnot antavat aihetta seuraavalle tyolle, jossa pyritddn hiomaan
suunnittelusadntod tarkemmaksi. Elementtimenetelmésta ei pysty rakentamaan

selvaa ja yksinkertaista sdantoa.
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LIITTEET

1 Tulostaulukko saaduista jannityksista FEM:11a sek& mitoitussaannolla
2 Vertailukaavioita

3. Tulostaulukko seka vertailukaavio

4 FEM-mallit



Muuttuva poikkileikkauksinen kanava

FEM
Pieni koko 1000x600 560x450
3mm 4mm 5mm |[6mm
-3kPa  Jannitys/MPa 20,18 12,43 | 7,941 5,516
Siirtyma/mm 0,98 0,423 0,22 0,13
5 kPa Jannitys/MPa 36,97 20,72 | 13,23 9,194
Siirtyma/mm 1,638 0,706 | 0,368 0,217
14 kPa  Jannitys/MPa 103,5 58,01 | 37,06 25,74
Siirtyma/mm 4,587 1,976| 1,031| 0,6079
Keskikoko 2000x750 2000x1500
3mm 4mm 5mm |6mm
-3kPa  Jannitys/MPa 72,18 42| 28,04 20,6
Siirtyma/mm 4,244 1,937| 1,091| 0,7069
5 kPa Jannitys/MPa 120,3 70| 46,75 30,34
Siirtyma/mm 7,073 3,229 1,819 1,178
14 kPa  Jannitys/MPa 336,8 196 | 117,9 96,15
Siirtyma/mm 19,81 9,041 | 5,092 3,299
Suuri koko 2000x3000 2000x4000
3mm 4mm 5mm |[6mm
-3kPa  Jannitys/MPa 51,2 32,1| 25,49 25,18
Siirtyma/mm 4,82 3,035| 2,325 1,955
5 kPa Jannitys/MPa 85,33 53,49 | 42,48 41,96
Siirtyma/mm 8,034 5,058 | 3,875 3,258
14 kPa  Jannitys/MPa 238,9 149,8 119 117,5
Siirtyma/mm 22,49 14,8| 10,85 9,121

Jaykistevali kaikissa sama 600mm

LIITE 1/1(4)

Jaykiste
80x8

80x8

120x8



Mitoitussaannon mukainen

Pieni koko 1000x600 560x450
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jannitys/MPa jayk. -17,58 -17,58| -17,58 -17,58
levy. -84,00 -47,25| -30,24 -21,00
vert. 94,03 58,07 41,89 33,45
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 29,30 29,30 29,30 29,30
levy. 140,00 78,75 50,40 35,00
vert. 156,72 96,78 69,82 55,76
14 kPa  Jannitys/MPa jayk. 82,03 82,03 82,03 82,03
levy. 392,00 220,50 | 141,12 98,00
vert. 438,81 271,00 195,50 156,12
Keskikoko 2000x750 2000x1500
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jéannitys/IMPa jayk. -70,32 -70,32| -70,32 -70,32
levy. -84,00 -47,25| -30,24 -21,00
vert. 133,82 102,47 89,36 82,84
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 117,19 117,19 117,19 117,19
| levy. 140,00 78,75 50,40 35,00
vert. 223,03 170,78 | 148,93 138,06
14 kPa Jannitys/MPa jayk. 328,14 328,14 | 328,14 328,14
levy. 392,00 220,50 | 141,12 98,00
vert. 624,47 478,17 | 417,01 386,57
Suuri koko 2000x3000 2000x4000
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jannitys/MPa jayk. -125,00 -125,00| -125,00 -125,00
levy. -84,00 -47,25| -30,24 -21,00
vert. 182,16 154,16 | 142,55 136,72
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 208,33 208,33 | 208,33 208,33
levy. 140,00 78,75 50,40 35,00
vert. 303,59 256,93 | 237,58 227,86
14 kPa  Jannitys/MPa jayk. 583,33 583,33| 583,33 583,33
levy. 392,00 220,50 | 141,12 98,00
vert. 850,06 719,39 | 665,22 638,00

LIITE 1/2(4)

80x8

80x8

120x8



Suorakanava
FEM
Pieni koko 1000x700
3mm 4mm |5mm 6mm
-3 kPa Jannitys/MPa 32,04 | 18,22 11,74 8,19
Siirtyma/mm 1,915| 0,85 0,46 0,28
5 kPa Jannitys/MPa 53,4| 30,36 19,57 13,65
Siirtyma/mm 3,19 1,43 0,77 0,47
14 kPa  Jannitys/MPa 149,5| 85,01 54,8 38,22
Siirtyma/mm 8,94| 3,99 2,16 1,32
Keskikoko 2000x1500
3mm 4mm |5mm 6mm
-3 kPa Jannitys/MPa 37,33| 21,31 15,29 14,88
Siirtyma/mm 2,831| 1,45 0,91 0,66
5 kPa Jannitys/MPa 62,22 | 35,52 25,48 24,79
Siirtyma/mm 4,72 | 2,42 1,53 1,1
14 kPa  Jannitys/MPa 174,2 | 99,46 71,34 69,42
Siirtyma/mm 13,21| 6,78 4,28 3,06
Suuri
koko 3000x4000
3mm 4mm |5mm 6mm
-3 kPa Jannitys/MPa 39,57 | 23,59 21,9 17,15
Siirtyma/mm 2,923 | 1,434 0,8897 0,6371
5 kPa Jannitys/MPa 65,95| 39,31 36,5 31,92
Siirtyma/mm 4,872 | 2,391 1,483 1,062
14 kPa  Jannitys/MPa 184,7| 110,1 102,3 89,37
Siirtyma/mm 13,64 | 6,694 4,152 2,973

Jaykistevali kaikissa sama 600mm

LIITE 1/3(4)

Jaykiste
80x8

80x8

125x8



Mitoitussaanndn mukainen

Pieni koko 1000x700
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jéannitys/MPa jayk. -17,58 -17,58 -17,58 -17,58
levy. -73,01 -41,07 -26,28 -18,25
vert. 83,20 52,13 38,23 31,03
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 29,30 29,30 29,30 29,30
levy. 121,68 68,45 43,80 30,42
vert. 138,67 86,38 63,72 51,72
14 kPa  Jannitys/MPa jayk. 82,03 82,03 82,03 82,03
levy. 340,70 191,65 122,65 85,18
vert. 388,28 243,27 178,42 144,82
Keskikoko 2000x1500
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jénnitys/MPa jayk. -70,32 -70,32 -70,32 -70,32
levy. -84,00 -47,25 -30,24 -21,00
vert. 133,82 102,47 89,36 82,84
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 117,19 117,19 117,19 117,19
levy. 140,00 78,75 50,40 35,00
vert. 223,03 170,78 148,93 138,06
14 kPa  Jannitys/MPa jayk. 328,14 328,14 328,14 328,14
levy. 392,00 220,50 141,12 98,00
vert. 624,47 478,17 417,01 386,57
Suuri koko 3000x4000
3mm 4mm 5mm 6mm
-3kPa  Jéannitys/MPa jayk. -125,00| -125,00| -125,00| -125,00
levy. -84,00 -47,25 -30,24 -21,00
vert. 182,16 154,16 142,55 136,72
5 kPa Jannitys/MPa jayk. 208,33 208,33 208,33 208,33
| levy. 140,00 78,75 50,40 35,00
vert. 303,59 256,93 237,58 227,86
14 kPa  Jannitys/MPa jayk. 583,33 583,33 583,33 583,33
levy. 392,00 220,50 141,12 98,00
vert. 850,06 719,39 665,22 638,00

Jaykistevali kaikissa sama 600mm

80x8

80x8

125x8

LIITE 1/4(4)
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Muuttuva kanava 1000x600 -> 560x450
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—<—vertailu
-50
-100
levyn vahvuus




LIITE 2/3(8)

Muuttuva kanava 2000x750 -> 2000x1500

5kPa
250
200
v 150 ——fem
2 —=— jaykiste
[
= le
S 100 o
—<— vertailu
50
0
3 4 5 6
levyn vahvuus
Muuttuva kanava 2000x750 -> 2000x1500
14kPa
700
600
500
w ——fem
2 400 —=— jaykiste
c
& 300 levy
- —<— vertailu

200
100

levyn vahvuus




LIITE 2/4(8)

Muuttuva kanava 2000x3000 -> 2000x4000

-3kPa
200
150
100
o ——fem
2 0 e jaykiste
c
g 0 levy
—<«—vertailu
-50
-100
-150
levyn vahvuus
Muuttuva kanava 2000x3000 -> 2000x4000
5kPa
350
300
250
® 200 ——fem
2 —=— jaykiste
[
8, 150 lewy
—<—vertailu
100

50

levyn vahvuus




LIITE 2/5(8)

jannitys

Muuttuva kanava 2000x3000 -> 2000x4000

14kPa

900

800

700

600 ——fem
500 —=— jaykiste
400 levy
300 —<— vertailu

200
100

w
N
(6]
o

levyn vahvuus




Suora kanava 1000x700 -3kPa

100
50 —e—fem
[
2 —=— jaykiste
c 0
fi lewy
-50 —<—vertailu
-100
levyn vahvuus
Suora kanava 1000x700 5kPa
160
140
120 - —o—fem
[
2 100 _s_jaykiste
= 80
5 e lew
40 —<—vertailu
20
0
3 4 5 6
levyn vahvuus
Suora kanava 1000x700 14kPa
450
400
350 p
» 300 —e—fem
2 250 —=— jaykiste
% 200 lewy
‘= 150 —<—vertailu
100
50
0
3 4 5 6

levyn vahvuus

LIITE 2/6(8)



jannitys

150

100

50

Suora kanava 200x1500 -3kPa

—e—fem
—m— jaykiste
lewy
5 5 | —<—vertailu

levyn vahvuus

jannitys

250

200

150

100

50

Suora kanava 200x1500 5kPa

—o—fem
—m— jAykiste
lewy
—<«—vertailu
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

levyn vahvuus

jannitys

700
600
500

400 -

300
200
100

Suora kanava 200x1500 14kPa

—e—fem

—a— jaykiste
lewy

—<«—vertailu

w
I
6]
o

levyn vahvuus

LIITE 2/7(8)



Suora kanava 3000x4000 -3kPa

—o—fem
2]
2 —m— jaykiste
c
Eg lewy
—<«—vertailu
levyn vahvuus
Suora kanava 3000x4000 5kPa
350
300
250 —o—fem
2]
2 200 —=jaykiste
c
5 150 levy
100 —<«—vertailu
50
0
3 4 5 6
levyn vahvuus
Suora kanava 3000x4000 14kPa
900
800
700 ;
» 600 —e—fem
2 500 —=— jaykiste
% 400 - levy
= 300 < vertailu
200
100 .
0

w
I
6]
o

levyn vahvuus

LIITE 2/8(8)



LIITE 3/1(2)

Kaytetty jaykiste profiilia 80x8 latta

jaykistevali paine/kPa levynpaksuus/mm

450 3 4 5 6
5 jannitys 56,39 33,16 22,59 17,29

siirtyma 1,66 1,02 0,76 0,63

14 jannitys 157,9 92,86 63,26 48,41

siirtyma 4,66 2,84 2,14 1,77

600 3 4 5 6
5 jannitys 90,62 52,1 34,46 25,01

siirtyma 4,02 2,1 1,4 1,07

14 jannitys 253,7 1459 963,48 70,01

siirtyma 11,25 5,89 3,93 3

900 3 4 5 6
5 jannitys 187,1 106,7 69,58 49,56

siirtyma 17,17 7,814 4,46 2,96

14 jannitys 524 298,7 194.,8 138,8

siirtyméa 13,63 21,88 12,49 8,28



LIITE 3/2(2)

Jaykistevali vertailu 14 kPa

600
500
400

—e—450mm
—m— 600mm
900mm

annitys
w
o
o

|

200
100

3 4 5 6

levyn vahvuus




LIITE 4/1(4)

LOAD CASE = 1 SCALE 1/1.271
Loadcase 1 EYE X=-88.92 Y=-137.9 Z=113.4
RESULTS FILE = 1 LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
TOP STRESS LOAD CASE ID = 1
CONTOURS OF SE Loadcase 1

RESULTS FILE ID = 1

0 MAX DISP 0.6079 AT NODE 2281

TYPE TOP STRESS

1,57924
3,15848
4,73771
6,31695

CONTOUR COMPONENT =SE

NUMBER OF CONTOURS = 16
7,89619
9,47543
11,0547
12,6339
14,2131
15,7924
17,3716
18,9509
20,5301
22,1093
23,6886

INTERVAL = 1.579
MAX 25.74 AT NODE 1011
MIN 0.4740 AT NODE 1893

Max 25.74 at Node 1011
Min 0.4740 at Node 1893

SCALE 1/2.716

LOADCASE = 1 EYE X=-1023. Y=-1023. Z=1023.
Loadcase 1 LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
RESULTS FILE = 1 LOAD CASE ID = 1

TOP STRESS Loadcase 1

CONTOURS OF SE RESULTS FILE ID = 1

MAX DISP 0.6371 AT NODE 3046
TYPE TOP STRESS

0
1,19552
CONTOUR COMPONENT =SE
2,39104
NUMBER OF CONTOURS = 16
3,58657
INTERVAL = 1.196

MAX 19.15 AT NODE 83

4,78209
5,97761 MIN 0.2224E-01 AT NODE 1111
7,17313

8,36866
9,56418

10,7597

11,9552
13,1507
14,3463
15,5418
16,7373
17,9328

Max 19.15 at Node 83
Min 0.2224E-01 at Node 1111




LIITE 4/2(4)

SCALE 1/2.228

LOADCASE = 1
Loadcase 1 EYE X=-0.2432E-49 Y=-0.2432E-49 7=0.2432E-49
RESULTS FILE= 1 LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
Top STRESS LOADCASEID= 1
CONTOURS OF SE Loadcase 1
RESULTS FILE ID= 1

. MAX DISP 1.323 AT NODE 252

233078 TYPE TOP STRESS

4,67956 CONTOUR COMPONENT =SE

7,01934 NUMBER OF CONTOURS = 16

9,35911 INTERVAL = 2.340

11,6989 MAX 38.22 AT NODE 235

14,0387 MIN 0.7817 AT NODE 1213

16,3785

18,7182

21,058

23,3978

25,7376

28,0773

30,4171

32,7569

35,0067

Max 38.22 at Node 235
Min 0.7817 at Node 1213

LOADCASE = 1
Loadease 1 SCALE 1/3.113
RESULTS FILE= 1 EYE X=-2402. Y=-1748. Z=1327.
TOP STRESS LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
CONTOURS OF SE LOADCASEID= 1
Loadcase 1
0 RESULTSFILEID= 1
232087 MAX DISP 2.831 AT NODE 1314
64573 TYPE TOP STRESS
6,9686 CONTOUR COMPONENT =SE
9,29146 NUMBER OF CONTOURS = 16
11,6143 INTERVAL = 2.323
13,9372 MAX 37.33 AT NODE 1305
16,2601 MIN 0.1689 AT NODE 1983
18,5829
20,9058
23,2287
25,5515
27,8744
30,1973
32,5201
34,843

Max 37.33 at Node 1305
Min 0.1689 at Node 1983




LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE

0
1,54074
3,08149
4,62223
6,16298
7,70372
9,24447
10,7852
12,326
13,8667
15,4074
16,9482
18,4889
20,0297
21,5704
23,1112

Max 25.18 at Node 2642
Min 0.5234 at Node 1233

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE

0
3,39786
6,79572
10,1936
13,5914
16,9893
20,3872
23,785
27,1829
30,5807
33,9786
37,3765
40,7743
44,1722
47,57
50,9679

Max 56.39 at Node 620
Min 2.024 at Node 405

LIITE 4/3(4)

SCALE 1/5.509

EYE X=1247.Y=1377. Z=-1315.
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOAD CASE ID = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE ID = 1

MAX DISP 1.955 AT NODE 1828
TYPE TOP STRESS

CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 1.541

MAX 25.18 AT NODE 2642

MIN 0.5234 AT NODE 1233

SCALE 1/1.706

EYE X=-399.2 Y=-257.4 Z=328.3
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOAD CASEID = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE ID = 1

MAX DISP 1.664 AT NODE 149
TYPE TOP STRESS

CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 3.398

MAX 56.39 AT NODE 620

MIN 2.024 AT NODE 405



LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE

0
15,6091
31,2181
46,8272
62,4363
78,0453
93,6544
109,263
124,873
140,482
156,091
171,7
187,309
202,918
218,527
234,136
Max 253.7 at Node 180
Min 3.995 at Node 77

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
TOP STRESS
CONTOURS OF SE

0
31,8973
63,7945
95,6918
127,589
159,486
191,384
223,281
255,178
287,075
318,973
350,87
382,767
414,665
446,562
478,459

Max 524.0 at Node 12
Min 13.63 at Node 634

LIITE 4/4(4)

SCALE 1/1.953

EYE X=-379.7 Y=-379.7 Z=379.7
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
LOAD CASE ID = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE ID = 1

MAX DISP 11.25 AT NODE 931
TYPE TOP STRESS
CONTOUR COMPONENT =SE
NUMBER OF CONTOURS = 16
INTERVAL = 15.61

MAX 253.7 AT NODE 180

MIN 3.995 AT NODE 77

SCALE 1/2.448

LOAD CASE ID = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE ID = 1

TYPE TOP STRESS

NUMBER OF CONTOURS =
INTERVAL = 31.90
MAX 524.0 AT NODE 12
MIN 13.63 AT NODE 634

EYE X=-5812. Y=-5812. Z=5812.
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

MAX DISP 48.08 AT NODE 149

CONTOUR COMPONENT =SE



