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Valmet on kiinnostunut kehittdmaan altatuettujen voimakattiloidensa mitoitusmenetel-
mad stabiiliuden osalta. Menetelmaa voidaan kehittad, koska stabiiliuden mitoitukseen ei
ole madréatty menetelmaa painelaitestandardeissa. T&mén opinndytetyon tarkoituksena oli
tutkia, soveltuuko Eurokoodi-jarjestelmdssa esitetty menetelméd laskuputken stabiiliuden
mitoitukseen ja 10ytd& mitoitukseen menetelmd, joka ei ylimitoita niin paljon kuin aiem-
min kaytetty menetelma. Laskuputken mitoitukseen kuuluu putken sisaisen paineen vai-
kutuksen huomioiminen. Opinnéytetyon tavoitteena oli saada tietoa Eurokoodi-jarjestel-
mén soveltumisesta laskuputken mitoitukseen ja entista parempi mitoitusmenetelmé las-
kuputken stabiiliustarkasteluun. Eurokoodi-jarjestelmén soveltuvuutta ja menetelmi tut-
kittiin lukemalla Eurokoodi-standardeja ja niité selittévié teoksia. Sisaisen paineen vai-
kutusta selvitettiin lukemalla asiasta tehtyja tutkimuksia ja standardeja, joissa putken si-
sdinen paine otetaan huomioon.

Tuloksena saatiin, ett4 Eurokoodi-jarjestelma& voidaan soveltaa laskuputken nurjahdus-
mitoituksessa, jos sisdisen paineen, materiaalin, l&mpdtilan ja kuormien poikkeavuus Eu-
rokoodi-jarjestelman oletuksista huomioidaan oikealla tavalla. Sisdinen paine ei merkit-
tavasti vaikuta laskuputken stabiiliuteen, koska siséisen paineen vaikutukset efektiiviseen
aksiaaliseen voimaan kumoavat toisensa suljetussa ankkuroimattomassa putkessa. Pois-
sonin efekti ja pyoreydenpalautumisen vaikutus eivat ole merkittavid mitoituksen kan-
nalta, ja niiden vaikutus on varmaan suuntaan. Stabiiliuden varmistamiseen tehtiin Euro-
koodi 3:n mukainen alustava mitoituspohja. Kaavojen madrittdminen laskuputkikehan
voimasuureille ei kuitenkaan onnistunut, koska kimmoteorian mukainen lineaarinen ana-
lyysi ei riitd epasédannolliselle monikerroksiselle sivusiirtyvélle kehalle, vaan on kéytet-
tava tarkkaa epdlineaarista menetelmad, jonka oppimiseen ja kayttdmiseen ei ollut riitta-
vasti aikaa. Lis&ksi vaakasuuntaisen tuennan ominaisuudet olivat epaselvat.

Eurokoodi-jarjestelmd on laaja 58-standardia kasittava kokonaisuus. Jarjestelméén tutus-
tuminen kannattaa aloittaa siita kertovista teoksista sen vaikeaselkoisuuden ja laajuuden
vuoksi. Jatkotoimenpiteind ehdotetaan vaakatuennan kattilan rakenteisiin aiheuttamien
rasitusten huomioimisen varmistamista ja kehan kokonaisanalyysin tekemist4d FEM-oh-
jelmistolla, josta saatavia tuloksia voidaan kayttda opinndytetydssa tuotetussa mitoitus-
pohjassa.

Asiasanat: eurokoodit, kattilalaitteistot, vakaus, paineastiat, mitoitus
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The subject of this thesis came from Valmet’s interest in finding better method to verify
the stability of the pressurized and compressed pipes of their bottom supported boilers.
The pressure vessel standards do not give guidelines on how to verify stability so it is up
to the user to find a method.

The aim of this thesis was to find out if the method of verifying against global buckling
given in Eurocode 3 can be applied to downcomer pipes of bottom supported power boil-
ers. A second objective was to make an example design of a downcomer according to the
method given in Eurocode 3.

The study was conducted by studying literature on the standards in Eurocode program
and applying the Eurocode. Additionally, studies about the effects of internal pressure in
a pipe were read along with books about structural analysis.

It was found that formulas given in the Eurocode program can be used to verify the sta-
bility of downcomers given that inside pressure, material properties, high temperature and
loads that are unlike assumed ones are taken into account. It was also found that effects
of internal pressure on global buckling of downcomers are be neglectable. Based on a
method given in Eurocode 3, a Mathcad-file was made for global buckling verification.
Equations for design axial forces and bending moments were not applied in this study
because it was not possible to study and perform the required structural analysis in the
available time and the effects of sideway supports were unclear.

The structural analysis of the downcomer is suggested to be made with a finite element
analysis software because analytically it would be too difficult and time consuming. The
results of the analysis can then be used in the Mathcad-file produced during this thesis.

Key words: eurocode, buckling, pressure vessel, boiler
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1 JOHDANTO

Valmetin voimakattilat suunnitellaan yleensa ylhaalta riippuviksi, jolloin voidaan olla
varmoja kattilan stabiiliudesta. Myds lampdliikkeiden ja maanjaristysten kestokyky ovat
silloin Kkattilalla hyvid. N&ma edut eivat tule kuitenkaan ilmaiseksi vaan monimutkai-
sempi altatuennan suunnittelu on edullisempi vaihtoehto. Valmet on tehnyt altatuettuja
kattiloita aikaisemminkin, mutta harvoin suuressa kokoluokassa. Nyt yritysta kiinnostaa
voidaanko Eurokoodi-jarjestelmaé hyodyntéé altatuetun voimakattilan tukipilareina toi-

mivien laskuputkien suunnittelussa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on Eurokoodi-jérjestelmaa tutkimalla selvittad4 sen soveltu-
vuus laskuputken mitoitukseen stabiiliuden osalta ja maarittdd menetelmé laskuputken
stabiiliuden mitoitukseen. Tavoitteena opinndytetydsséa on selvittdd Eurokoodi-jarjestel-
mén soveltuvuus laskuputken mitoitukseen ja paineen vaikutus nurjahduksessa sekd maa-
rittaa sellaiset kasinlaskentakaavat laskuputken stabiiliuden mitoitukseen, jotka ylimitoit-
tavat aiempaa vahemman. Opinndytetyon aihe rajataan putken sisdisen paineen vaikutuk-
sen selvittdmiseen, Eurokoodi-jarjestelmaén tutustumiseen, stabiiliuden mitoitussaantoi-

hin ja eurokoodien soveltuvuuden arviointiin laskuputkien mitoituksessa.

Opinnaytety6n tuloksena saadaan tietoa Eurokoodi-jarjestelman kaytostd nurjahdusmi-
toitukseen, kuinka standardin oletuksista eroavat paine, materiaali sekd lampdétila otetaan
huomioon ja sellainen mitoituspohja putken stabiilisuuden tarkastamiseen, jossa lahtoar-
voiksi vaaditaan putken geometrian lisdksi Eulerin nurjahdusvoima, normaalivoima ja
taivutusmomenttijakauma. Lisdksi selvisi laskuputkien keh&n olevan niin monimutkai-
nen, ettd sisdisten voimien ja momenttien laskeminen on hyvin raskasta kasin ja siihen

kannattaa kayttdd FEM-ohjelmistoa.



2 VALMET

2.1 Valmetin historia

Kun Suomessa juhlittiin 100-vuotisjuhlavuotta, juhlittiin Valmetilla 220-vuotisjuhla-
vuotta. Vanhin nykyisen Valmetin osana oleva yritys Tamfelt perustettiin vuonna 1797,
jasen toiminnot ovat nykyisin osana Valmetin Palvelut-liikketoimintalinjaa. Valmetin syn-
tyminen aiheutui Neuvostoliitolle tavaratoimituksin maksetuista sotakorvauksista, joita
Vesterisen (2012) mukaan valmistettiin vuosina 1944-1952. Sotakorvauksia valmistavat
ase- ja metallitehtaat yhdistetiin vuonna 1946 Valtion Metalliksi, josta tuli osakeyhtit
Valmet Oy vuonna 1951. Sotakorvauksien paattymisen jalkeen Valmetin tuotevalikoima
laajeni nopeasti. Paperikoneiden valmistuksen Valmet aloitti 1950-luvun alussa entisell&
tykkitehtaallaan Rautpohjassa ja kohosi kansainvélisesti merkittavaksi paperikoineval-
mistajaksi 1960-luvun puolivélissa. 1980- ja 1990-luvuilla Valmet alkoi keskittya entisté
enemman paperikoneteknologiaan ja osti useita alan yrityksia (kuvio 1). Liséksi Valmet
luopui kiskokaluston, hissien ja traktoreiden valmistuksesta seké laivanrakennuksesta.
(Valmet 2017.)

Vuonna 1999 Valmet fuusioitui kuituteknologiaan, kiven murskaukseen ja virtauksenséa-
toratkaisuihin keskittyneen Rauman kanssa ja syntyi Metso Oyj. Osana Metsoa Valmet
teki vuosina 2000-2009 merkittavia yritysostoja massa-, paperi- ja voimantuotantoliike-
toiminnoissa (kuvio 1). Vuoden 2013 lopussa Metso jakautui Valmetiksi ja Metsoksi.
Jakautumisen jalkeen Valmetiin kuului massa-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnat,
kun taas Metsoon kuului kaivos-, maarakennus- ja automaatioliiketoiminnat. VValmet osti

prosessiautomaatioliiketoiminnan Metsolta tammikuussa 2015. (Valmet 2017.)

1797 | Tampereen | 1942 1968-1996 1999 Yritysostot 2013 2015
Verkatehdas | Rauma- Useita Metso syntyy 2000 Beloit loppu Metson

1841 | Gétaverken | Raahe jérjestelyja: Valmetin ja 2006 | Jakautumi- | prosessiauto-
1856 | Tampelia 1986 KMW Rauman fuusiosta | Kvaerner Pulping| nen maatio osaksi
—ﬁ F 1951 1987 Wartsilan Kvaerner Power | \/gimetiksi | Valmetia
1858 | Beloit Valmet | paperin jalkikésit- 2009 Tamfelt | j3 Metsoksi
1860 | KMW telykoneet
1868 | Sunds 1992 Tampella

Papertech

) efibrator

KUVIO 1. Valmetin yrityshistoria lyhyesti (Valmet 2017, 4).
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2.2 Valmet nykypaivana

Valmet Oyj on vastuullinen kansainvalinen (kuvio 2) suuryritys, joka on johtavin tai yksi
johtavimpia toimijoita sellu-, energia-, kartonki-, pehmopaperi-, paperi-, palvelut-, ja au-
tomaatiomarkkinoillaan. Vuonna 2017 Valmetilla oli henkilostod 12268 ja sen kokonais-
litkevaihto oli 3,2 miljardia euroa. Valmetin kannattavuus kasvaa vuosittain. Sen vertai-
lukelpoinen EBITA eli tulos ennen rahoituserid, veroja ja aineettomien hyodykkeiden
poistoja kasvoi 6,2 %:sta 7,2 %:iin liikevaihdosta vuosina 2015-2017. Tuloveroja Valmet
maksaa Suomeen kymmenid miljoonia euroja, ja alihankintaa se ostaa suomesta noin 750
miljoonalla eurolla vuosittain. Valmetin neljan liiketoimintalinjan tarjooma on taulukossa
1. P&&konttori Valmetilla on Espoossa. (Valmet 2018, 6, 10, 24, 29, 49.)

Pohjois-Amerikka Eteld-Amerikka EMEA Kiina Aasian ja
Tyynenmeren
17 palvelukeskusta 3 palvelukeskusta 16 TEK-keskusta B palvelukeskusta BIUE

7 tuotantolaitosta

8 myyntikonttoria

a 1223

LIIKEVAIHTO,
MILJ. EUROA

605

2 tuotantolaitosta

5 myyntikonttoria

a 534

LIIKEVAIHTO,
MILJ. EUROA

238

63 palvelukeskusta
21 tuotantolaitosta
54 myyntikonttoria

a 8088

LIIKEVAIHTO,
MILJ. EURODA

1557

6 tuotantolaitosta

4 myyntikonttoria

a 1696

LIIKEVAIHTO,
MILJ. EUROA

417

11 palvelukeskusta
16 myyntikanttoria

a 727

LIIKEVAIHTO,
MILJ. EUROA

342

KUVIO 2. Valmetin maantieteellinen jakautuminen vuonna 2017 (Valmet 2018, 9).



TAULUKKO 1. Valmetin padasiallinen tuote ja palveluvalikoima (Valmet 2018, 41)
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LITKETOIMINTALINJA

TUOTE/PALVELU

PAPERI

Kierratyskuitulinjat

Raataloidyt paperi- ja kartonkikoneet
Modulaariset paperi- ja kartonkikoneet
Pehmopaperin tuotantolinjat
Modernisoinnit ja lajinvaihtouudistukset
Erillisratkaisut

SELLU JA ENERGIA

Kokonaiset sellutehtaat
Selluntuotannon laitteistot ja ratkaisut
Monipolttoainekattilat

Biomassan ja jatteen kaasutus
Ilmansuojeluratkaisut
Bioteknologiaratkaisut

PALVELUT

Varaosat ja komponentit
Kunnossapito- ja seisokkipalvelut
Ulkoistuspalvelut

Tuotannon kulutusosat

Prosessituki ja prosessien optimointi
Prosessien parannukset

Etératkaisut ja -palvelut

AUTOMAATIO

Automaatiojarjestelmét
Laadunhallintajarjestelmat
Analysaattorit ja mittaukset
Suorituskykyratkaisut
Prosessisimulaattorit
Turvaratkaisut
Automaatiopéivitykset
Teollisen internetin ratkaisut

Valmet on maarittdnyt missiokseen eli toimintansa tarkoitukseksi uusiutuvien raaka-ai-

neiden muuntamisen kestéviksi tuloksiksi. Lisdksi Valmetin toimintaa ohjaavat sen pai-

nopisteet, jotka ovat erinomainen asiakasosaaminen, johtajuus teknologioissa ja innovaa-

tioissa, erinomaiset prosessit sekd voittajajoukkue. Valmetin toiminnasta painopis-

teidensa mukaisesti voi lukea vuoden 2017 vuosikatsauksesta. Siind on esitelty kymmenia

vuonna 2017 saavutettuja tavoitteita eri painopisteissé ja vuonna 2018 tehtdvia toimenpi-

teitd. Valmetin visiona on tulla maailman parhaaksi asiakkaidensa palvelussa. (Valmet

2018, 16-21.)
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Valmet valittiin vuonna 2017 jo neljatta kertaa perékkain kansainvalisesti arvostettuun
Dow Jonesin kestavan kehityksen indeksiin, johon kuuluu noin 300 kestévan kehityksen
edellak&vijayritysta. Lisédksi Valmet valittiin toista kertaa perakkain 200 eettisen sijoitus-
kohteen joukkoon Ethibel Sustainability Index Excellence Europe —indeksiin. VValmetin
vastuullisuusohjelma Sustainability360° kattaa viisi osa-aluetta. Ne ovat kestava toimi-
tusketju, terveys, turvallisuus ja ympéristd, ihmiset ja suorituskyky, kestavat ratkaisut,
sekd yrityskansalaisuus. Valmet edellyttdd my6s alihankkijoiltaan vastuullista toimintaa
arvioiden heitd liiketoiminnan etiikassa, vaatimustenmukaisuudessa, ihmisoikeuksissa,
tyontekijoiden perusoikeuksissa, tyoterveys- ja turvallisuusasioissa, ympéristénhallin-
nassa ja tuoteturvallisuuteen liittyvissa seikoissa. Puutteita havaittaessa VValmet tekee au-
ditointeja yhdessa kolmannen osapuolen kanssa ja tukee toimittajia korjaustoimien teke-
misessd, mutta jos toimittaja ei tee korjaustoimia, Valmet voi irtisanoa toimittajasopi-
muksen. (Valmet 2018, 4, 25-30.) Uudet tyontekijat suorittavat VValmetilla verkkokurs-

seja muun muassa turvallisuudesta, vastuullisuudesta ja yhteisollisyydesta.
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3 CYMIC-VOIMAKATTILA

CYMIC on Valmetin tuotenimi Kkiertoleijukattilalle eli CFB-Kkattilalle (Circulating
fluidized bed). Kattilan nimi tulee siind lentéen kiertdvasta hiekasta seka tulipesassa lei-
juvasta fluidisoidusta hiekkapedista. Kattilalla tuotetaan vedestd hoyryd, jonka paineella
yleensd pyoritetddn hdyryturbiinia, joka tuottaa sdéhkoa. Kiertoleijukattila on erinomainen
huonolaatuisten ja monentyyppisten polttoaineiden polttamiseen, koska polttoaine sekoit-
tuu kuumaan hiekkaan ja ilmaan, mikd mahdollistaa tehokkaan palamisen. Lisaksi koko-
naan palamattomat partikkelit saadaan eroteltua syklonilla ja johdettua tulipesdan uudes-
taan poltettavaksi (kuvio 3). Tulipesan alapuolelta saadaan myos eroteltua polttoprosessia
hairitsevét kivet ja suuret kokkareet. Kiertoleijukattilalla voidaan polttaa esimerkiksi ki-
vihiiltd, turvetta, puujatettd, lietteitd, sahanpurua, yhdyskuntajatettd ja puiden kuoria.
Polttoainetta voidaan hienontaan murskaimilla ja poltettavaksi soveltumattomia epépuh-

tauksia voidaan poistaa magneettien avulla. (Valmet n.d.)

v

Kylldainen hoyry ———Toinen veto
Lierid
Yldkiertoputket

Y Héyryn jashdytin

_Tulistin

Kokoojakammio

Polttoainesailio

Tulipesa =2 =8,

Jakokammio !
Pohjatuhkan-

poistoputki ? \
Laskuputki Hiekkalukko Sykloni

KUVIO 3. CYMIC-kattilan layout (VValmet n.d, muokattu).
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Polttoprosessi alkaa polttoaineen sytyttamiselld ja leijupedin lammittamisella tulipesassa
olevilla starttipolttimilla. Polttoainetta syotetddn hallitusti polttoaineensy6tto- ja jakolait-
teilla. Tulipesan pohjalla olevilla leijutussuuttimilla puhalletaan primééri-ilmaa, jolla lei-
jutetaan hiekkaa seka hallitaan pedin lampdétilaa ja polttoaineen tasaista palamista. Liséksi
tulipesan kyljissa on sekundéariaukkoja useassa tasossa, joista puhalletaan sekundé&ari-
ilmaa, joka viimeistelee polttoaineen palamisen. Tulipesésta palokaasut, pienet kokonaan
palamattomat partikkelit ja osa hiekasta lentdvat tulipesan yldosasta sykloniin. Syklonin
muoto pakottaa palokaasut ja partikkelit pyorivééan liikkeeseen, jolloin ne ajautuvat ti-
heysjéarjestykseen ja vain kaikkein keveimmat partikkelit ja palokaasut nousevat syklonin
keskeltd palokaasukanavaan, kun taas muut partikkelit painuvat reunojen lahelta alas
hiekkalukkoon. Hiekkalukon tarkoitus on sulkea savukaasujen péasy tulipesasté suoraan
syklonin alaosaan sekd samalla mahdollistaa hiekan ja palamattomien hiukkasten uudel-
leen kayttd. (Valmet n.d.)

Palokaasut kulkevat palokaasukanavasta niinkutsuttuun toiseen vetoon, jossa kuumien
palokaasujen l&ampdenergia otetaan talteen. Palokaasut kulkevat toisessa vedossa useiden
lammonvaihtimien lavitse luovuttaen energiaa ja jadhtyen. Ensimmadiset lammadnvaihti-
met, joihin kuumimmat kaasut osuvat, ovat tulistimia, joissa hoyrya kuumennetaan. Hoy-
rya tulistetaan useassa vaiheessa, joista viimeinen on hiekkalukossa sijaitsevassa tulisti-
messa, johon lampdenergia siirtyy hiekasta. Jokaisen tulistusvaiheen valissd on hoyryn
jaahdytin, jolla héyryn lampdtila sdddetédén seuraavaan vaiheeseen sopivaksi. Hoyryn
jaahdytin ja&dhdyttad hoyrya suihkuttamalla vetta hoyryn sekaan. Toisessa vedossa tulis-
timien jalkeen on veden esilammittimid eli ekonomaisereita ja ilman esilammittia eli
luvoja. Lopuksi jaahtyneet palokaasut menevat puhdistukseen ja piipusta ulos. L&Ammon-
vaihtimia puhdistetaan nuohoimilla, joka suihkuttavat niiden pintoja tulistetulla hoyryll&.
Noen puhdistuksella estetddn lammonsiirtokyvyn heikentymistd ja kanavan tukkeutu-

mista. (Valmet n.d.)

Esilammitetty syottovesi johdetaan kammioon, jota kutsutaan lierioksi. Lieriolta lahtevaa
vettd kutsutaan kattilavedeksi. Kattilavesi kulkee laskuputkia pitkin jakokammioihin,
jotka sijaitsevat tulipesén ja hiekkalukon alaosissa. Jakokammioista kattilavesi jakaantuu
tulipesan, hiekkalukon ja syklonin seindt muodostaviin evaputkiin eli putkiin, joiden va-
leihin on hitsattu kapeat levyt. Seinien sisélld oleva vesi jaédhdyttéaa seinid ja lampdenergia
siirtyy seinista kattilaveteen, jolloin sen tiheys pienenee ja laskuputkissa olevan veden

hydrostaattinen paine saa seinissa olevan veden nousemaan ylospéin. Tatd pumppaamatta
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tapahtuvaa kattilaveden liikettd kutsutaan luonnolliseksi kierroksi. Kun seinissé olevan
kattilaveden lampdtila saavuttaa kiehumispisteen, alkaa sen sekaan muodostua yha enem-
mén hoyrya. Hoyrypitoinen kattilavesi nousee seinié pitkin kokoojakammioihin ja niist4
edelleen ylékiertoputkia pitkin takaisin lierioon, jossa sen sisaltdma hoyry erotetaan syk-
lonipuhdistimilla ja vesi sekoitetaan syottoveteen uudelle kierrokselle (kuvio 4). Hoyry
johdetaan lieri6lta tulistimien lapi hoyryn kayttokohteisiin kylmimmassa olevasta tulisti-

mesta lahtien. (Valmet n.d.)

Suurten CYMIC-kattiloiden stabiiliusongelmat ja lampdliikkeen aiheuttamat ongelmat
on yleensd ratkaistu riiputtamalla kattilaa tangoilla sen péaalle rakennetusta terésrungosta.
Talloin kattilan osiin tulee vain vetojannitysta, eik& nurjahdusta voi silloin tapahtua. Tan-
got sallivat myds kulmanmuutoksellaan kattilan dimensioiden muutokset 1ampdlaajene-
misestaan. Suuren altatuetun kattilan suunnittelu on mutkikkaampaa, mutta kaytetyn ma-
teriaalin madréssa voidaan sééstad varsinkin, jos kattilan osia pystytédan kayttamaan tuki-
rakenteen osina niiden alkuperéisen kayttotarkoituksen liséksi. Altatuetun kattilan lam-
poliike sallitaan liukulaakereilla.

KUVIO 4. Lierion poikkileikkauskuva (Valmet n.d.)
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4 SAUVAN NURJAHDUS

4.1 Stabiilius eli vakavuus

Stabiiliudella tarkoitetaan kappaleen kykya pysyé alkuperéisessa tasapainoasemassaan eli
alkuperéisessa asennossaan, jossa siihen kohdistuvat voimat kumoavat toisensa ja kap-
pale pysyy paikallaan. Stabiiliutta selitettdessa voidaan kayttaa esimerkkind kuvion 5 mu-
kaista taysin jadykkaa suoraa pilaria, joka on kiinnitetty toisesta paastaan kiertojousella ja
jota kuormitetaan puristavalla voimalla P. Jos pilarin asemaan tulee pieni h&irio ¢, syntyy
puristavasta voimasta momentti myotapdivaan ja tuennan jaykkyydestd momentti vasta-
paivaan. Jos nyt alkuperdisen aseman palauttamiseen pyrkivé tukimomentti on momen-
teista suurempi, pilari palaa alkuperéiseen tasapainoasemaansa ja systeemin tasapainon
laatua kutsutaan stabiiliksi eli vakaaksi. Jos sen sijaan puristava voima on niin suuri ja
jousen jaykkyys niin pieni, ettd puristavan voiman aiheuttama momentti on suurempi,
pilarin liike jatkuu poispéain alkuperéisesta tasapainoasemastaan, kunnes pilariin vaikut-
tavat voimat ovat taas tasapainossa. Tassé tapauksessa tasapainoa sanotaan labiiliksi eli
horjuvaksi ja uutta tasapainoasemaa naapuritasapainoasemaksi. Ndiden kahden tapauk-
sen rajatilassa tasapainon laatua kutsutaan indifferentiksi eli epdmaaraiseksi. Silloin voi-
mat ovat poikkeutetussa asemassa tasapainossa. Kuorman arvoa, jolla pilarin tasapaino
muuttuu stabiilista indifferentiksi, kutsutaan nurjahduskuormitukseksi tai kriittiseksi
kuormitukseksi. (Salmi & Pajunen 2010, 271-273.)

Sl

Lgr

KUVIO 5. Jaykan pilarin puristaminen (Salmi & Pajunen 2010, 273).
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4.2 Eulerin nurjahdustapaukset

Sveitsildinen matemaatikko ja fyysikko Leonhard Euler esitti vuonna 1744, ettd ideaali-
sen suoran sauvan nurjahdusvoima P.. voidaan laskea yhtélosté
Py =2 ? &)

jossa E on sauvan materiaalin kimmokerroin, | on sauvan poikkileikkauksen jayhyysmo-
mentti ja L, on sauvan nurjahduspituus, joka riippuu sauvan tuennasta ja pituudesta. Euler
on laskenut nurjahduspituuden sauvan pituuden funktiona neljélle erilaiselle ideaaliselle
tuennalle. Niitd kutsutaan Eulerin nurjahdustapauksiksi ja ne on esitetty kuviossa 6. On
huomioitava, ettd Eulerin nurjahdustapaukset kattavat vain ideaaliset suorat sauvat, jotka
ovat keskeisesti paistaan puristettuja ja joiden tuenta on ideaalinen. (Salmi & Pajunen
2010, 276-280.)

P P P

P s ;
Ty i -
b

e e ool S e

Ly=2L Ln=1L Ln=0699 L Ln=05L
EULER 1 EULER 11 EULER 111 EULER 1V

KUVIO 6. Eulerin nurjahdustapaukset (Salmi & Pajunen 2010, 280).
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Nurjahdusongelmissa kaytetadn usein apumuuttujina poikkileikkauksen jayhyyssadetta i
ja redusoitua hoikkuuslukua An. Jayhyyssade i maaritetdén yhtalostéa

I 2)

jossa | poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja A on poikkileikkauksen pinta-ala.
Redusoitu hoikkuusluku An saadaan yhtalosta

L
Ay = T“ 3

(Salmi & Pajunen 2010, 279.)

4.3 Epataydellisyydet ja epdelastinen kaytds

Ideaalisen kimmoisen sauvan nurjahtaminen alkaa vasta nurjahdusvoiman ylittyessa,
mutta todellisessa sauvassa on aina virheitd, esimerkiksi alkukaarevuus, jotka saavat sau-
van taipumaan jo pienesta puristusvoimasta lahtien. Kuviossa 7 esiintyva kayra B kuvaa
ideaalisen kimmoisen sauvan taipuman kasvua puristusvoiman kasvaessa. Sauva pysyy
suorana, kunnes puristusvoima ylittda nurjahduskuorman, ja sen jalkeen pienet puristus-
voiman lisdykset aiheuttavat suuria taipumia. Todellinen eli epatdydellinen sauva noudat-
taa kdyréd C eli sauva taipuu jo ennen nurjahduskuorman saavuttamista, ja taipuminen
voimistuu, kun ollaan l&helld nurjahduskuormaa. Mité suurempia sauvan epatarkkuudet
ovat, sitd enemman sauva taipuu sité puristettaessa. Jos sauvalla on materiaalin suhteelli-
suusrajaan nahden korkea nurjahdusjannitys, taipuman kasvu Kiihtyy nopeasti suhteelli-
suusrajan ylittyessa, ja lopulta taipuma jatkaa kasvamistaan vaikka puristusvoimaa pie-
nennettdisiin. Kuvio 7 on vain periaatepiirros, ja kdyrien tarkka kulku riippuu sauvojen
dimensioista ja materiaaliominaisuuksista. (Karhunen ym. 2006, 426-427.) Suhteelli-
suusrajalla tarkoitetaan jannityksen arvoa, jonka jalkeen materiaalin jannitys-venyma-

kayttaytyminen muuttuu lineaarisesta epalineaariseksi.
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B
v
KUVIO 7. Nurjahdussauvan taipuma puristusvoiman funktiona (Karhunen ym. 2006,

426).

Sauvoille on tehty nurjahduskokeita 1800-luvulta lahtien. Kokeiden tulokset ovat asettu-
neet Eulerin nurjahdusjannityksen ja myo6torajan alapuolelle. Kuviossa 8 on esimerkki
kokeiden tulosten jakautumisesta, kun muuttujana on sauvan redusoitu hoikkuus. Hoikilla
sauvoilla nurjahdusjannitys on suhteellisen l&hell& Eulerin nurjahdusjannitystd, mutta
sauvan paksuuntuessa ero kasvaa. Paksun sauvan nurjahdus ei ole kimmoinen nurjahdus
vaan tyssdantyminen ja riippuu materiaalin myo6torajasta. Kokeiden tulosten avulla on
voitu madrittad eri materiaaleille ja poikkileikkauksille niin sanottuja nurjahduskéyrié.

(Karhunen ym. 2006, 427-428.)
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KUVIO 8. Nurjahduskokeiden tuloksia (Karhunen ym. 2006, 427).
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5 PUTKEN SISAPUOLISEN PAINEEN VAIKUTUS

5.1 Normaalivoima putken paadyista

Putken sisépuolinen paine vaikuttaa sen stabiiliuteen ainakin neljalla eri tavalla: Efektii-
viselld aksiaalivoimalla, Poissonin efektilld, estdmalld poikkileikkauksen soikiintumista
ja putken péihin kohdistuvan paineen aiheuttamalla vetojannitykselld. Putken pdihin koh-
distuvasta sisdpuolisesta paineesta syntyy positiivinen normaalivoima Ny koko putken pi-

tuudelle, jonka suuruus on
N, = pid;, (4)

jossa p; on putken sisdpuolinen paine ja A; on putken poikkileikkauksen sisapuolinen
pinta-ala. Nurjahduskuorma on negatiivinen normaalivoima, joten paineella on t4ssa ta-
pauksessa positiivinen vaikutus nurjahduskestdvyyteen. Muut paineen vaikutukset put-
ken stabiiliuteen esitetdan niista tehtyjen tutkimusten avulla.

5.2 Efektiivinen aksiaalinen voima

Vuonna 2016 julkaistussa tutkimuksessa merenalaisten putkilinjojen nurjahtamisen syyn
sanotaan yleensa olevan niin kutsutussa efektiivisessé aksiaalisessa voimassa, jota ei voi
laskea putken poikkileikkaukseen vaikuttavista jannityksista. Termi esitettiin ensimmai-
sen kerran vuonna 1984 ja siitd on sen jalkeen tehty muitakin tutkielmia. Efektiivisen
aksiaalisen voiman perustan ymmartdmista auttaa kuvio 9. Kuviossa vasemmalla on osa
paistdén avointa putkea, johon vaikuttaa sisapuolinen paine, ulkopuolinen paine, putken
oma paino ja todellinen normaalivoima, joka voi pitéa sisallaan esimerkiksi [ampovoi-
man, kitkavoiman ja paineen aksiaaliset voimat, kuten paddyn vaikutuksen ja Poissonin
efektin. Systeemi on ekvivalentti kolmen sen oikealla puolella olevan systeemin summan
kanssa. Ensimmainen oikealla olevista systeemeistd on putki, jonka paat on suljettu ja
siihen vaikuttaa alkuperdisen systeemin ulkoinen paine joka suunnalta. Ulkoinen paine
vaikuttaa yhteensé nosteen kokoisella voimalla ylospéin. Toinen oikealla oleva systeemi

on samanlainen kuin edellinen, mutta siind vaikuttaa alkupdisen kokoinen sisdpuolinen
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paine, jonka yhteisvaikutus on sen siséll4 olevan nesteen painon kokoinen voima alas-
péin. Viimeinen systeemi on suljettu putki, johon vaikuttaa todellinen aksiaalinen voima
sekd sen kokonaismassa ja jonka pdihin vaikuttaa alkuperdiset sisa- ja ulkopuoliset pai-
neet, mutta vastakkaisiin suuntiin. Nama paineet kumoavat kahdessa aiemmassa systee-
missa lisatyt paineet, jolloin systeemien voimien summasta tulee sama, kuin alkuperéi-
sessé systeemissé. Efektiiviseksi aksiaaliseksi voimaksi Te kutsutaan viimeisessé systee-

missé olevien paineiden vaikutuksen ja todellisen normaalivoiman summaa. Se on siis

Te = Ttw + peAe - piAi ) (5)

jossa T, on todellinen normaalivoima, p, on ulkopuolinen paine ja A, on paédyn ulko-
puolinen pinta-ala. (Craveiro & Neto 2016.)

b‘{\\q"
x
L A
D - (petipa)Se
(p+dp)S,
F'lSi
Sk PeSe

feg Se 6L i _-L'_.] Sy & ' \&
(Upthrust) (Weight) \

KUVIO 9. Putkeen vaikuttavien voimien laskentamalli (Craveiro & Neto 2016).

Tutkimuksen numeerisissa analyyseissé ulkoinen paine oli nolla ja poikkileikkaukset ole-
tettiin jaykiksi, jolloin Poissonin efekti, joka vahvistaisi nurjahdusta, ei ollut mukana ana-
lyysissd. Numeerisessa analyysissé kaytettiin Sdo Paulon yliopiston jatkuvassa kehityk-
sessé olevaa Giraffe-ohjelmistoa. (Generic Interface Readily Accessible for Finite Ele-
ments). Simulaatioissa kéytettiin 100 m pituista putkea, jonka ulkohalkaisija oli 650 mm,
seindmanpaksuus 30 mm ja kimmokerroin 200 GPa. Paistaan avoimelle toisesta paasta
jaykasti tuetulle ja toisesta paasté pituussuuntaan liukuvalla nivelella tuetulle putkelle
saatiin simulaation tuloksena kuvion 10 mukainen kuvaaja. Siiné on esitetty putken suu-

rin taipuma sisdisen paineen funktiona eri alkuepataydellisyyksilla. Epataydellisyydet
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tehtiin malliin putken keskelle sijoitetulla pistevoimalla. Kuvaajasta nahdaén simulaati-
ossa kéaytetyn paadyttoman putken kriittisen paineen olevan noin 2 MPa ja taipuman li-
s&&van paineen vaikutusta. Tutkimuksessa todettiin myds kuorman vaikutuskohdan ja -
suunnan seuraavan putkea eli pysyvan samassa asennossa poikkileikkauksissa niiden
asentoihin nahden. (Craveiro & Neto 2016.)

TAEHG
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KUVIO 10. Siséisen paineen kuormittaman péistddn avoimen putken siirtyma paineen

funktiona ilman Poissonin efektia.

CERNIn tutkija Andrea Catinaccio (2009) tutki paistddn avointa jaykasti molemmista
péaista tuetun putken nurjahdusta sen sisapuolisesta paineesta ja laski, ettd siséinen paine
aiheuttaa nettoviivakuorman g, jonka positiivinen suunta on kaarevuuden ulkosyrjaa
kohti. Nettoviivakuorma q syntyy, koska ulkosyrjan pituus ja siten myds pinta-ala on suu-
rempi kuin sisasyrjan, jolloin siihen kohdistuu enemman painetta. Paineen aiheuttama

nettoviivakuorma lasketaan yhtalosta

= —1N-: .2 "
q = —piriv, (6)

jossa pi on siséinen paine, r; on putken siséséde ja v on putken kayryys. Myos Argentii-
nalaiset tutkijat Dvorkin ja Toscano (2001) johtivat saman yhtalon.

Catinaccion (2009) mukaan sisdinen paine vaikuttaa putken kimmoviivan muotoon sa-

malla tavalla kuin aksiaalinen puristava voima

P =By +pi4;, (7
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jossa By, on Poissonin efektin aiheuttama aksiaalinen voima, p; on putken sisapuolinen
paine ja A; on poikkileikkauksen sisépinta-ala. Yhtalost4 (7) huomataan, ett4 tulos on
sama kuin efektiivinen aksiaalinen voima aiemmassa yhtaléssa (5). Tassa tutkimuksessa

laskettiin siis sama asia eri tavalla, eik& kaytetty termid efektiivinen aksiaalinen voima.

5.3 Poissonin efekti

Poissonin efektin aiheuttama normaalivoima saadaan Hooken lain avulla. Hooken laista

isotrooppisille sylintereille saadaan yhtalo
1
& = E [O-l — V(O'C + O'.r)] s (8)

jossa g; on pituussuuntainen venyma, E on kimmokerroin, a; on jannitys pituussuuntaan,
0. 0N jannitys tangentin suuntaan, a,- on jannitys sateen suuntaan ja v on Poissonin vakio.
(Catinaccio 2009, 3.) Yhtélosta huomataan, ettd pituussuuntainen jannitys kasvattaa ve-
nymaa ja ettd tangentiaalinen sek& radiaalinen jannitys pienentavat venyméaa voimakkuu-
della, jonka maar&é Poissonin vakio. Catinaccion (2009) mukaan, kun putki on pituus-

suunnassa tuettu, £; on 0 ja yhtalosté (8) saadaan vetojannitys

o, = v(o. + ;). 9)

Lisédksi tiedetdén, ettd tangentiaalisen ja radiaalisen jannityksen summa on vakio putken
poikkileikkauksen jokaisessa kohdassa ja sen suuruus on

o, +a, :%, (10)
(7) -1

jossa p; on sisépuolinen paine, d, on ulkohalkaisija ja d; on siséhalkaisija. Poissonin
efektin aiheuttama jannitys voidaan ratkaista sijoittamalla summa (10) yhtaloon (9), ja
kun jannityksen poikkipinta-alalle aiheuttama voima sijoitetaan yhtaloon (7) saadaan si-
sdpuolisen paineen avoimeen paistdan jaykasti tuettuun putkeen aiheuttamaksi (efektii-

viseksi) puristusvoimaksi
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P=pA;,(1-2v). (11)

Poissonin vakio on isotrooppisilla materiaaleilla, kuten teréksilla, aina pienempi kuin 0,5,
joten paineesta aiheutuu avoimeen putkeen aina puristava voima. Joillain orthotrooppi-
silla materiaaleilla Poissonin vakio on suurempi kuin 0,5, jolloin putkeen syntyy sisai-
sestd paineesta venyttdva voima. Tutkimuksen tulokset on vahvistettu FEM-analyysilla.
(Catinaccio 2009.) Orthotrooppisilla materiaaleilla lujuusominaisuudet ovat eri suuntiin

erilaiset. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi komposiitit.

Poissonin efekti nayttaisi siis aiheuttavan teraksilla vetojannityksen, koska siséinen paine
venyttdd putken poikkileikkausta, jolloin putki pyrkii lyhenemdaan, mutta lyheneminen on
estetty. Mitd joustavampi putken tuenta on, sitd véhemméan lyheneminen estyy, kunnes
putki péésee lyhenemdan vapaasti ja Poissonin efektilld ei ole endé jannitysvaikutusta.
Yhtéload (11) on jo ké&ytetty ennen Catinaccion tutkimusta ainakin norjalaisessa putkilin-
jojen suunnitteluohjeessa (DNV-RP-F110 2007, 21). Lis&ksi samassa ohjeessa kerrotaan
myos efektiivisestd aksiaalisesta voimasta ja esitetddn sen yhtéalo (5) (DNV-RP-F110
2007, 20).

Lukija saattaa ihmetelld, ettd eikd yhtald (5) ole ristiriidassa sen yleisesti tunnetun tiedon
kanssa, ettd ylipaine aiheuttaa péistadn suljetun putken seindmaan vetosuuntaisen nor-
maalivoiman? Jos puristavasta voimasta P (7) vahennetdan putken péaihin kohdistuvan
paineen aiheuttava vetdva voima (4) ja putkea ei ole merkittavasti tuettu pituudenmuu-
tosta vastaan, saadaan putken efektiiviseksi aksiaaliseksi voimaksi (5) 0 N. Tama ei tar-
koita, etteikd putken seindmén jannitys olisi perinteinen vetojannitys, joka on todellista
normaalivoimaa kuvaavassa termissa T;,,. Putken sisainen ja ulkoinen paine vaikuttavat
my0s tavoilla, jotka eivét aiheuta jannityksia putken seindméaan, mutta kumoavat putken
paihin kohdistuvan paineen vaikutuksen stabiiliuden kannalta (DNV-RP-F110 2007, 20).
Siséisen paineen kokonaisvaikutus paistaan suljetun putken nurjahduksessa ei siis ole niin
merkittdva, kuin aluksi pelkén seindmien jannitysvaikutuksen perusteella saattoi kuvi-

tella.
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5.4 Pyo6reydenpalautumisen vaikutus

Putkea taivutettaessa tai sen kylke& puristettaessa sen poikkileikkaus litistyy eli soikiutuu.
Soikiutuminen pienentdd putken jayhyysmomenttia, koska keskimé&érin putken seindman
etéisyys sen keskipisteestd pienenee sen taivutussuunnassa. Kuviosta 11 ndhdaan, kuinka
soikean putken poikkileikkauksessa putken leveys on suurempi kuin sen korkeus. Sisdi-
sen paineen aiheuttama kokonaisvoima ylos ja alas on siten suurempi kuin vasemmalle ja
oikealle, koska paine kohdistuu suuremmalle alueelle yla- ja alasuunnassa. Paineen ai-
heuttama nettovoima pyrkii siis muuttamaan poikkileikkauksen muotoa suuntaan, joka

on lyhyempi.

Paineettoman putken taivutuksessa soikiutumisen maara on kuitenkin hyvin véhdinen,
koska putki kéyristyy vain vahén ennen rikkoutumistaan. Siksi py6éreyden palauttamisen
vaikutuskaan ei ole merkittavé, jos lommahdus ei ole kestavyytta rajoittava. Kun tutkittiin
sisdisen paineen vaikutusta terasputkien taivutuksessa, se aiheutti vain noin yhden pro-
sentin keskimaardisen taivutusjdykkyyden kasvun verrattuna paineettomaan putkeen.
Putkien D/t-suhde oli kyllakin yli 100 ja siséinen paine 1,5 MPa ja tutkimus tehtiin FEM-
analyysind Ansys 14.5 —ohjelmistolla. (Polenta, Garvey, Chronopoulos, Long & Morvan
2015, 280.) Standardissa SFS-EN 1993-4-3 on laskentakaava pyoreydenpalautumisen
vaikutukselle. Pyoreyden palautumisen vaikutuksella on enemman merkitysta putkilin-
joille, koska niihin vaikuttaa taivutuksen lisdksi my6s muita soikiuttavia kuormia kuten
maanpaine ja niille lasketaan suurin sallittu soikiutumisen arvo lommahduksen véltta-

miseksi.

KUVIO 11. Putken poikkileikkauksen soikeus (Polenta ym. 2015, 282).
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6 EUROKOODIEN KAYTTO LASKUPUTKEN MITOITUKSEEN

6.1 Eurokoodi-jarjestelmasta

Euroopan yhteison komissio péatti Eurokoodi-ohjelman aloittamisesta vuonna 1975. Oh-
jelman tavoitteena oli poistaa kaupan tekniset esteet ja yhdenmukaistaa teknisiéd vaati-
muksia. Eurokoodi-standardit koskevat kantavien rakenteiden suunnittelua, ja niiden
kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit on kumottu vuonna 2010. (SFS-EN 1993-1-1
2005, 4.) Eurokoodit korvaavat aiemmat rakentamisméaaraykset ja niita tulee kayttaa yh-

dessd ymparistoministerion vahvistamien kansallisten liitteiden kanssa (SFS 2014, 3).

Eurokoodi-standardijarjestelméssa on 58 o0saa, joita ei saa ristiinkayttdd muihin jarjestel-
miin kuuluvien standardien kanssa, vaan osavarmuusluvut, rakenteiden kuormitukset ja
kuormitusyhdistelmét tulee valita Eurokoodi-standardeja kayttden (Kouhi 2006, 405).
Eurokoodi 3:ssa on 20 osaa, ja sitd kaytetddn yhdessa kansallisten liitteiden sekd seuraa-
vien standardien kanssa: SFS-EN 1090 Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus, SFS-EN
1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet (Eurokoodi) sekd SFS-EN 1991 Rakenteiden
kuormat (Eurokoodi 1). Liséksi kaytetddn terdsrakenteissa kyseeseen tulevia rakennus-
tuotteita koskevia EN-standardeja sekda ETA:a (European Technical Approval) ja
ETAG:ta (ETA Guideline). Eurokoodi 3:n ensimmadistd osaa, SFS-EN 1993-1, voidaan
kéayttdd myos referenssind suunnittelutapauksissa, joissa kaytetdan sellaisia rakenteita,
kuormituksia tai materiaaleja, joita Eurokoodit eivat koske. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 6,
8.) Laskuputken suunnittelussa referenssina kaytettaviksi merkittdvimmat Eurokoodi 3:n
osat ovat SFS-EN 1993-1-1 Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat sdéannot, EN 1993-
1-8 Liitosten suunnittelu ja EN 1993-4-3 Putkilinjat. Putkilinjojen standardissa on huo-

mioitu siséisen paineen vaikutus.

6.2 Kuormien yhdistely

Kun rakennetta mitoitetaan Eurokoodi 3:n mukaan, on kéytettdva mitoituskuormana Eu-

rokoodin, SFS-EN 1990, mukaista kuormayhdistelm&&. Kéytdnnossa kaikki mitoituk-

sessa kaytettavat osavarmuusluvut tulevat kuormayhdistelman mukana. Mitoituskuormia
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verrataan kestavyyksiin, joiden laskennassa k&ytetadn rakenteen nimellismittoja ja mate-
riaalin varmuusluku on yleensa yksi. Siten esimerkiksi paksuuden negatiivisen tolerans-
sin vaikutus myotokestavyyteen tulee otettua huomioon vain mitoituskuormassa. Kuor-
mayhdistelman méaaritykseen on ohje Eurokoodin kansallisessa liitteessa, jossa on esitetty
Eurokoodissa esiintyvien kuormien yhdistelyssa kaytettavat yhtalot, joihin on sijoitettu
Suomessa kéytettavat kertoimet. Eurokoodin kansallisen liitteen (2016) mukaan kaytet-

tdva kuormien vaikutuksen mitoitusarvo lasketaan stabiiliusmitoituksessa yhtalosta

Eq = L1KeiGigaup + 09Gigins + 15KnQus + L5Ker o0 (12)

i>1

ja kestdvyyden mitoituksessa valitaan epasuotuisampi seuraavasta kahdesta yhtalosta

Eq = 1,15KgGyjsup + 0.9Gy inf + 1,5Kp Q1 + 15K Z Yo,i Qi (13)

i>1

Eq = 1,35Kp1Gkjsup + 0.9Gyjnf » (14)

joissa E4 on kuormien vaikutusten mitoitusarvo, Kg; on luotettavuuden tasoluokitukseen
kaytettava kuormakerroin, Gy;s,p ON epaedullisen pysyvan kuorman ominaisarvon yla-
raja, Gy;inr ON edullisen pysyvan kuorman ominaisarvon alaraja, Qy 10n suurimman vai-
kutuksen aiheuttava muuttuva kuorma, @y ; on muu muuttuva kuorma, y, ; on muuttuvan
kuorman yhdistelykerroin kyseiselle kuormalle. Yhdistelykertoimien arvot ovat vélilla

0 <y; <1, ja ne on madritelty tietyille kuorma-rakenne-yhdistelmille.

Eurokoodi-jarjestelmdsséd on oletuksena, ettd kdytetddn eurokoodi 1:ss& maéadriteltyja
kuormia. Altatuetun CYMIC-kattilan syklonin ja hiekkalukon hiekan aiheuttama kuorma
voidaan madritelld pysyvaksi kuormaksi kayttamalla sen maksimiarvoa. Kuormayhdis-
telmistd etsitddn méa&rddva kuormitustapaus kullekin murtorajatilalle. Esimerkiksi eri
kuormayhdistelmill& voi yhdell& saada suurimman normaalivoiman ja toisella suurimman
taivutusmomentin, jolloin rakenteen mitoitus tarkistetaan molemmille kuormayhdistel-
mille. Kuormakerroin Kg; riippuu rakenteen luotettavuusluokasta, joka voidaan maaritt&a
sen seuraamusluokan perusteella (SFS-EN 1990 2005, 136, 138). Seuraamusluokat, nii-

hin liittyvéat luotettavuusluokat ja kuormakertoimen arvot on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Seuraamusluokat, luotettavuusluokat ja kuormakertoimet (SFS-EN 1990
2005, 136, 138, muokattu).

Seuraamusluokka

CC3

CC2

CC1

Kuvaus

Suuret seuraamuk-
set hengenmenetys-
ten tai hyvin suur-
ten taloudellisten,
sosiaalisten tai ym-
paristovahinkojen
takia

Keskisuuret seuraa-
mukset hengenme-
netysten tai merkit-
tavien taloudellis-
ten, sosiaalisten tai
ympaéristdvahinko-
jen takia

Vahaiset seuraa-
mukset hengenme-
netysten tai pienten
tai merkityksetto-
mien taloudellisten,
sosiaalisten tai ym-
paristovahinkojen
takia

Luotettavuusluokka

RC3

RC2

RC1

Kuormakerroin Kg;

11

1,0

0,9

Onnettomuustilanteessa kuormien vaikutuksen mitoitusarvo on

Eq = Gyjsup + Gijjint + Ag + Z Y20k

ja maanjaristystilanteessa se on

Eq = Gyjsup + Gijint + V1dex + Z Y2iQki

(15)

(16)

joissa A4 on onnettomuuskuorman mitoitusarvo, y; on maanjaristyskuorman merkitys-

kerroin, A, on maanjaristyskuorman ominaisarvo ja i, ; on muuttuvan kuorman pitka-

aikaisarvon yhdistelykerroin kyseiselle kuormalle. Muuttuvan kuorman pitk&aikaisarvon

yhdistelykerroin v, ; <, ;. Yhtalo (15) on esitetyssa muodossa vain silloin, kun paaasi-

allinen muuttuva kuorma ei ole lumi-, jaa- tai tuulikuorma. (Ympéristoministerié 2016,

18, 20, 21.) Yhtaloissé (12-16) oletetaan kdytettavan kuormia, jotka on maaritelty Euro-

koodissa 1, joten yhtaloiden soveltamista muille kuormille on harkittava tarkasti.
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6.3 Rakenteen sivusiirtyvyyden huomioiminen

Rakenteen siséiset voimasuureet voidaan madrittdd kimmoteorian mukaan jattden huomi-
oimatta rakenteen muodonmuutoksen vaikutukset, jos se mééritelldan sivusiirtymatto-

maksi. Rakenne maaritellaan sivusiirtyméttoméaksi, jos kuormasuhde a.r toteuttaa yhtalon

> 10, (17)

jossa F.. on koko rakenteen ensimmaista epdsymmetrista nurjahdusmuotoa vastaava kriit-
tinen kuorma ja Fy,4 on rakenteen mitoituskuorma. Muussa tapauksessa rakenne on sivu-
siirtyva. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 30.) Yht&lon (17) mukaan mitoituskuorman on siis ol-
tava alle 10 % rakenteen Kriittisestd nurjahdusvoimasta, ettd muodonmuutoksen vaiku-

tukset eli toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattd4d huomioimatta.

Palkki-pilari-tyyppisen kehén, jonka palkeissa ei ole merkittadvid normaalivoimia, sisaiset
voimasuureet voidaan maarittdd kimmoteorian mukaan, jos kuormasuhde «, toteuttaa

keh&n jokaisessa kerroksessa yht&lon

_ Heq | > 10 (18)

Aer =
VEd 5H,Ed

jossa Hgq on kerroksen ylapddssa vaikuttavien vaakareaktioiden summa alkuepéatark-
kuuksien vaikutukset mukaan otettuna, Vz,; on kerroksen alapddssé vaikuttavien pysty-
kuormien summa, h on kerroksen korkeus ja 6y g4 on kerroksen yla- ja alapaan valinen

vaakasiirtyma. Palkkien puristavat normaalivoimat Ngq ovat merkittavia, jos
0,3\

jossa f,, on palkin materiaalin my6téraja ja A, on taivutusnurjahdusta vastaava muunnettu

hoikkuus jaykemmassa suunnassa laskettuna ja olettaen L. samaksi kuin pilarien vali-
matka. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 30-31.)
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Sivusiirtyvien sadnnollisten monikerroskehien ja yksikerroskehien toisen kertaluvun vai-
kutukset voidaan ottaa huomioon kertomalla lineaarisessa kimmoteorian mukaisessa ana-

lyysissa kaytettdvia vaakakuormia kertoimella

ky = (20)

olettaen, ettd kuormasuhde on vélilla 3 < a.. < 10. Jos kuormasuhde a.. < 3, on kay-
tettdva tarkkaa toisen asteen menetelmaa siséisten voimasuureiden maarittdmiseen. (SFS-
EN 1993-1-1 2005, 32.)

Laskuputkien muodostama pilari-palkki-kehé ei ole s&anndllinen monikerroskehd, jossa
kuormat jakautuvat samakaltaisesti kaikissa kerroksissa, joten edellistd menetelméaa toi-
sen kertaluvun vaikutuksien huomioimiseksi ei voida soveltaa. Jotta laskuputkien mitoi-
tuksessa voidaan kayttad yksinkertaista lineaarista analyysia, kannattaa laskuputkikeha
suunnitella sivusiirtyméttémaksi sivusuunnan tuennan avulla. Keh& on sivusuunnassa tu-
ettu, jos sen vaakakuormista siirtyy yli 80 % jaykistysjarjestelmalle (Sivill 2016, 5). Toi-
sin sanoen jaykistetyn kehan siirtymét ovat alle 20 % jaykistamattoman kehan siirtymista
(Chantrain, P. Schleich, J. Conan, Y. & Mauer T. 1996, 73). Sivusuunnassa tuetun kehan
sivusiirtyvyys on silti tarkastettava, koska my6s sivusuunnassa tuettu keha voi olla sivu-
siirtyva. Kuvion 12 alemman kehén a.,. < 10, joten toisen kertaluvun vaikutukset otetaan
huomioon keh&n kokonaistarkastelussa. (Kouhi 2009, Sivillin 2016, 6 mukaan.)

Yksi vaihtoehto laskuputkikehdn jaykistysjérjestelméksi voivat olla keh&én yhdistetyt
sykloni, hiekkalukko, tulipesé ja muut kattilan osat. Jaykistysjarjestelméksi soveltuvuu-
den arvioimiseksi on tarkasteltava niiden jaykistavéa vaikutusta ja omaa sivusiirtyvyytta
sekd kestavyyttd. Jos laskuputkikehalta siirretddn vaakakuormia syklonille ja muille ra-
kenneosille, on ne kuormat huomioitava niiden rakenneosien mitoituksessa ja kuorma-
suhde a., voidaan laskea ottaen kaikki vaakavoimia siirtavat rakenteet osaksi kehad. Ke-
han ollessa sivusuunnassa tuettu kattilan rakenneosilla voi sisdisten voimasuureiden maa-
rittdminen muuttua haastavaksi 3D-rakenteen analyysiksi. Kattilan rakenneosiin tukemi-
sen sijasta voidaan myos tehda palkkeihin pystyristikkorakenne tai erillinen jaykistysjéar-
jestelmad, esimerkiksi mastojaykistyspukki, mutta lampdlaajenemisesta johtuvat siirtymét

voivat muodostua esteeksi.
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KUVIO 12. Sivusuunnassa tuettu sivusiirtyméton kehd ja sivusuunnassa tuettu sivusiir-
tyva keha. (Kouhi 2009, Sivillin 2016, 6 mukaan, muokattu).

6.4 Rakenteen epatarkkuuksien huomioiminen

Riippuen mitoitukseen valitusta menetelmastd, epatarkkuudet joko otetaan tai niitd ei
oteta huomioon. Kéytettavat epatarkkuudet ovat alkusivusiirtyma ja alkukaarevuus, jotka
voidaan korvata suoraan sauvaan vaikuttavilla ekvivalenteilla korvausvoimilla kuvion 13
mukaisesti. Suositellut epéatarkkuuden eo arvot ovat kuumavalssatuilla rakenneputkilla
materiaalista riippuen valilla L/250-L/350, jossa L on putken pituus (SFS-EN 1993-1-1
2005, 34). Jos esimerkiksi tarkastetaan avaruuskeh&n kokonaisstabiilius toisen kertaluvun
menetelmalla, kéytetddn molempia epétarkkuuksia (kuvio 14). Sen sijaan Suomessa ylei-
simmin kéytetyssa ekvivalentin pilarin menetelmassa lasketaan sauvanpddmomentit en-
simmaisen kertaluvun teorian mukaan ja tarkastellaan erillissauvan nurjahdusta. (Kouhi
2006, 409.) Erillissauvojen nurjahduspituudessa on otettava huomioon mitoituskuormista
aiheutuvat normaalivoimat, plastisten nivelien esiintyminen ja keh&sauvojen sek& -nurk-
kien jaykkyydet (Kaitila, Kumar, Martikainen, Saarinen, Leskel& Heinisuo, Inha,
Kemppi, Yrjola, Jyrkas, Pekkinen & Ilveskoski 2014, 60).
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KUVIO 13. Alkuvinouden ja alkukaarevuuden ekvivalentit korvausvoimat (EN 1993-1-
1 2005, 36).
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KUVIO 14. Vasemmalla avaruuskehén kokonaisstabiiliuden tarkistuksessa kaytettava
menetelmd ja oikealla ekvivalentin pilarin menetelma (Kouhi 2006, 409).

6.5 Poikkileikkausten luokitus

Eurokoodissa poikkileikkaukset jaotellaan luokkiin sen mukaan, kuinka paljon sauvan
paikallinen lommahdus rajoittaa plastisen nivelen muodostumista. Eri poikkileikkaus-
luokille on annettu omia saant6ja. Poikkileikkausluokassa yksi pddsee muodostumaan
riittdvan kiertymiskykyinen plastinen nivel ilman, ettd tapahtuu paikallinen lommahdus
(SFS-EN 1993-1-1 2005, 42). Se on paras poikkileikkausluokitus ja siind luokassa laskut
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ovat yksinkertaisimmat. Taulukossa 3 on pyoreén rakenneputken poikkileikkausluokituk-
sen méaérittdmisehto. Siitd huomataan, ettd putken halkaisijan kasvattaminen, paksuuden
pienentdminen tai lujuuden kasvattaminen vaikuttavat heikentdvasti poikkileikkausluok-
kaan. Toisin sanoen plastinen nivel muodostuu ennen lommahdusta matalalujuuksisella
putkella, jonka seindmé on paksu suhteessa sen halkaisijaan. Laskuputkissa padstaan hel-
posti poikkileikkausluokkaan yksi. Jos esimerkiksi kdytetddn 15NiCuMoNb5-6-4-paine-
laiteterdstd, jonka lujuus on enintd&n 460 MPa, tarvitsee 500 mm leveédn putken seiné-

ménpaksuuden olla vain vahintdan 20 mm.

TAULUKKO 3. Pyorean putken poikkileikkausluokan maarittdmisehto (SFS-EN 1993-
1-1 2005, 47).

Pydrea putki

E;’IIJI:}:{I}T; Taivutettu ja/tai puristettu poikkileikkaus
1 d/t <50¢°
2 d/t<70e?
3 d/t<90¢’
Huom. Kun d/t >90g”, ks. EN 1993-1-6.
fy 235 275 355 420 460
€= 1!235;"& £ 1.00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1,00 0,85 066 | 056 0,51

6.6 Paineen huomioiminen putkilinjojen standardissa

Standardissa SFS-EN-1993-1-1 ei ole huomioitu sisaisen paineen vaikutusta, joten sen
huomioimiseksi on sovellettava esimerkiksi putkilinjojen standardia SFS-EN-1993-4-3.
Standardissa SFS-EN-1993-4-3 normaalivoiman heikentdma taivutuskestavyys lasketaan
kuitenkin paljon monimutkaisemmalla ja tyoladmmaélla tavalla kuin standardissa SFS-
EN-1993-1-1. Normaalivoimana kaavassa kéytetdan suurinta tehollista taysplastista nor-

maalivoimaa

Nm =F — piT[TZ , (21)
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jossa F on ulkopuolinen normaalivoima, p; on putken sisdpuolinen paine ja r on ulkosade
(SFS-EN 1993-4-3 2007, 24). Yhtalo (21) on yhtapitava efektiivisen aksiaalisen voiman
yhtélon (5) kanssa.

6.7 Nurjahduskestavyys

Sauvan nurjahduskestavyys normaalivoimalle Ny, g4 saadaan kertomalla sen poikkileik-

kauksen myo6tokestavyys pienennystekijalla X el
Npra = XAfy (22)

jossa A on putken poikkileikkauksen pinta-ala ja f, on materiaalin my6téraja (SFS-EN
1993-1-1 2005, 61). Ruostumattomille teraksille kestavyys jaettaisiin varmuusluvulla 1,1.
Ruostumattomien terdsten lisdohjestandardista 1993-1-4 saattaa selvitd, miksi kaytetaan
suurempaa varmuutta ja kuuluuko samalla syylla kayttad varmuuslukua painelaiteterak-

sille.

Pienennystekijd X voidaan laskea kaavasta tai lukea kuviosta 15. K&yristd voi huomata
yhtéldaisyyden nurjahduskokeiden tuloksia esittdvan kuvion 8 kanssa. Kuumavalssatuille
pyoreille rakenneputkille kaytetddn yleensd ké&yrédd a (SFS-EN 1993-1-1 2005, 63).

Muunnetun hoikkuuden A arvon saa yhtalosta

(23)

~
<

jossa N, on kimmoteorian mukainen maarédévan nurjahdusmuodon nurjahduskuorma
(SFS-EN 1993-1-1 2005, 64, 70).
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Muunnettu hoikkuus A
KUVIO 15. Muunnettu hoikkuus pienennystekijan funktiona (SFS-EN 1993-1-1 2005,
64).

Taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen rasittamien poikkileikkausluokan yksi sauvojen
stabiilius on hyvaksytylla tasolla, jos

N M
Ed + k y.Ed

Y N yy y =+ (24)
XyNRd XLTMy,pl,Rd Mz,pl,Rd

jossa Ngg4 on puristuksen mitoitusarvo, M,, g4 ja M, g4 Ovat taivutuksen mitoitusarvot eri
akseleiden suhteen, Ng,4 on puristuksen kestavyys, My, ,; ra Ja M, rq OVat taivutusmo-
menttien plastiset kestavyydet, X, on taivutusnurjahduksen pienennystekija y-akselin
suhteen, X, on kiepahduksen pienennystekija seka k,,, ja k,, ovat yhteisvaikutusteki-
jOiIta, ja jos

NEd My,Ed k Mz,Ed

k

— +ky, - <1, (25)
XZNRd XLTMy,pl,Rd Mz,pl,Rd

jossa X, on taivutusnurjahduksen pienennystekija z-akselin suhteen ja k, seka k,, ovat

yhteisvaikutustekijoitd. Kiepahduksen pienennystekija X; on yksi, kun sauva ei ole altis
vaantomuodonmuutoksille eli putken kestavyytta ei tarvitse pienentdd kiepahduksen
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vuoksi. Yhteisvaikutustekijoiden maarittdmiseen tarvitsee madrittdd ekvivalentin mo-
mentin kertoimet, jotka madritetddn momenttipinnan perusteella. (SFS-EN 1993-1-1
2005, 70, 86, 87.) Liitteessa 1 on laskettu esimerkki SFS-EN 1993-1-1 mukaisesta mitoi-
tuksesta, kun kuvitellaan, ettd sauvaan vaikuttavat voimasuureet on laskettu maaraavilla

kuormayhdistelmill& ja sivusiirtyvyys on huomioitu.
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7 SALLITUT MATERIAALIT

7.1 Materiaalivaatimukset

Eurokoodi 3:ssa on nimetty useita rakenneteréslajeja, joiden kayttd on sallittu Eurokoodi
3:n mukaisissa rakenteissa. Lisaksi Eurokoodi 3 sallii kansallisen valinnan muiden teras-
lajien osalta. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 25.) Kansallisessa liitteessa sallitaan kaikkien sel-
laisten terdslajien kaytto, joiden ominaisuudet sekd ominaisuuksien yhteensopivuus Eu-
rokoodi 3:n ja sen kansallisten liitteiden suunnitteluehtojen kanssa on luotettavasti selvi-
tetty tai sen tuotehyvaksynnassa todetaan sen soveltuvan SFS-EN 1993-1-1 mukaan kay-
tettdvaksi (Y mparistoministerio 2017, 14).

Eurokoodi 3:ssa ja sen kansallisessa liitteessa on mainittu vaatimuksia ominaisuuksille ja
ohjeita ominaisuuksien méaéarittamiseen vain rakenneterédksille. Naitd ominaisuuksia ja
vaatimuksia ovat myo6torajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot, sitkeysvaatimukset,
murtumissitkeys, paksuussuuntaiset ominaisuudet, toleranssit, pienahitsien korrelaatio-
kerroin, mekaaniset ominaisuudet korkeissa lampdtiloissa ja suurin sallittu paksuus hau-
rasmurtuman valttdémiseksi. Lisaksi kiinnittimien sek& hitsausaineiden vaatimukset on
esitetty standardissa SFS-EN 1993-1-8. Myotorajan ja vetomurtolujuuden nimellising ar-
voina voidaan kéayttd4 suoraan tuotestandardin arvoja. Sitkeysvaatimuksina vaaditaan,
etta vetomurtolujuuden ja myotorajan minimiarvojen suhde on véhintddn 1,1, murtove-
nyma on vahintdan 15% ja kokonaistasavenyma eli murtovenyma on véhintéan 15 kertaa
suurempi kuin myotovenyma. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 26-28.) Putkilinjojen standar-
dissa SFS-EN 1993-4-3 on vaativampi murtovenyman vaatimus. Siind vaaditaan murto-
venymaksi vahintaan 20 % ja myos hitseille on vaativammat vaatimukset. (SFS-EN 1993-
4-3+AC 2007, 14-15.)

7.2 Vaatimusten tayttyminen painelaiteteraksilla

Laskuputkissa yleensé kéytetyt painelaiteterdkset ovat 16Mo3 ja 15NiCuMoNb5-6-4.
Tarkistetaan tayttavatkoé ne rakenneputkille esitettyja vaatimuksia. Vetomurtolujuuden ja
myo0torajan suhteen on oltava véhintd&dn 1,1. Huoneenldampdtilassa 16—-40 mm paksun

16Mo3-terdksen myotdraja on 270 MPa ja sen murtoraja on vahintdén 450 MPa, joka on
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selvasti enemmaén kuin 1,1 kertaa sen myotoraja. Vastaavat arvot ovat 15NiCuMoNDb5-6-
4-terdkselle 440 MPa ja 610 MPa, joiden suhteeksi tulee 1,4 eli ehto toteutuu. Murtove-
nymaksi vaaditaan véhintédan 20 % standardissa SFS-EN 1993-4-3. 16Mo3-terédksen mur-
tovenyma on 22 % pitkittain ja 20 % poikittain. Sen sijaan 15NiCuMoNb5-6-4-terdksen
murtovenyma on vain 19 % pitkittdin ja 17 % poikittain, joten se ei tayté standardin SFS-
EN 1993-4-3 rakenneteréksille asettamaa vaatimusta. Todenndkdisesti pitkittaiselld ve-
nymalld on enemmén merkitysta kuin poikittaisella ja tdmén pienen eron voinee korvata
varmuusluvulla tai, jos valmistuserissé on eroja, voi valita valmistuseran, jossa murtove-
nyma on tarpeeksi suuri. Myotovenymét ovat molemmilla teréksilla enintdén 0,2 %, joten
niiden murtovenyméat ovat paljon enemman kuin 15 kertaa myotoévenyma. (SFS-EN
10216-2 2014, 30.)
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyossa selvitettiin Eurokoodi-jérjestelmén soveltuvuutta laskuputken mitoituk-
seen sekd paineen vaikutusta laskuputken nurjahdukseen ja nurjahduksen mitoitukseen
tehtiin Mathcad-laskentapohja eurokoodi 3:a mukaillen. Eurokoodi-jarjestelmad mukai-
levalla mitoitusmenetelmalla tulee varmuusluvuista vain niin suuria kuin niiden tarvitsee

olla, eikd rahaa tai luonnonvaroja mene hukkaan.

Kun mitoitus tehd&an Eurokoodi-jarjestelmén mukaan, se on tehtdva kokonaan ja tdsmal-
lisesti sen mukaisesti tai muuten mitoitus voi olla epdvarmalla puolella. Eurokoodi-jar-
jestelméan eivét kuitenkaan kuulu painelaiteterdkset eivatkd pilarit, joiden siséllad on
paine ja lampéotila on 350°C. Eurokoodin referointi on kuitenkin sallittu, vaikka suunnit-
telutapaus ei kuulu eurokoodiin. Suunnittelijan on silloin oltava kokenut eurokoodin kéyt-
tdja ja sen siséltod ymmartavé, jotta han kykenee yhdistdmaan luotettavasti paineen, lIam-
potilan ja materiaalin vaikutukset palkki-pilari-kehdn nurjahdusta koskevien kaavojen
kanssa. Mitoituksen tekemiseksi on ymmarrettava plastinen teoria, toisen kertaluvun ana-
lyysi, mitd eurokoodi 3:ssa tarkoitetaan keharakenteen epésadanndllisyydelld, miten koko
kehén sivusiirtyvyys lasketaan, mik& on efektiivinen aksiaalinen voima ja miten raken-

teen kuormat tulee luokitella ja yhdistella.

Eurokoodi-jarjestelmaan tutustumista ei kannata tehdé lukemalla pelké&st&én itse standar-
deja, koska silloin tekee helposti eri tulkinnan asioista kuin asiantuntijoiden tulkinta, ja
lisdksi sen ymmartdmiseen tarvitsee teoriapohjan kehdrakenteiden mitoituksesta. Euro-
koodin tulkinnan vaikeus johtuu siitd, ettd siind annetaan aluksi yleisohje, joka saattaa
kumoutua, jos jokin my6hemmin annetuista aiemman kanssa ristiriitaisista lisdohjeista
soveltuu rakenteeseen. Liséksi ohjeiden soveltaminen riippuu siitd, mika analyysitapa on
valittu ja omalle rakenteelle merkitykselliset ohjeet on etsittava siihen liittymattomien
ohjeiden seasta.

Siséinen paine vaikuttaa laskuputkeen efektiivisen aksiaalisen voiman (5) kautta. Se ai-
heuttaa sekd efektiivisen puristavan voiman ettd yht4 suuren vetdvan voiman putken
paistd. Sen vuoksi siséinen paine ei pienennd laskuputken puristuskuormaa, jolloin maa-

raédva murtorajatila stabiiliuden menetyksen suhteen on korkeimmassa paineessa ja lam-
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potilassa, koska silloin materiaalin my6toraja ja Kimmokerroin ovat pienimmillaén. Pois-
sonin efekti ei aiheuta putkeen merkittavia jannityksid, koska putki paésee lahes vapaasti
lyhenemddn. Paineen aiheuttama pyoreydenpalautumisen vaikutus ei mydsk&én ole mer-
kittava, koska putken mahdollinen k&yristymd, ja sitd myoté soikiutuminen, on niin va-
hdinen, etta se ei juurikaan vaikuta jayhyysmomenttiin, vaikka putkessa ei olisi painetta.
Pyoreydenpalautumisen vaikutuksella olisi merkitystd, jos lommahdus rajoittaisi putken

kestavyytta.

Lampotilan vaikutukset voidaan huomioida alennetun kimmokertoimen ja myo6térajan
avulla. Liséksi paineen vaikutus on stabiiliuden suhteen merkitykseton. Kun lisdksi ma-
teriaalit toteuttavat niille asetetut ehdot, voidaan eurokoodin nurjahdusmitoitusmenetel-
maa kayttad. Lisdksi vaaditaan, ettd kuormien yhdistely ja voimasuureiden ratkaisu kehan
kokonaisanalyysilla on tehty Eurokoodi-jarjestelman vaatimusten mukaisesti. Materiaalit
voivat vaatia my6s suuremman varmuusluvun, kuten esimerkiksi nurjahduskestavyy-

dessa kaytettiin ruostumattomalle terdkselle varmuuslukua 1,1, vaikka muuten se oli 1,0.

Jatkotoimenpiteiksi ehdotetaan kehdarakenteen kokonaisanalyysin tekemistda FEM-ohjel-
mistolla, koska keh&n kokonaisanalyysi k&sin olisi monimutkaista ja veisi liian kauan.
Liséksi kehan nykyinen rakenne tukeutuu sivusuunnassa ldhes kokonaan sykloniin ja
hiekkalukkoon, minka aiheuttamat tukireaktiot ja vaikutukset niiden kestavyyksiin ovat
epéselvia, kun huomioidaan alkuepatarkkuudet ja sivusiirtyvyys. Voi olla kannattavaa
selvittdd voidaanko laskuputkien tukijarjestelmd suunnitella toisella tavalla silta varalta,
ettd kaikkiin sivusuuntaisen voiman perustuksille asti siirtaviin rakenteisiin laskuputkista

syntyvia rasituksia ei huomioida riittavéasti.
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