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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia sihkémagneettisten kenttien vaiku-
tusta betonirakenteiden raudoitukseen. Tyossa tullaan laskemaan Maxwellin
yhtaloiden avulla raudoitteiseen indusoitunutta jannitetta, taman aiheutta-
maa kiertovirtaa raudoitteeseen. Osassa tilanteita joudutaan turvautumaan
numeeriseen laksentaan comsol multiphysicsin avulla, johtuen siita, etta osa

tilanteista ei ole analyyttisesti ratkaistavissa kasin laskennan avulla.

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoite

Tavoitteena on lisata tietdmysta magneettikentan vaikutuksista rakenteisiin
ja kartoittaa mahdollisia ongelmatilanteita, jotka saattaisivat olla vahingol-
lisia betonirakenteille ja nain ollen ohjata mahdollista rakennesuunnittelua
oikeaan suuntaan. Aiheen haastavuudesta johtuen, joudutaan tilannetta

yksinkertaistamaan tietyilla oletuksilla.

1.2 Opinnaytetyon rajaus

Tyossa joudutaan tekemaan joitakin oletuksia ja yksinkertaistuksia, johtuen
rajoitetusta ajasta, joka tyohon on kaytettavissda. Tassa luvussa kerrotaan
mitka asiat jatetdan ottamatta huomioon ja pyritdan perustelemaan miksi

kyseisia tekijoita ei oteta huomioon.

1.2.1 Siirtymavirta termi

Tyossa oletetaan, ettd maxwellin yhtaloissa oleva siirtymavirtatermi ei vaikuta
merkittavasti tulokseen vaan jatetaan tamén johdosta pois, termi kyllakin

esitellaan ja kasitellaan, mutta laskelmissa sité ei oteta huomioon.
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1.2.2 Raudoituksen kapasitanssi

Tyo6ssa ei oteta huomioon raudoituksen kapasitanssia, johtuen siité, etta se on
hévidvén pieni tekija kokonaisuuden kannalta. Kaavalla (1)voidaan arvioida
raudoituksen keskindisien kapasitanssien suuruuksia./1/ Betonin permitti-

ivisyys €, on noin 4.5 /2/
mege, L
s s
In| — — =1
" <27’ * 4r2? )

Yksinkertainen laskuesimerkki kaavasta (1) liitteessd 1.

C =

Tastéakin syysta johtuen, on jarkevaa tyon suorituksen kannalta jattaa kaavassa
(5) siirtyméavirtatermi kokonaan huomiotta, koska emme oleta kapasitiivi-

sesta efektista johtuvan sahkokentan luovan merkittavaa magneettikenttaa.

1.2.3 Saturaatio

Tyossa ei oteta huomioon raudoituksessa esiintyvaa saturaatiota vaan tyossa

oletetaan raudoitteen permeabiliteetin pysyvan koko ajan vakiona.

Saturaatiolla tarkoitetaan materiaalin permeabiliteetin muutosta magneet-
tikentan voimakkuuden H funktiona. Permeabiliteetti ei pysy vakiona H:n
muuttuessa, vaan lahestyy ykkosta. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta
raudoite ei kykene johtamaan magneettivuota materiaalissa lineaarisesti. Sa-
turaatiota esiintyy ferromagneettisissa materiaaleissa. Permeabiliteetti ei
millaan tunnetulla materiaalilla kasva H:n kasvaessa, vaan alkaa lahestymaan

1 eli magneettista saturaatiota./3/
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Seurauksena télle on se, ettd raudoitteeseen indusoituneen jannitteen joh-
dosta syntyvat pyorrevirrat, eivat myoskaan kasva yhta suuriksi kuin tyossa
on laskettu. Saturaatiota ei ote huomioon sen takia, etta raudoiteteraksille
ei ole yleisesti saatavilla hystereesisilmukkaa, josta permeabiliteetin funktio
voitaisiin ratkaista, joten tyossa joudutaan olettamaan permeabiliteetin ar-

voja perustuen erinaisiin lahteisiin.

1.2.4 Virran pakkautuma

Tyossa ei oteta kasinlaskennassa huomioon kaapelissa tapahtuvaa virran-
pakkaumaa, koska sen maarittaminen kaapelille, joka koostuu useista os-
ajohtimist,a on erittdin haastavaa ja tdméan vaikutus magneettikentaén on

erittain pieni.

Raudoitteen osalta kuitenkin lasketaantunkeutumis syvyys, koska taméan maa-
rittaminen on erittain paljon yksinkertaisempaa, koska raudoite ei koostu

yksittaisista saikeista. Aiheesta tarkemmin kappaleessa 4.3

1.2.5 Lampotila

Tyossa ei oteta huomioon lampotilan muutosta materiaalien ominaisuuksiin,
esimerkkina raudoitteen resistanssi. Raudoitteen resistanssi on riippuvainen
materiaalin lampotilasta, mutta tata ei oteta huomioon syysta, etta ole-
tamme sen olevan niin pieni, etta silla ei ole oleellista merkitysta laskelmien

kannalta.

1.2.6 Raudoite

Raudoitteiden oletetaan olevan galvaanisessa yhteydessa keskeenaan, ole-

tamme siis, etta tutkittava silmukka ei koostu erillisista tangoista vaan koko
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silmukka on yhtenaistd materiaalia ilman liitoksia. Syy téalle on se, etté
reaalimaailman tilanteessa raudoitteiden valilla voi esiintyé erittain paljon
vaihtelevia galvaanisia yhteyksia, eikd naiden huomioon ottaminen ole tyon

tarkoituksen kannalta merkityksellista.

1.2.7 3-vaihe jarjestelma

Laskennassa ei oteta huomioon, etta tilanteissa, joissa sahkomagneettisista
vaikutuksista ollaan kiinnostuneita, on paasaantoisesti 3-vaihe jarjestelmia.
3-vaihejarjestelmalla tarkoitetaan tilannetta, jossa on 3 vaihe johdinta, joissa

jokaisesa kulkeva virta on 120° vaihesiirrossa keskenaan.

Tyon laskelmat on suorittettu 1-vaiheisina johtuen siita, etta 1-vaihe jarjestelma
on pahin mahdollinen tilanne magneettikenttien kannalta, koska talloin ei
tapahdu ns. kenttien kumoutumista. Kenttien kumoutumisella tarkoite-
taan, sitd kun kaksi toisistaan riippumatonta yhta voimakasta vastakkaisuun-
taista kenttaa kohtaavat toisensa avaruuden pisteessa, jolloin tassa kyseisessa
avaruuden pisteessa magneettikentat ”kumoavat” toisensa. Télloin netto
magneettikentta tassa avaruudenpisteessa on nolla. 3-vaihe jarjestelmassa
tapahtuva kenttien kumoutuminen heikentaa magneettikenttaa jokaisessa avaru-
uden pisteessa. Tama ei sinallaan ole merkit-tava tekija laskelmien kannalta,
koska tyossa ollaan kiinnostuneita magneettikentien pahimmista mahdolli-
sista vaikutuksista terasrakenteisiin, joten voimme olettaa pahimman tilanteen

olevan 1-vaihe jarjestelma, jossa kentat eivat paase kumoutumaan.
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2 YRITYSESITTELY ABB OY

ABB on maailman johtava automaatio ja sahkovoimatekniikan yritys. Vaasan
yksikon toimintaan kuuluu muuntajien, moottorien ja releiden tuotanto ja
valmistus. Yritys syntyi 1988 kun ruotsalainen ASEA ja BBC Brown Boveri
yhdistyivét./4/

Henkilostomaara suomessa on noin 5 300 henkiléa ja maailmanlaajuisesti 147
000. Suomessa ABB toimii 20 paikkakinnalla. Tehdaskeskittymaét sijaitse-
vat Haminassa, Helsingissa, Vaasassa ja Porvoossa. Suomessa ABB on yksi
suurimmista teollisista tyonantajista, paakaupunkiseudulla suu-rin. Liikevai-

hto on noin 2,3 miljardia euroa./4/

Ty6 tehdaan Vaasan toimipisteen PGGI-yksikk6on, jossa on erikoistuttu
sihkoasemasuunnitteluun. PGGI-yksikko tyollistaa noin 60 tyontekijaa. Sahko-
asema suunnittelua tehdaan kotimaahan kuin myos ulkomaille, mm. Venajalle

ja Afrikkaan.
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3 COMSOL MULTIPHYSICS

Comsol Multiphysics on simulointiohjelma, jolla kyetaan mallintamaan fysikaa-
lisia ilmidita ja tutkimaan niiden vaikutuksia. Comsolilla voidaan mallintaa
mm. nesteen virtausta, lammon siirtymista, sahkoisia ilmioita, seka mag-

neettikenttia.

Comsol sai alkunsa 1986 Tukholmassa, kun Svante Littmarck ja Farhad
Saeidi perustivat yrityksen nimeltd Comsol, joka alkoi kehittaa Comsol mul-

tiphysicsia. /5/

Tyon mallintaminen comsolilla on kohtuullisen yksinkertaista. Geometrian
piirtaminen on osittain verrattavissa Solidwoksiin tai Inventoriin pienella va-
rauksella, koska comsolista puuttuu muutamia solidworksista tuttuja tehokkai-
ta tyokaluja. Geometrialla maéaritelladn kappaleiden muodot ja etaisyydet

toisiinsa.

Geometrian rakentamisen jalkeen voidaan jokaiselle kappaleelle maaritella
materiaali, josta kyseinen kappale koostuu. Jos valmiista materiaalilistasta
ei 10ydy sopivaa materiaali voi taman maarittada myos itse. Kaikkien materi-
aalien parametrit ovat maariteltavissa ja muutettavissa haluttua tilannetta

vastaavaksi.

Geometrian ja materiaalien ollessa valmiina, voidaan malli "meshata” eli
maaritelldan millaisissa palasissa kappaleessa tapahtuvien fysikaalisten ilmioiden
ratkaisut halutaan saavuttaa. Meshaaminen kaytannossa maarittelee kuinka
pienilla ja minka muotoisilla palasilla kappaletta pyritaan ratkaisemaan. Me-

shaus on yksi mallinnuksen tyolaimpia osuuksia, koska jos meshaus tehdaan
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huonosti, saattaa lopputulos olla epatarkka, ja mallin ratkaisemisessa ku-
luu paljkon aikaa. Meshauksen ollessa hyva, saadaan laskenta keskitettya
alueille, joista olemme erityisen kiinnostuneita, ja suhteessa kulutettuun aikaan

saadaan tarkempia tuloksia.

Hyvan meshauksen maarittaminen on mutkikasta ja on riippuvainen fysikaali-
sesta suureesta, jota pyritaan ratkaisemaan. Nyrkkisdantona voitaisiin pitaa,
etta meshausta pyritaan tihentamaan niille alueille, joiden kayttaytymisesta

ollaan kiinnostuneita, ja harventaa siella mista ei olla yhta kiinnostuneita.1

Kuva 1. Meshattu raudoite silmukka ja johdin.

Esimerkkina kuvassa 2 tarppeettoman tarkasta meshauksesta, jossa sama tu-
los on saatu aikaiseksi seka tarkemmalla meshilla etta harvemmalla, erona on
se, etta harvemman meshin tilanteessa vastaus saatiin 5 kertaa nopeammin

kuin tarkemmalla.

Kuten voidaan huomata, kuvassa 2 oikealla oleva raudoite on yksinkertais-
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Kuva 2. Virran tunkeutuminen raudoitteeseen

tunut boundary layer-toiminnon myota 8-kulmioksi, kun vastaavasti vasem-

malla boundary-layer elementin kokoa on pienennetty ja kerroksia lisatty.

Comsolissa on myos hyvét post-processing ominaisuudet, joiden avulla voidaan
helposti luoda erilaisia graafeja ja kuvia eri tilanteista, esimerkkinéd kuva 2
on suoraan comsol multiphysicsilla luotu kuva virran tunkeutumisesta rau-

doitteeseen.
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4 FYSIIKKA

4.1 Maxwellin yhtalot

Mawellin yhtalot esittavat, kuinka sahko-ja magneetttikentat vaikuttavat
toisiinsa ja kuinka varaukset ja virrat vaikuttavat kenttiin. Maxwellin yhtaloita
pidetdan sahkomagnetismin tarkeimpina yhtaloina, koska ne esittavat kent-
tien kdyttaytymista./3/ Johtuen maxwellin yhtaloiden térkeydestd sihkomagne-
tismille, tyossa on varattu kokonaan oma ostikko kasittelemaan maxwellin
yhtaloita. Téassa luvussa esitelladn ja avataan maxwellin yhtaloita ja nii-den

perusperiaatteita lukijalle tarpeellisissa maarin tyon selkeyden kannalta.

Maxwellin tyostaessa teoriaansa sahkomagnetismista sai han lopputuloksena
20 yhtaloa sahkomagnetismille. Lopullisen muotonsa neljalle tunnetulle maxwellin
yhtaloille loi Oliver Heaviside ja Heinrich Herz, jotka tunnetaan muista merkittavista

tutkimuksistaan sdhkotekniikan osa-alueella./3/

4.1.1 Gaussin laki sahkokentille

Sahkovaraus luo ympaérilleen sahkokentan, ja tdméan siahkokentdn vuo joka
lapaisee minka tahansa pinnan on verrannollinen pinnan, kokonaisvarauksien

maaraan.
E Qenc
cda = ==2< 2
R )

Yhtalon vasen puoli voidaan ajatella sahkovuona, joka lapéisee pinta-alan S,
joka koostuu pinta-ala alkioista da. Yhtélon oikealla puolella on Q.,., joka
tarkoittaa varauksia pinta-alan sisapuolella. Pinta-alan ulko-puolella olevia

varauksia ei oteta huomioon. Sahkovuolla tarkoitetaan sahkokentaa, joka
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ldpaisee pinta-alan S .

_ QSTLC

€o

Pp

4.1.2 Gaussin laki magneettikentille

Toisin kuin Gaussin laissa sahkokentille magneettivuo minka tahansa sulje-
tun pinnan lapi on nolla. Toisin sanoen valitaan mika tahansa satunnainen
pinta, jonka lapi kulkee magneettivuo, kun magneettivuo integroidaan taméan
pinnan yli, on nettomagneettivuo 0, koska sama vuo, joka menee alueen

sisdén, poistuu myds téltd pinnalta./3/

iﬁda:o (3)

4.1.3 Faradayn induktiolaki

Magneettivuon tiheyden muutos minka tahansa pinnan lapi aiheuttaa indu-

soituneen jannitteen./3/

%E.EZ_—%/SE.CM (@)

Miinusmerkki tulee Lenzin laista, joka kertoo, ettd indusoitunut jannite on
vastaan magneettivuon muutosta, eli kun vuon tiheys kasvaa, syntyy indu-
soitunut jannite, jonka aiheuttama virta johtimessa pyrkii kumoamaan vuon
syntymista. Samaan tapaan, jos magneettivuon tiheys pienenee, pyrkii in-

dusoituneen jannitteen aiheuttama virta vahvistamaan magneettivuota.
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Yhtalon vasen puoli voidaan esittad sahkomotorisena voimana, jonka yksikko

on voltti.

smo = B -

Yhtalon oikea puoli voidaan esittaa vuon derivaattana.

@B:/Sﬁ-da

4.1.4 Ampére Maxwell laki

Tyon tarkeimpéana yhtalona voidaan pitaa Ampére Maxwell lakia, joka kertoo
kuinka virrallisen johtimen ymparille muodostuu magneettikentta. Kentan
pyorimissuunta on virran kulkusuuntaan myotapaivainen. Hyvand muis-
tisaantona oikean kaden saanto, jossa peukalo asetetaan virran kulkusuun-

taan, jolloin muut sormeet osoittavat kentan pyorimissuunnan.

fra-n(ffru o) o

—_——

Siirtymévirta termi

Kuva 3. Magneettikentan pyorimissuunta
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Alkuperéisessa Ampéren laissa ei ollut siirtymavirta-termia vaan sen kehitti
Maxwell. Maxwell tajusi, ettd sahkokentan muutos aiheuttaa ymparilleen
magneettikentan samalla tapaa kuin virta aiheuttaa johtimessa ymparilleen
magneettikentan. Hyvana esimerkkina tasta on kondensaattorin sahkokentan
aiheuttama magneettikentté, esimerkki kuvassa 4. Sahkokentan muutoksen
aiheuttamalle magneettikentalle patee sama saanto magneettikentan pyorimis-
suunnalle kuin virran tapauksessa eli magneettikentta pyorii myotapaivaan
sahkokentan kulkusuuntaan katsoen. Magneettikentaé ei muodostu jos sahko-

kentta pysyy vakiona.
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Kuva 4. Magneettikentta kondensaattorissa

Kuvassa 4 kondesaattorilevyt, johon AC-tyyppinen virta, joka aiheuttaa sahko-
kentan muuttumisen ajan funktiona, jolloin ampére Maxwellin lain mukaan

sahkovuon ymparilesyntyy tassa tapauksessa magneettikentté.

4.2 Magnetismi

Magnetismi on fysikaalinen ilmio, jossa sdhkoisten varauksien liike aiheut-
taa puoleensa vetavia tai hylkivia voimia kappaleiden vélilla. Tunnetuim-
pana ilmioné voidaan pitaa ferromagneettista ilmiota, jossa ferromagneetti-

nen kappale, eli magneetti vetaa puoleensa lahella olevia rautaisia kappaleita.
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Magnetismi on erittain iso osa nykyaikaista sahkotekniikkaa, johtuen sahko-
virran syntyvén elektronien liikkeesta, jolloin aina kun kappaleen lapi kulkee

sahkovirta, syntyy magneettikentta. /6/

4.2.1 Permeabiliteetti

Permeabiliteetti materiaalin fysikaalinen suure, joka kuvaa kuinka materiaali
kayttayttyy magneettikentassa. Permeabiliteetti p koostuu materiaalin suh-

teellisesta permeabiliteetista p, ja tyhjion suhteellisesta permeabiliteetista

Ho-

= fr - fo
Materiaalin suhteellinen permeabiliteetti on laaduton luku, joka kertoo kuinka

suuri materiaalin permeabiliteetti on suhteessa tyhjion permeabiliteettiin. /3/

o = 47 - 107 H/m

4.2.2 Magneettikentta

Kentta on fysikaalinen ajatusmalli tai olio, jolla on jokaisessa avaruuden pis-

teessd arvo. Kenttd voidaan jakaa skalaari-ja vektorikenttiin./7/

Skalaarikentté eli skalaarifunktio tarkoittaa sita, etta fysikaalisella suureella
ei ole suuntaa, vain suuruus. Esimerkkinéd lampotila eri avaruuden pisteisséa
on skalaariluku, koska silla ei ole suuntaa. Vektorikentta tarkoittaa sita, etta
fysikaalisella suureella on suunta, johon se vaikuttaa ja suuruus jokaisessa

avaruuden pisteessé./7/
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Vektorikentalla voidaan esimerkiksi esittaa magneettikentan tiheytta kaikissa

avaruuden pisteissa ja mihin suuntaan magneettivuon tiheys vaikuttaa./7/

Magneettikentan suuruutta ja suuntaa kuvataan magneetttivuon tiheydella
B ja magneettikentan voimakkuudella H, joista molemmat ovat riippuvaisia

etdisyydestd magneettikentdn aiheuttajaan./7/

4.2.3 Magneettivuon tiheys

Magneettivuon tiheys B kuvaa aluetta magneetin tai virrallisen johtimen
ymparilla, jossa liikkuvat varaukset kokevat magneettisen voiman. Voimavaiku-
tus syntyy myo6s paikallaan oleviin varauksiin, jos magneettikentta vaihtelee
ajan funktiona. Téama on perimmainen syy sahkomagneettiselle induktiolle,

jota tyossa tullaan kasittelemaan.

Magneettivuon tiheys on erittdin helposti harhaanjohtava késite. Magneet-
tivuon tiheytta kuvataan monesti kenttaviivoilla magneetin ymparilla. Jos
kaikki kenttaviivat piirrettaisiin paperille, jaljella olisi vain musta kuva. Mag-
neettivuon tiheys ei kuvaa kuinka lahelld kenttaviivat ovat toisiaan, vaikka
nimesta saattaisikin nain paatella. Kenttaviivat piirretaan nakyviin vain vi-

suaaliseksi tueksi.

4.2.4 Magneettivuo

Magneettivuon tunnuksena kaytetaan & &g tai dy;. Magneettivuota mi-

tataan Sl-jarjestelmén yksikolla Weber (tunnus:Wb) perusyksikdisséa kféﬁz

tai johdetuilla yksikoilla V' - S. /7/

Magneettivuolla tarkoitetaan sitéd, kuinka paljon magneettivuon tiheytta lapaisee
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pinta-alan S. Ajatusmallinna talle voidaan pitda sitd kuinka paljon vuovii-

voja lapaisee pinta-alan.

@B—/ﬁ.da (6)

4.2.5 Magneettikentan voimakkuus

Magneetivuon voimakkuus H, josta kéytetddn yksikk6d A/m, on toinen
merkittava magnetismin suureista, joka kuvaa kuinka paljon tarvitaan mag-
neettista voimaa, jotta saadaan aikaiseksi tietyn suuruinen magneeettivuon
tiheys B. Magneettivuon tiheytta ja voimakkuutta yhdistda permiabili-

teeetti.

= |

4.2.6 Sahkomagneettinen induktio

Kaapelin ymparille muodostuva muuttuva magneettikentta indusoi laheisiin
johtimiin smwv:n. Pelkka magneettikentta itsessaan ei aiheuta induktiota,

vaan sen muutos.

Ac-tyyppinen jannite aiheuttaa sdhkomagneettista induktiota, koska vaih-
tovirta, nimensa mukaan, vaihtelee ajan funktiona. Dc-virta ei siis kykene
aiheuttamaan induktiota, koska virran pysyessa koko ajan vakiona, ei synny
myoskaan vuon muutosta. Vaikkakin De-tyyppisella virralla voidaan saada

sahkomagneettinen induktio aikaiseksi katkomalla Dc-tyyppista virtaa sopi-
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vasti. Téata hyodynnetdaan mm. taajuusmuuttajissa, joilla ohjataan mm.

vaihtovirtamoottoreita.

Faradayn induktiolaki sanoo, etta silmukkaan indusoitunut smwv on suoraan

verrannollinen magneettivuon ® 5 muutosnopeuteen.(8)

d dp
€ o (8)

4.3 Virran pakkautuman vaikutus

AC-tyypiselle virralle on ominaista virran pakkautuma, jolla tarkoitetaan
sitd, ettd johtimessa AC-tyyppinen virta ei kykene kédyttdméaan johtimen
koko poikkipinta-alaa hyodyksi, vaan pakkautuu lahelle johtimen ulkokeh&a.
Tasta johtuen virran paukkaumaa kuvataan tunkeutumissyvyydella 9, joka

kertoo, kuinka syville johtimeen virta kykenee tunkeutumaan./8/

Talla on suuri merkitys, koska osa pinta-alasta, joka kykenisi johtamaan

virtaa, ei ole kaytettavissa, jolloin johtimen resistanssi luonnollisesti kasvaa,

verrattaen tilanteeseen, jossa virran pakkautumaa ei otettaisi huomioon.

Kuva 5. Tunkeutumissyvyys
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5 LAMPO

Téssé luvussa on tarkoituksen kertoa lukijalle tarvittava tieto lampofysiikasta

tyon vaivattoman lukemisen kannalta.

Lampenemalla on suuri merkitys tyon kannalta, koska raudoitteessa kiertavan
virran vaikutuksesta syntyva raudoitteen lampenema vaikuttaa seka rau-
doitteen elinkaareen, etta sithen kuinka raudoitteen ymparilla oleva betoni
kayttaytyy mm. betoniin syntyy puristus-ja vetorasituksia suurista lampotila-
eroista johtuen, mika altistaa betonin halkeilulle. Tyossa ei pureuduta lampe-
neman loppuvaikutuksiin betonirakenteessa vaan pyritaan selvittamaan rau-

doitteen loppullinen lampotila muuhun ympéaristoon nahden.

5.1 Lampdotila

Lampdotila on makroskooppinen suure, joka kuvaa kappaleen atomien liike-
energian keskiarvoa. Lampo itsessdan johtuu kappaleen atomien liikkesta.
Mita enemmén kappaleessa on atomien liiketta, sitd lampimampi kappale
on. Atomien liikkuessa kappaleessa syntyy atomien vélilla torméayksid, mitéa
enemman atomit tormailevat sitd enemman kappaleessa on lampoenergiaa,

ja sitd korkeampi on kappaleen lampétila. /9/.

Kappaleen tuntuessa lampimalta kadella koskettaessa johtuu siita, etta kap-
paleen liikkuvien atomien ja molekyylien liike-energiaa siirtyy kosketuksen
vélitykselld ihoon, jonka ihminen aistii " lampond” /9/. Lampdtilasta kidytetaan
useita eri asteikkoja, mutta yleisimmaét ovat Kelvin-ja Celsius-asteikot. Celsius-
asteikolla absoluuttinen nollapiste on —273,15°C, kun vastaavista Kelvin

asteikolla taméa on 0 K.
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5.2 Lammon siirtyma

Lammon siirtymalla tarkoitetaan kappaleen atomien liike-energian siirtymista
materiaalissa tai materiaalista toiseen. Lammonsiirtyma tapahtuu aina kor-
keammasta lampotilasta matalampaan lampotilaan. Tamaé johtuu siita, etta
korkeammassa lampotilassa olevan kappaleen atomit ja molekyylit tormailevat
kylmemman kappaleen atomien kanssa, mika aiheuttaa toisen kappaleen

atomien ja molekyylien liikkemma&aran lisdétymista /9/.

Lammén siirtymé @ kuvaa siirtyvaa lampoenergiaa J /s eli W, kun taas ky-

seinen lampoenergia siirtymista pinta-alan lapi kuvataan lampovuolla g.

(10)

o[ O

5.3 Lampenema

Lampeneméan laskennassa on otettava huomioon kappaleeseen ulkopuolelta
siirtyva lampoenergia, kappaleessa syntyva lampoenergia, esimerkiksi kier-
tovirta raudoitteessa ja kappaleen luovuttama energia ymparistoonsa. Jos
kaikki tunnetaan, voidaan lopullinen lampenema laskea. Materiaalin lampe-
nemén laskeminen saattaa olla erittain tyolasta johtuen hankalista geometri-
oista ja oletuksista, joita joudutaan tekemaan. Monesti laskennassa oletetaan
ilman lampdétilan olevan ”lamponielu”, johon lampo lopulta siirtyy proses-
sista. Tama on sinalldan erittdin mutkikas asia, johtuen siita, etta jos ole-
tamme ilman pysyvan paikallaan, niin ilma toimii erittain hyvana eristeena,
jolloin tassa tilanteessa laskennan antama lampotila on merkittavasti liian
suuri, jos emme oleta ilman pysyvan paikoillaan vaan annamme lammmon

siirtyd konvektion avulla. Konvektio on lammon siirtymis muoto, jossa jokin
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fluidi sitoo itseensa lampoenergiaa ja siirtda mukanaan lampoenergiaa toisaalle.
Talloin joutuisimme mallintamaan ilman liitkkumista fluididynamiikan avulla,

joka on erittdin haastavaa ja tarpeetonta tamaéan tyon kannalta.

Yksinkertaistuksena voimme olettaa ilman pitdvan tutkittavan kappaleen
pintalampotilan jossakin oletetussa lampotilassa, taméan oletuksen avulla voimme

jattaa fluididynamiikan huomiotta.

Yksinkertaisena esimerkkina laksetaan raudoitetangon loppulampétila be-

tonipilarin sisélla. /9/.

Kuva 6. Raudoitteen lampenema betonipilarin sisalla

Oletetaan ympariston lampotilan pitavan pilarin pintalampotilan 30 °C ja,
etta lampoa ei johdu pilarinpaadyista ollenkaan. Betoninlammon johtavuus
k=1.17W/m, s= 0.3m, D= 0.01m, L= 1m. Raudoitteessa syntyva haviclampo-
teho Q= 10W.

Q=kS(T, —T5) (11)
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Muotokerroin S saadaan kirjallisuudesta /9/.

2nL

5= In(1.08 s/D)

Sijoitetaan S kaavaan (11) ja ratkaistaan T';.

_ Q In(1.08 s/D)

T
! k2L

+ T,

~10W - In(1.08 - 0.3m/0.01m)

T, = 30 °C
! LT WmeC- 27 1m

T, =34.7313 °C

Vastaava tilanne comsolilla laskettuna.

Kuva 7. Raudoitteen loppulampdétila Comsol.

Kun verrataan kasin laskennan tulosta ja comsolin tuottamaa numeerista
likiarvoa, ovat ne yhden desimaalin tarkkuudella samat. Tyon kannalta yh-
den desimaalin tarkkuus on aivan riittava, eika kappaleen meshausta ole

tarpeellista parantaa tarkempien tuloksien takia.
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Laskennassa taytyy kuitenkin olla huolellinen oletuksien takia, koska laskenta
perustuu talla hetkella oletukseen, jossa pilaria ymparoiva materiaali kyke-
nee pitamaan pilarin pintalampétilan 30°C:ssa. Téama ei sinédllaan ole hyva
oletus tarkan laskennan kannalta, mutta tarpeeksi hyva kaytannon tilantei-

den kannalta.
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6 MAGNEETTIKENTAN VAIKUTUS BETONIRA-
KENTEISIIN

6.1 Betonirakenteet

Opinnaytetyossa ei pureuduta syvalle betonitekniikkaan, vaan tarkoituksena
on antaa lukijalle tarpeellinen ymmarrys betonitekniikasta ja sen perusteista,

jotta opinnaytetyon kokonaisuus olisi helpommin hahmotettavissa.

Betonirakenteet, kuten perustukset tai seindelementit, koostuvat betonista
seké betonin sisilld olevasta raudoituksesta./10/ Betonilla on hyva puristus-
lujuus eli betoni pystyy kannattelemaan suuria painoja paallaan murtumatta,
mutta betonilla on erittain huono vetolujuus. Tata betonin huonoa vetolu-
juutta pyritaan korjaamaan lisaamalla betoniin raudoitetta, jolla on hyva

vetolujuus./10/

Raudoitteen tehtavana on siirtaa vetorasitus betonistj terdkseen, jolla valtetaan
betonin murtuminen vetorasituksen alaisuudessa. Klassinen esimerkki on
betonipalkki, jonka paélla oleva kuorma saa betonipalkkiin syntymaan seké

puristusta, ettd vetorasitusta. /10/

Kuva 8. Betonipalkin taipuma
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6.1.1 Betoni

Betoni ei tunnetusti ole magneettinen aine, eiké taten johda magneettivuota
erityisen hyvin. Betonin suhteellinen permeabiliteetti = 1 eli betonin ja

magneettivuon vélilld ei ole vuota heikentévéa tai vahvistavaa vaikutusta./11/

Betonilla on kuitenkin tdman tyon kannalta huomattava merkitys raudoituk-
sen jaahtymisen suhteen. Raudoituksen ollessa betonin sisélla on oletettavaa,
etta suurin osa lammosta johtuu raudoituksen ja betonin rajapinnan kautta

betoniin, josta se johtuu muuhun ympéaristoon.

6.1.2 Raudoitus

Betonin sisalla olevan raudoituksen g on erittain paljon suurempi kuin be-
tonin, jolloin raudoitus johtaa magneettivuota merkittavasti paremmin. Rau-
doitteen resistiivisyys vaihtelee 1 —10-1077Q-m vililla. Tyossi on laskuissa,
kaytetty arvoa 6.9 - 1077Q2 - m. Raudoitteen asennuksella on huomattava
merkitys raudoitteen kokonaisresistanssiin. Raudoitteen ollessa galvaanisessa
yhteydessa keskenaan muodostuu silmukka, jota pitkin virta paasee kiertamaén.
Mikali raudoitten ristedmis kohdissa ei ole galvaanista yhteytta keskenééan,
ei tassa kohdin voi virtaa siirtya, koska silloin virtasilmukka ei paase sulkeu-

tumaan.

6.2 Johdinsilmukka magneettikentassa

Esimerkissa lahdetaan Maxwellin yhtalosta alkaen johtamaan ratkaisua sil-
mukkaan indusoituneen jannitteen selvittamiseksi. Kasin laskenta valitet-
tavasti osoittautuu erittdin tehottomaksi selvittamaan reaalielaman ongelmia,
johtuen hankalista ja tyolaistd integroinneista. Téamaéan takia reaalielaméan

ratkaisuja haetaan Comsol multiphysicsin avulla.



34

6.2.1 Kaapelin aiheuttama magneettikentta

Kaapelin ymparille muodostuvan magneettikentéin tiheys voidaan laskea Am-

péren lain avulla. Ampéren laki Maxwellin yhtdloné integraalimuodossa(5).

fi§~dl:uo<//(]-da+//sod;%>

Kuva 9. Magneettikentta johtimen ymparilla.

Esimerkki kaapelin ymparille muodostuvasta magneettikentasta.

Integroidaan B koko ympyran kehan pituudelta C' ja oletetaan virtajohtimen
olevan aarettoman pieni, jolloin termi J - da voidaan kirjoittaa suoraan I:ksi.
Koska tulemme liitteissa 3 ja 4 laskemaan kyseisella kaavalla esimerkkeja, ko-
rvataan pg:lla p:lla, jotta saamme materiaaliriippuvaisen p, mukaan laskui-
hin.

2nrB = I

I
B = _M (12)
2mr
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Kaavaa lisaa johtamalla saadaan mangeettikentan voimakkuudelle kaava,

koska B ja H ovat riippuvaisia ju :sté.

B
H=—
14
kaava saa muodon.
1
H=— 13
2rr ( )

Tamén tyon tilanteissa olemme kiinnostuneita Ac-tyyppisesta tilanteeesta,

jossa virta on muotoa

I(t) =1, - sin(w t)

Jolloin joudumme esittdméén magneettivuon tiheyden ajan funktiona(14),
koska vuo on riippuvainen virran hetkellisarvosta ja virta on riippuvainen

ajasta.

B(t) = (14)

6.2.2 Magneettivuo johtimen suuntaisen silmukan lapi

Kéyttden kaavaa (14) apuna voimme laskea, kuinka paljon magneettivuota
kulkee silmukan lapi, josta mychemmassa vaiheessa voimme laskea silmukkaan

indusoituneen jannitteen.

Magneettivuo silmukan lapi voidaan laskea kaavasta(6)

@B:/§-da
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I K
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Kuva 10. Magneettivuo silmukan lapi.

Koska vuon tiheys on riippuvainen etaisyydesta, voidaan silmukan pituus L
pitda intengroinnissa vakiona, koska se pysyy muuttumattomana. Jajelle
jaava osa pinta-ala alkiosta ei ole vakio, koska vuon tiheys ei ole vakio

etaisyyden muuttuessa, jolloin kaava saa muodon.

r2 . It
@B:/ poltoI1) g,

1 2mr

josta yksinkertaisella integroinnilla paasemme vastaukseen

. T T2
QDB:—MMO L/ rt dr

2m 1

o I L 2
o, _ Hrto I L (12
2T rl
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Sahkomagneettisen induktion syntymiseksi tarvitaan muuttuva magneettikentta,
joten kaava voidaan muuttaa ajan funktioksi, koska virta muuttuu ajan funk-

tiona.

wa(t) = 0 0L 1 (12) (15)

6.2.3 Silmukkaan indusoitunut jannite
Silmukkaan indusoitunut jannite voidaan laskea faradayn induktiolain avulla

(8)

_d Pp
dt

g, =

Indusoituneen jannitteen ollessa verrannollinen vuon muutokseen, voidaan
vuo derivoida ajan suhteen ja saada ratkaisu indusoituneelle jannitteelle.
Ainoa termi, joka on riippuvainen ajasta on virta, joten kaikki muut voidaan

pitaa vakiona derivoinnin ulkopuolella.

prpto L In (r?) d I(t)
dt

at)=——5 — In{ 7
I(t) =1, - sin(w t)

Virran ollessa muotoa saadaan derivoinnin tulokseksi silmukkaan indusoituneen

jannitteen kaava. Laskuesimerkki liitteessa 2.
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eit) = Ko Loy (ﬂ) I w cos(w t) (16)

2 rl

Logaritmitermi

Kaavan (16) kdyttdytymisen kannalta on merkittdvanad huomiona luonnol-
lisen logaritmin termi. Termi maéaarittda indusoituneen jannitteen suuruu-
den silmukan sijoittumisesta kaapeliin nahden. rl ollessa silmukan kaapelia
lahimmaéan reunan etéisyys kaapelista ja r2 silmukan kauemman reunan etaisyys
kaapelista. Tasta voidaan huomata, ettéa vaikka r1 pysyisi muuttumattomana
ja r2 kasvaisi, nuosisi indusoitunut jannite. Tama saattaa olla hiukan vieras
ajatus, etta jannite nuosee jos silmukan reunaa siirretaan etaammalle jo-
htimesta. Tama on seurausta magneettivuosta ® g, joka tarkoittaa magneet-
tivuon tiheytta B, joka lapaisee pinta-alan S, jolloin silmukan rl pysyessa
paikallaan, kun silmukan pinta-ala kasvaa, nousee indusoitunut jannite. Voidaan
sanoa, etta aina kun silmukan sisaan sulkema vuon arvo kasvaa, nousee in-
dusoituneen jannitteen arvo, vastaavasti jos silmukan sisdan sulkema vuon

arvo pienenee, laskee indusoituneen jannitteen arvo.

6.3 Johdin silmukan lapi

Johdinta, joka lapaisee silmukan, ei voida laskea kasin samalla tapaa kuin sil-
mukalle johtimen tasossa, joten tuloksia on lahdettdva hakemaan numeeris-

ten likiarvojen laskennan kautta.

Tilanne, jossa raudoiteterdas muodostaa nelion johtimen ymparille, ei voida
ratkaista jarkevasti kasin laskennan avulla, johtuen hankalasta integroinnista
koko silmukan pituudelta, jolloin jokainen "pinta” silmukassa, on eri kul-

massa suhteessa johtimeen. Téama on niin hankala ja hidas suorittaa, ettei
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sita kannata edes yrittaa ratkaista kasin laskennan avulla. Tésta johtuen,
emme voi vertailla kasin laskennan tuloksia comsol-mallin antamiin tulok-

S

Kuva 11. Johdin toroidin lapi.

Vaikka raudoiteteras yksinkertaistettaisiin toroidiksi, eli ”donitsiksi” johti-
men ymparille, jolloin paastaan pinnan kulman vaikutuksesta eroon, koska
jokainen pinta on samassa kulmassa johtimeen nahden, ei kasin laskennalla
pystytd tuottamaan edes likiarvoisesti tarpeeksi tarkkoja tuloksia. Vaikka

talle voidaan tuottaa kaava, ei sita pystyta dervinoinnin takia ratkaisemaan.

Silmukassa kiertavat virrat voidaan jakaa kahteen eri virtaan. Kiertovirtaan
ja pyorrevirtaan. Pyorrevirralla tarkoitetaan virtaa, joka syntyy magneet-
tivuon ymparille, kun magneettivuo kulkee silmukassa. Kiertovirta on sil-
mukan pituuden suuntaisesti kulkeva virta, joka johtuu silmukan epasymmetri-

syydesta suhteessa magneettikenttaan.

Kuva 12. Pyorrevirta
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7 YHTEENVETO

Tyo oli erittdin mielenkiintoinen suorittaa ja sain paljon uutta tietoa mag-
netismista, lammon siirtymisesta ja opin kayttamaan comsol multiphysicksia.
Tyo oli sellaisenaan hiukan haastava insinooriopiskelijalle, johtuen vaaditusta
fysiikan ymmarryksesta ja rajoitetusta ajasta, joka tyohon oli kaytettavissa.
Suurimmiksi ongelmiksi muodostui tiedonhaku raudoitteiden sahkomagneetti-
sista ominaisuuksista ja niiden kayttaytymisesta magneettikentassa. Toisena
isona ongelmana oli comsol multiphysicsin kaytto. Comsolin kayttaminen
vaatii erittdin hyvan ymmarryksen kyseisesta fysikaalisesta ilmiosta, jotta

laskennan avulla saataisiin edes likimaaraisesti vertailukelpoisia tuloksia.

Tarkempien tuloksien saamiseksi olisi tarvittu raudoitemateriaalien perme-
abiliteetin mittausta laboratorioymparistossa, johon ei ajan puutteen vuoksi
ollut aikaa. Talloin olisi mahdollista ottaa raudoituksessa tapahtuva saturaa-
tio huomioon, jolla kuitenkin on kohtuullisen suurimerkitys indusoituneeseen

jannitteeseen.

Saatujen tuloksien perusteella kaapeleiden tuottama magneettikentta ei paa-
saantoisesti aiheuta ongelmia, joihin pitaisi kiinnittaa erityistd huomiota

suunnittelussa.
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LIITE 1 Raudoituksen kapasitanssi

Oletetaan, etta kaksi harjaterasta betonivalussa aiheuttaa kapasitanssia. Kuinka
suuri on kapasitanssi naiden 2 harjateraksen valilla? Harjaterakset ovat 150
mm paassa toisistaan s, 100 m pitkia L ja Harjaterdksen siade r on 5 mm.

Kapsitanssi voidaan laskea kaavalla(1)

Harjaterasten valissa olevan betonin suhteellinen permittiivisyys ¢, = 4.5

jolloin permeabiliteetti on € = 3.98438 - 1071'F/m

Q D

Télloin kapasitanssi voidaan laskea kaavalla (1).

m-3.98438 - 10711 - 100
] 0.15 n [ 0.152 ]
n —_— _—
2-0.005 4-0.0052

C =3.68147-107°F

C:

Eli kapasitanssi on noin 3.68 nF, joka on héaviavan pieni kapasitanssi otet-
tavaksi huomioon. On toki selvaa, ettd reaalielaman tilanteessa raudoi-
tus ei ole nain yksinkertainen, koska raudoituksen kokonaiskapasittanssin
laskeminen on jo niin suuri tyo, etta paattotyossa ei riita aika niin tarkkaan

tarkasteluun.




Liite 2 Tunkeutumissyvyys raudoitteessa

Tunkeutumissyvyys raudoiteteraksessa.

f(Hz)  o(S/m)  po(H/m) — p r(m)
50 144928 x 10° 47 x 1077 5x 10 8x 107°

2
0= \V 27 fop

2
5=
\/27T -50H z - 1.44928 x 106S/m - 47 x 10~"H/m - 5 x 103

0 = 0.836mm

Lasketaan raudoitteen effectiivinen poikkipinta-ala

Aeff:ﬂ'-r2—ﬂ"7“12

rl=r—9§

rl=8x10"%—-0.836 x 1073

rl =7.16mm




Liite 2 Tunkeutumissyvyys raudoitteessa

Acjp=m-(8x107%)% — - (7.16 x 107?)?

Voidaan huomata A, ss:n olevan 80.09 % pienempi kuin raudoitteen normaali

poikkipinta-ala A.

A = 201mm?

Aeff = 4Omm2




Liite 3 Raudoitesilmukassa kiertava virta vikatilanteessa

Vikatilanteessa normaalilla raudoiteteraksella, ottaen virran pakkautuman

huomioon.

B

/L’—§‘\

/\ ) L
%l r2

I(kA)  f(Hz) L(m) po(H/m) g pey xl(m) 12(m)  p(€2-m)  r(m)

100 20 ) 47 x 1077 5000 1 0.1 0.3 69x1077 5x1073

r L 2
gi(t) = A 12/:: In (:—1) L, 2 f cos(2mf t)

1-4 10°"H/m -5 0.3
cilt) = — T X /m mln( m

o 0.1m> 100k A-27-50H z-cos(2m-50H z-t)
Indusoitunut jannite saa huippuarvonsa kun cosini termi saa arvon 1. Jannitte
ajan funktiona ei ole oleellinen asia vaan sen tehollisarvosta, joten voimme

jattaa cosini termin huomiotta.

1-47 x 107"H/m - 5m 0.3m
Eipeak = — In
2 0.1m

Eipeat = —34.51V

) 100kA - 27 - 50H =

Oletamme indusoituneen jannitteen olevan sinimuotoista, joten voimme laskea
tehollisarvon ilman integrointia jakamalla huippujénnitteeny/2:1la.Jannitteen
suunnalla ei ole merkitysta, joten voimme unohtaa miinusmerkin jannitteen

edesta.




Liite 3 Raudoitesilmukassa kiertava virta vikatilanteessa

_ 345V
V2
£; = 24.40V

Lopullinen virta voidaan ratkaista kayttaen ohmin lakia apuna. Tama edel-

lyttaa sen, etta tiedamme raudoitteen resistanssin.

&i
[ ==

R
Ratkaistaan raudoituksen resistanssi Pouillietin lain avulla. Otettaessa huomioon

virran pakkautuman, korvataan raudoitteen poikkipintaala effektiivisella poikkipin-

ta-alalla.
14
¢
R=p
Acry

Lasketaan tunkeutumissyvyys. Resistiivisyys on johtavuuden kaanteisarvo,
joten voimme sijoittaa resistiivisyydeen kaanteisarvon johtavuuden paikalle,

jolloin kaava saa muodon.

5 2.6.9x1077Q - m
/27 -50Hz - 47 x 10~"H /m - 5000

6 = 0.836mm




Liite 3 Raudoitesilmukassa kiertava virta vikatilanteessa

Aeff:ﬂ'-T‘Q—ﬂ"T12

rl=r—29

rl=5x10"%—-0.836 x 1073

rl =4.16mm

Acpp=m-(5x107)* — - (4.16 x 107?)*

Aesr = 24mm? =~ 24 x 107 m?

14

Rep—
P oA % 10-6m2

Lasketaan raudoitesilmukan pituus ja sijoitetaan kaavaan.

(=2-L+2-(r2—rl)

2-L+2-(r2—rl)

R =
P o < 10 6m2

2-5m+2-(0.3m —0.1m)

R=69%x107"Q-m

24 x 10~5m?
R = 0.299%2
Sijoitetaan ohmin lakiin.
244V
0.29942
I =81.60A




Liite 4 Raudoitesilmukassa kiertava virta normaalissa kayttotilanteessa

Kayttotilanteessa, normaalilla raudoiteteraksella, ottaen virranpakkautuman

huomioon.

B

/L’—§‘\

l\ ) L
%l r2

LAY f(H2) Lm) po(H/m) g ey rl(m) r2(m) p(Q-m)  r(m)

1.5 20 ) 4 x 1077 5000 1 0.1 0.3 69x1077 5x1073

poripio L 1 (7“2
— n

ei(t) = o H) L, 2rf cos(2mf t)

147 x 1077H/m - 5 0.3
ei(t) = — % fm-5m e (O8N ) Sk A2 50 H2-cos(2m-50H 2+4)
2w 0.1m

Indusoitunut jannite saa huippuarvonsa, kun cosinitermi saa arvon 1. Jannite
ajan funktiona ei ole oleellinen asia vain sen tehollisarvosta, joten voimme

jattaa cosinitermin huomiotta.

Eipeak =

1-47 x 10°"H/m - 5m 1 <O.3m

= O.lm) 1.5kA - 27 -50H 2

Eipear = —0.5177V

Oletamme indusoituneen jannitteen olevan sinimuotoista, joten voimme laskea
tehollisarvon ilman integrointia jakamalla huippujénnitteeny/2:1la. Jannitteen
suunnalla ei ole merkitysta, joten voimme unohtaa miinusmerkin jannitteen

edesta.




Liite 4 Raudoitesilmukassa kiertava virta normaalissa kayttotilanteessa

__0siTTy
V2
ei = 0.3660V

Lopullinen virta voidaan ratkaista kayttaen ohmin lakia apuna.Tama edel-

lyttaa sen, etta tiedamme raudoitteen resistanssin.

&
I ==

R
Ratkaistaan raudoituksen resistanssi Pouillietin lain avulla. Otettaessa huomioon

virran pakkautuman korvataan raudoitteen poikkipintaala effektiivisella poikkip-

inta alalla.

14
14
R=p
Aery

Lasketaan tunkeutumissyvyys. Resistiivisyys on johtavuuden kaanteisarvo,
joten voimme sijoittaa resistiivisyydeen kaanteisarvon johtavuuden paikalle,

jolloin kaava saa muodon.

5 2.6.9x1077Q - m
/27 -50Hz - 47 x 10~"H /m - 5000

6 = 0.836mm




Liite 4 Raudoitesilmukassa kiertava virta normaalissa kayttotilanteessa

Aeff:ﬂ'-T‘Q—ﬂ"T12

rl=r—29

rl=5x10"%—-0.836 x 1073

rl =4.16mm

Acpp=m-(5x107)* — - (4.16 x 107?)*

Aesr = 24mm? =~ 24 x 107 m?

14

Rep—
P oA % 10-6m2

Lasketaan raudoitesilmukan pituus ja sijoitetaan kaavaan.

(=2-L+2-(r2—rl)

2-L+2-(r2—rl)

R =
P o < 10 6m2

2-5m+2-(0.3m —0.1m)

R=69%x107"Q-m

24 x 10~5m?
R = 0.299%2
Sijoitetaan ohmin lakiin.
~0.366V
0.29942
I =1.224A
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