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Tiivistelma

Opinndytety6n tavoitteena oli tuottaa kehyspalkkien rakennelaskentaa seka kuormien hallintaa ohjeistava
dokumentti, jota tilaaja pystyisi hyddyntamaan tavoitteessaan yhteindistaa kehyspalkkien suunnittelua eri
osaajien valilla. Opinndytetydssa tehty tutkimus- ja selvitysty® toimii pohjana tilaajalle myohemmin tehtavalle
manuaalille. Tydn tarkoituksena oli kertoa, mité kaikkea kehyspalkkien rakennelaskennassa ja kuormien
hallinnassa otetaan huomioon sekd minkalaisia rakenneratkaisuja kehyspalkkien suunnittelussa kaytetaan.
Tybssa on tarkoituksena kuvata erilaisia kehyspalkkeja ja niiden kayttokohteita, kehyspalkkien
suunnitteluprosessia, kehyspalkkien valmistusta ja niihin kdytettavia materiaaleja, kehyspalkkien stabiiliutta
varmistavia menetelmid seka kehyspalkkilaskentamallin hyddyntamista.

Opinndytetydssa perehdyttiin tilaajan sisdiseen aineistoon kehyspalkeista, jota hyddynnettiin aiheen
itseopiskeluun. Ty6hon sisaltyi myds tilaajan jarjestamia koulutuksia kehyspalkkien mitoitukseen liittyvien
ohjelmien kaytosta seka viikottaisia palavereita, joissa tarkasteltiin tehtya tutkimus- ja selvitysty6ta. Tyota
raportoitiin itseopiskelun edetessa.

Opinnadytetydn tulokseksi saadussa raportissa on kerrottu kehyspalkkien kaytdn tarkoitus CFB (Circulating
Fluidized Bed)-voimalaitoskattiloissa, erilaisten kehyspalkkien toimintaperiaatteita seka rakenteellisen
vuorovaikutuksen vaikutusta kehyspalkkien suunnittelussa. Raportissa on myds tarkasteltu kehyspalkkien
valmistukseen ja materiaalivalintaan liittyvia kysymyksia, esitelty kehyspalkkien suunnitteluprosessia seka
lisdksi kerrottu kehyspalkkien suunnittelutietojen raportoinnista.

Avainsanat
CFB, kehyspalkki, rakenteellinen vuorovaikutus, Staad-laskentaohjelma, stabiilius, voimapolku
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Abstract

The aim of this final project was to create a document about structural calculations and load control of buck-
stay system in power plant boilers. The document could be used by the client organization in their attempt to
harmonize buckstay designing between various experts. The research work made in the final project will serve
as for the manual which will be made for the client in the future. Different types, design process,
manufacturing, materials and stabilizing methods of buckstays are to be described in the report.

The research work for the final project was started by studying the existing literature about buckstays. The re-
search work also included trainings arranged by the client for using the programs to calculate and design buck-
stays.

As the result of the final project there was a report which presents the purpose of buckstays in CFB (Cirulating
Fluidized Bed)-boilers, the operational principles of different types of buckstays and the affect of structural in-
teraction on buckstay designing. The report also presents the design process of buckstays, a way of reporting
buckstay DData (Design Data) and reasoning about buckstay manufacturing and material selection.
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Haluan kiittad Sumitomo SHI FW Energia Oy:ta taman opinndytetyon tekemisen mahdollistamisesta
seka mahdollisuudesta paastd nakemaan, millaista on tydskennelld globaalissa tydyhteiséssa. Erityis-
kiitokset haluan osoittaa tilaajapuolen edustaja Heikki Holopaiselle opinndytetydn aiheen tarjoami-
sesta seka suuresta tuesta, hyvistd neuvoista ja aihepiiriin perehdyttamisestd, jotka edesauttoivat

tyon valmistumista. Haluan kiittdd my0s aina tarvittaessa apuna olleita kollegoitani hyvista neuvoista

ja tuesta.

Leppavirralla 14.06.2020

Ville Laitinen
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JOHDANTO

Opinnaytety6n taustana toimii tilaajan tavoite yhtenaistaa kehyspalkkien suunnittelua eri osaajien
valilla. Opinnaytety6ta pohjustaa lisaksi tarve kehyspalkkien suunnittelun manuaalin tekemiselle, jo-
hon hyddynnetdan opinndytetydssa tehtdvaa tutkimus- ja selvitysty6ta. Opinndytetydn tavoitteena
on tuottaa kehyspalkkien rakennelaskentaa seka kuormien hallintaa ohjeistava dokumentti seka esit-
taa kehyspalkkien rakennelaskennassa ja kuormien hallinnassa huomioitavia seikkoja. Tydn on tar-

koitus pohjustaa tilaajalle tehtdvadan manuaaliin tulevaa sisaltoa.

Opinnaytetytssa esitetadn CFB-kattilalaitteita, laitteiden seindrakenteita seka kerrotaan korkeiden
laitteiden ja terasrakenteen valisestd rakenteellisesta vuorovaikutuksesta. Tydssé esitetaan laitteiden
seindrakenteiden jaykistamista kehyspalkeilla seka kaydaan lapi erilaisia kehyspalkkeja ja niiden
kdyttétapoja. Opinndytetyossa kasitelladn kehyspalkkien suunnitteluprosessia, kehyspalkkien valmis-
tusta ja materiaalivalintaa, kehyspalkkien stabiiliutta seka kehyspalkeista tehtdvan laskentamallin

merkitysta ja suunnittelutietojen kasittelya.

Aiheeseen tutustuminen aloitetaan tilaajan jarjestamilla koulutuksilla, joissa perehdytdan kehyspalk-
keihin seka kehyspalkkien suunnittelussa kaytettaviin tyokaluihin. Tyon tekemiseen ja itseopiskeluun
hyddynnetaan tilaajan sisdista aineistoa. Tyon etenemista tarkastellaan tilaajan kanssa viikottaisissa

palavereissa.

Toimeksiantaja

Opinnaytety6n toimeksiantaja Sumitomo SHI FW Energia Oy (jdljempéna SFW) on energia-alan tek-
nologian ja tuotekehityksen edelldkavija. SFW tarjoaa kattila- ja savukaasunpuhdistuslaitosten suun-
nittelun, toimituksen ja asennuksen seka laitosten kunnossapitosopimuksen projektitoimituksiinsa.
Yrityksen ydinosaamista on leijukerrosteknologia seka erityisesti CFB eli kiertopetikattilat. Yrityksen
tuotteisiin kuuluu my®s BFB eli kuplapetikattilat, CFB- ja BFB-kaasuttimet, savukaasujen puhdistus-
laitteistot sekd WHB metallurgian jatelampdkattilat. SFW tydllistda Suomessa lahes 500 tyontekijaa.
Vaikka Suomen paakonttori sijaitsee Espoossa, suurin osa tydntekijoista tyoskentelee Varkaudessa
suunnittelun, huollon ja projektitoimitusten parissa. SFW on osa maailmanlaajuista Sumitomo Heavy
Industries Ltd.-yhti6ta, joka tydllistda yli 30 maassa noin 21 000 tydntekijaa. (Company Factsheet
2019, Sumitomo SHI FW).
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

BFB = Bubbling Fluidized Bed

CFB = Circulating Fluidized Bed

Code Check = Kaytettdvan standardin mukainen tarkistus osille laskentamallissa
DData = Design Data

DSM = Desing Standard Manual

Eva = putkipaneelin putkia yhdistava levyosa

Guiding unit = terasrakenteesta ohjattava vaakasuuntainen massa
Hanging unit = kannatusyksikk®, kannatustangoilla kannatettava laite
Interaction Model = terdsrakenteen laskentamalli, yhteisvaikutusmalli
Putkipaneeli = kattilalaitteen seinarakenne

Voimapolku = reitti, jonka kautta voimat kulkevat rakenteessa

WHB = Waste Heat Boiler
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2 VOIMALAITOS

Voimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa energiaa erilaisiin teollisuuden ja yhteiskunnan tarpeisiin.
Energiantuottolaitokset jaetaan sahkoa tuottaviin voimaloihin, Idmp6energiaa tuottaviin voimaloihin
tai yhtaaikaisesti molempia tuottaviin voimaloihin. Polttoprosessikattiloissa energian tuottaminen pe-
rustuu polttoaineen polttamiseen. Voimalaitoksien polttoaineena voidaan kayttaa esimerkiksi jatteitd,

biomassaa, hiiltad tai puuta.

Kattilalaitos tukeutuu terdsrakenteeseen. Voimalaitosrakennuksen tarkoituksena on toimia kantava-
na rakenteena kattilalaitteille sekd mahdollistaa niiden asennus- ja huoltotyét. Circulating Fluidized
Bed -kattilaa eli CFB-kattilaa kdytetédan opinnaytetydssa esimerkkina polttoprosessiin perustuvasta
voimalaitoskattilasta. Kuvassa 1 esitetadn tyypillistd CFB-kattilan poikkileikkausta seké terasraken-

teen poikkileikkausta.

458 MWih, 220 Mwe, 160142 kgs,
164143 bar(a), 560/560°C
CONVECTIVE SH/RH
EVAPORATIVE
WING WALLS
ECONOMIZER ROTARY AIR
PREHEATER
COMPACT SOLID
SEPARATORS A
/ |
ASH COOLING TN
SYSTEM VIN I\
g 181 % || Bl

INTREX SH/RH Jyvaskylan Energia Oy

Jyvaskyla, Finland 0 Sumitomo
SHFW

KUVA 1. Esimerkki CFB-kattilasta (Nevalainen 2018-10-03)

Voimalaitoskattila koostuu useista laitteista sekd kanavista ja putkistoista. Kattilan komponentteja
ovat muunmuassa tulipesd, ilman esilémmitin, syéttéveden esilammitin, hdyrystimet ja tulistimet.
CFB-kattilan erityispiirteisiin lukeutuvat erotin, palautinjalka, kadntékanava seka Intrex-tulistin. (SFW
CFB Boiler Technology 2018).

2.1 Laitteiden seindrakenteet

Laitteiden seindrakenteet tehddan putkipaneeleina, jossa vierekkaisia putkia yhdistaa levyosa, eva.

Tata putkipaneelia kasitelldan levymaisena rakenteena. Evan materiaalin ja paksuuden valinta perus-
tuu lampotila-analyysiin. Evat ovat tdrkeitd kuormaa valittavia osia putkipaneelissa ja niiden merkitys
leikkausvoimaa valittdvina osina on hyvin tarkead. Evia voidaan hyddyntda myods kattilaa kannattavi-

na komponentteina, mutta niiden vaikutus ei ole tassa tarkoituksessa ldheskaan yhta merkittava
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kuin putkien. Putkipaneelin tarkoituksena on kantaa kattilan paino, joten putkipaneelin ripustuskapa-
siteetti on kriittinen tekija varsinkin isoissa kattiloissa. Kuten levyosat yleensa, myds eva on luja mo-
lemmissa paneelin tason suunnissa. Evan lujuutta voidaan hyodyntaa aksiaalisuuntaisten voimien
vdlittdmiseen. Seindrakenne on jaykka ja luja sen tasossa vaikuttavalle leikkausvoimalle. Putkipanee-
li on joustava kohtisuoraan tasoa kohti vaikuttaville voimille, joten kattilan seinid jaykistetdan téssa

suunnassa kehyspalkeilla. (Seismic Training of Boiler Structures 2012).

Jaykisteen kiinnityksen suunnittelussa otetaan huomioon muun muassa putkipaneelin lampdélaajene-
minen. Standardin £V 12952-3 liitteen D taulukossa D.2 on esitetty ferriittisen terdksen lineaarisen
lampdlaajenemisen kertoimet, joita hyddynnetdaan lampdlaajenemisen maaran arviointiin. Putkipa-
neeli lampdlaajenee kaikissa suunnissa. Kattilan ollessa kdytdssa savukaasu muodostuu kulkeutu-
malla kattilalaitoksen lapi ensin ilmana tulipesdan, josta ilma polttoprosessin jalkeen kulkeutuu savu-
kaasuna kattilalaitteiden lapi piipulle. Savukaasun kulkeutumisesta aiheutunut lampdrasitus kohdis-
tuu putkiin ja eviin lammittden samalla putkissa kuljetettavaa vetta tai hdyrya. Savukaasupinnan
[ammaonsiirtokerroin on hyvin paljon pienempi kuin vesi- tai hdyrypinnan lammansiirtokerroin, minka
vuoksi paneelirakenteen lampdtila asettuu normaaliajossa lahelle veden tai hdyryn lampdtilaa. Savu-
kaasupinnan puolella putkien seindmat ovat muutaman kymmenen astetta veden tai héyryn lampo-
tilaa korkeammalla. Evan lampdtila riippuu voimakkaasti evan leveydestd, minka vuoksi suunnittelus-
sa suositaan kapeita evia. Yleensa evan keskipisteen lampétila rajataan evan leveytta rajoittamalla
enintddn noin 83°C veden tai hdyryn lampdtilaa korkeammaksi. (Seismic Training of Boiler
Structures 2012). Kuvassa 2 néghdaan putkipaneelin poikkileikkauksen lampétilajakauma seka putki-

paneelin joustava suunta lampdlaajenemisessa.

Lampotilajakauma paneeliseindssa

_’“O'_“O“‘_

Paneeliseindn joustava suunta lampdlaajenemisessa

KUVA 2. Putkipaneelin poikkileikkaus (Aali 2016-03-01)

Kehyspalkki kiinnitetdan putkipaneeliin yleensa vain yhdesta kohdasta. Kehyspalkin aksiaalisuunnan
sitominen voidaan tarvittaessa tehda useammasta kohtaa, kun seindputket ovat kehyspalkkiin ver-
rattuna poikittaisessa suunnassa. Tama on mahdollista, koska seindputki on melko joustava tilan-
teessa, jossa kuuman kehyspalkin ja paneelin Idmpdlaajeneminen tapahtuu eri tahtiin. Seindputki
joustaa soikeaan muotoon, kuten kuvassa 2. Kehyspalkin poikittainen sidonta tehdaan kynsilla, jotka
sallivat kehyspalkin aksiaalisuuntaisen liikkeen. Putkipaneeliin kdytettavien putkien ja evien koot
seka materiaalipaksuudet valitaan prosessiteknisin perustein ja putken aksiaalisen kestavyyden riit-
tavyys varmistetaan lujuusteknisilld perusteilla prosessiteknisten valintojen jalkeen. Valinnassa ote-

taan huomioon putken seindman kestavyys sen sisaiselle paineelle seka evan leveyden asettamat
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rajoitukset. Putkien aksiaalista kuormaa lisaa sisdisen paineen lisaksi myo6s kattilan massa. Aksiaalis-
ta kuormaa voi aiheutua my6s tuulesta ja maanjaristyksista, mutta naita kuormituksia ei yleensa

tarvitse ottaa huomioon ylapuolelta kannatetussa kattilassa. (Buckstay System Lay-Out 2016).

2.2 Laitteisiin kohdistuvat kuormat

Kattilalaitteisiin kohdistuu kayton aikana lampdrasituksen lisdksi myds muita sisdisia ja ulkoisia kuor-
mia. Sisdisia kuormia aiheuttavat savukaasun paine, Bulk Solid -massat seka laitteiden omapainot.
Ulkoisia kuormia aiheuttavat suora tuulenpaine, epasuora tuulenpaine, maanjaristyskuormat seka
lumikuormat. Kattilan kayton aikana tulipesassa poltetaan polttoainetta, joka synnyttda savukaasua.
Savukaasun paine aiheuttaa laitteisiin yli- tai alipainetta, mika aiheuttaa putkipaneelille paineen
suunnan mukaisia rasituksia. Bulk Solid -massat koostuvat tuhkasta seka hiekasta, jotka kulkevat
kattilassa ajon aikana. (Buckstay and Return Leg Staad Modeling 2019). Massat voivat kerrostua
epanormaaleissa tilanteissa, kuten paluujalan tukkeutuessa tai tuhkasuppilon tuhkanpoiston hairiin-
tyessa. Kerrostumia voi syntya kattilan alaosien seindrakenteille seka vaakasuuntaisten pohjien paal-
le erityisesti savukaasun nopeuden ollessa hidastunut, silld hitaasti kulkeva savukaasu ei pysty vie-
maan kaikkea pohjalle pyrkivdd massaa mennessaan. Savukaasun nopeus alenee silloin, kun kattilan
tehoa alennetaan. Esimerkiksi kesdaikaan, kun energiantarve pienentyy kattilaa saatetaan ajaa jopa
kuukausia alennetulla teholla. Bulk Solid -massojen kerrostumisesta seuraa putkipaneeliin kohdistu-
neita paineita. Savukaasun paine aiheuttaa tasapainottamattomia painekuormia paljetasaimien koh-
dalla. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020). Bulk Solid -massojen aiheuttamien paineiden jakaumia

arvioidaan siiloille tarkoitetuilla menetelmilla standardia £V 1991-4 soveltaen.

Suora tuulenpaine kayttaytyy kuormana samankaltaisesti kuin savukaasun paine. Mikali kyseessé on
kattilarakennus, jolla ei ole ulkoseinid, paasee tuuli kohdistumaan suoraan kattilan seiniin aiheuttaen
siihen painekuormaa. Putkipaneelia ei mitoiteta kestdmaan paineen tai ulkoisten kuormitusten ai-
heuttamia rasituksia itsendisesti. Kuvassa 3 esitetdan putkipaneelin kayttaytymistd, kun siihen koh-

distuu erilaisia painekuormia.

Alipaine Ylipaine

B : s | I
L1 o o

® e o

o @ ®

L @ 1]
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— | — _J—

KUVA 3. Putkipaneelin muodonmuutokset
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3 KATTILAN KANNATUSJARIESTELMA

Kattilalaitteisto voi olla tuettu alapuolelta, ylapuolelta tai keskelta. Yleensa kattila kannatetaan yla-
puolelta kdyttden kannatustankoja, jotka kantavat pystysuuntaiset kuormat laitteistolta. Usein katti-
lan massaa kantavan putken ja kannatustangon valissa on kammio, johon kannatustangot kiinnite-
taan. Mikali kammiota ei ole, yleensa kannatustangot kiinnitetadn paneelitaipeeseen sijoitettuun
kannatuskorvakkeeseen. Laitteet, jotka kannatetaan kayttden kannatustankoja jaetaan kannatusyk-
sikdihin, eli hanging unit -yksikdihin. Yksi hanging unit sisaltaa kaikki pystysuuntaiset kuormat, jotka
kohdistuvat kannatustangoille kyseiseltd laitteelta. Kuvan 4 esimerkissa on kolme eri hanging unitia:
tulipesa, joka sisaltda palautinjalat ja Intrex-kammiot sekd vasemmanpuoleinen erotin ja oikeanpuo-
leinen erotin. Nama kolme hanging unitia muodostavat yhden kattilan ohjausyksikén, guiding unitin.
Guiding unit sisdltda kaikki vaakasuuntaiset massat, joita ohjataan terdsrakenteesta. (Intergrated

Guide System of Furnace and Separator 2015)

__________ o 0.0, L0, L0,

VIR, SV

Hanging units

200,
==

1 —
00

KUVA 4. Hanging ja guiding-yksikét seka lampélaajenemisen nollalinjat (Aali 2015-07-15)

Kannatustangot mahdollistavat kattilalle suhteellisen vapaan lampdlaajenemisen. Kattilan vaaka-
suuntaista liikettd sadadetaan kehyspalkkijarjestelmaan integroidulla ohjurijarjestelmalla. Kattilaohju-
rit toimivat osana kehyspalkkijérjestelmaa ja niiden tarkoituksena on saataa kattilan lampdlaajene-
misesta aiheutuvaa liikettd, estda kattilan ja terdsrakenteen yhteentérmaystd, siirtdad vaakasuuntai-
sia voimia perustukselle seka toimia uhrattavana osana suojatessa muita komponentteja vahingoilta
maanjaristyksen sattuessa. Kuvassa 4 esitetaan kannatusyksikdiden liséksi Idmpdlaajenemisen nolla-
linjat. Kattilaohjurit sijoitetaan yleensa kattilalaitteen lampdlaajenemisen nollalinjoille, silloin kun se
on mahdollista. Kylmien kehyspalkkien tapauksessa ohjurit voidaan sijoittaa vapaasti valittuun koh-
taan. Terdsrakenne vastaanottaa ohjureilta tulevat kuormat siihen sijoitettujen ohjurihaarukoiden

valityksella. Kattilaohjureiden kautta kattilan ja terasrakenteen valille syntyy voimapolkuja.



12 (50)

(Intergrated Guide System of Furnace and Separator 2015). Kuvassa 5 on esitetty kattila, jota ohja-
taan kayttden kolmitasoista ohjurijarjestelmaa. Kuvassa nakyy kaksi tasoa ja nama tasot kuuluvat
kehyspalkkijarjestelmaan.

KUVA 5. Kattilaohjurit

Kattilaohjuri sijoitetaan yleensa kahden kehyspalkkitason valiin ja ohjurin kohdalle terasrakentee-
seen sijoitetaan ohjurihaarukka. Ohjurihaarukka sijoitetaan terasrakenteessa jaykistettyyn tasoon.
Kattilaohjureista pyritdan suunnittelemaan samanlaiset kaikille tasoille, mutta terasrakenteeseen si-
joitettavaa ohjurihaarukkaa ei valttamattd saada halutulle korkeudelle. Talldin ohjuria jatketaan, ku-
ten kuvan 5 ylapuolisille ohjureille on tehty. My6s kehyspalkkijako maarittaa kattilaohjureiden pi-

tuuksia, jolloin ohjurit voivat olla eri mittaisia. (Intergrated Guide System of Furnace and Separator
2015).

3.1 Rakenteellinen vuorovaikutus

Rakenteellinen vuorovaikutus vaatii kolme asiaa: tukirakenteen, siihen tuettavan ja siita ohjattavan
korkean laitteen seka kuormituksen. Voimalaitosrakennus koostuu terasrakenteesta seka siihen tue-
tusta kattilalaitteistosta. Ulkoiset voimat, kuten tuuli ja maanjaristykset, aiheuttavat terasrakenteelle
kuormituksia ja siirtymid. Kun terasrakenteeseen kohdistuu kuormia, se pyrkii muuttamaan muoto-
aan. Kuvissa 6 ja 7 havainnollistetaan tuulen sekda maanjaristyksen aiheuttamia muodonmuutoksia

terasrakenteeseen.
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Lahtétilanne

H A

KUVA 6. Tuulen vaikutus terasrakenteeseen (Holopainen 2012-12-31)

Lahtétilanne

= A

Maanjaristys

KUVA 7. Maanjaristyksen vaikutus terasrakenteeseen (Holopainen 2012-12-31)

Terasrakenteen muodonmuutoksista aiheutuvat voimat kulkeutuvat rakennetta pitkin ohjureille, jot-
ka ohjaavat kuormitukset kehyspalkkijarjestelmalle. Terdsrakenteen siirtymat aiheuttavat kuormituk-
sia my0s kattilan kannatustankoihin ja sita kautta kattilalle. Kun kattilarakennuksessa ei ole ulkopuo-
lisia seinia, tuuli pdasee vaikuttamaan suoraan kattilaan. Tama aiheuttaa kattilalaitteen kallistumi-
sen. Kattila kallistuu myds rakennuksen mukana silloin, kun kattilarakennuksessa on ulkoseinat. Kal-
listuessaan laite aiheuttaa terdsrakenteelle pystysuuntaisia voimia kannatustankojen valityksella seka
vaakasuuntaisia voimia ohjureiden valityksella. Kattilaa voidaan hyddyntaa terdsrakenteen jaykista-
miseen, koska kattila korkeana laitteena on erittdin jaykka ja hyperstaattisesti tuettu. Kaikki kattilan
osat lukuunottamatta yksittdisid putkia ovat jaykkia verrattuna niitd tukevaan terasrakenteeseen.
Maanjaristysvoimia voi esiintya kaikissa suunnissa. Suurin ero maanjaristyssuunnittelulla tavanomai-
seen rakennesuunnitteluun on vaakasuuntaisten kiihtyvyyksien huomioon ottaminen. Pystysuuntai-
set kuormat eivat ole maanjaristyssuunnittelussa ongelma, ellei rakenne pysty muuttamaan vaaka-
suuntaisia kuormia pystysuuntaisiksi kuormiksi. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Vaaka-
suuntaiset kuormat voivat muuttua pystysuuntaisiksi kuormiksi, kun kattila tuetaan kannatusjarjes-

telmalla. Kuvassa 8 esitetddn, miten vaakasuuntaiset kuormat muuttuvat pystysuuntaisiksi kuormiksi
kattilan katon kallistuessa.
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i Véhemmin kallistuvat kattilan kannatuspalkit
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KUVA 8. Kattilan aiheuttama kuormitus (Holopainen 2013-05-29)

Vaakasuuntaisista voimista aiheutuneet pystysuuntaiset kuormat kattilalle voidaan jattaa huomiotta
mikali rakenteellinen stabiiliuden menetys ei ole mahdollista ja rakenne voi muuttaa muotoaan plas-
tisesti. Ylapuolelta kannatetun kattilan stabiiliuden menettéminen ei ole mahdollista. Kannatustan-
goista voidaan tehdadn muodonmuutoskykyisia kayttamalla pitkia nettopoikkileikkauksia, jotka pys-
tyvat muuttamaan muotoaan ilman rikkoontumista. Rakenne voi muuttaa muotoaan plastisesti, mi-
kali kaikista komponenteista kunkin kannatustangon voimapolulla tehddan tangon myétévoiman kes-
tavia. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kuvassa 9 esitetddn plastisesti muodonmuutosky-

kyisen poikkileikkauksen my&taaminen.

Myétasva tanko

).

Venymd

Tangon

muodonmuutos
ilman

rikkoontumista

o)
i Vetoa

KUVA 9. Poikkileikkauksen my6to (Holopainen 2012-12-31)

Plastinen muodomuutoskyky vaatii my&s sen, ettd kattila on kestdvampi kuin kannatustangot. Ta-
mankaltaista rakennetta voidaan kutsua nimella “"deformable structure in tension”, eli muodonmuu-
toskykyinen vedolla kuormitettu rakenne. Kattilan ollessa tankoja kestavampi rakenteen plastinen

muodonmuutoskyky voidaan todentaa myotojarjestysanalyysilld. Analyysissa tarkastetaan ensin ta-
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saisesti myotadvan osan myotokestavyys. Taman jdlkeen kaikista voimapolulla olevista osista teh-
daan myotaavaa osaa kestavampia. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kuvassa 10 havain-
nollistetaan myo6tojarjestysanalyysin periaate kannatustangon, kannatustangon liitoksen, kammion,

putkien ja putkipaneelin avulla. Vastaava kestdvyysperusteinen mitoittaminen tehdaan myds jokai-

selle tangon liitokselle kannatuspalkistoon.

Myéitskestévyys . I

e MHWWH‘

Vastavoima {

b 4
KUVA 10. Myétojarjestysanalyysi (Holopainen 2012-12-31)

Vaakasuuntaisiksi muuttuneet pystykuormat otetaan huomioon kattilarakennuksen mitoittamisessa.

Toistaiseksi ainoa tunnettu tapa kuormien huomioon ottamiseksi on mallintaa kannatustangot raken-
nuksen laskentamalliin riittavan luotettavuuden saavuttamiseksi. Laskentamalliin mallinnetaan lisaksi
kattilan jaykkyys seka ohjaus. Kattilaa ohjataan vahintaan kahdelta tasolta. Suurissa kattiloissa koh-
talaisen tai korkean seismisyyden alueilla voi tulipesalla olla useampi kuin kaksi ohjuritasoa. Useam-
man kuin kahden tason ohjaus johtaa rakenteellisen vuorovaikutuksen lisdéntymiseen. Kattilan jayk-
kyyden mallintamisessa otetaan huomioon kattilan seinan leikkausjaykkyys. Putkiseindn leikkausvoi-
makapasiteetti seka kattilaohjurien ja putkiseindn valiset liitokset ovat kriittisia erityisesti maanjaris-
tysmitoituksen kannalta. Nama voivat olla kriittisia mitoituskohteita myos pelkastdan tuulen kuormi-

tuksen vuoksi. (Seismic Training of Boiler Structures 2012).

3.2  Tuulen vaikutus

Rakenteellisen vuorovaikutuksen kannalta tuuli vaikuttaa kuten maanjaristys. Esimerkkind tuulen
vaikutuksesta esitetdan terasrakenteesta kannatettua laitetta, joka on tuettu kannatustangoilla ja
varustetaan kahden tason ohjurijérjestelmalla. Tuulen kuormittaessa terasrakennetta, se pyrkii tai-
pumaan tuulen suuntaan. Terasrakenteen muodonmuutokset aiheuttavat pystysuuntaisia voimia
kannatustankojarjestelmaan, koska terdsrakenne pyrkii vetdmaan kattilaa mukanaan. Kannatustan-
koihin kohdistuu vetavia ja puristavia voimia. Kattila pysyy jaykkyytensa ansiosta rakenteellisesti 1a-
hes muuttumattomana. Kattilaohjurit mahdollistavat kattilan pysymisen keskeisena terasrakentee-
seen ndhden, vaikka kattila kdantyisi rakenteen mukana. (Seismic Training of Boiler Structures
2012). Kuvassa 11 on esitetty kuinka kannatustankojen jannitykset jakautuvat kattilan kallistuessa

terasrakenteen mukana kahdelta tasolta ohjatussa systeemissa.
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KUVA 11. Rakenteellinen vuorovaikutus (Holopainen 2013-05-29)

Erisuuruiset jannitykset kannatustangoissa synnyttavat tankojarjestelmalle momenttia. Ohjureiden
estdessa kattilan liikkumista terdsrakenteen sisalla niihin kohdistuu leikkausvoimaa. Leikkausvoima
kulkee ohjurijérjestelman kautta kehyspalkeille, joiden valityksella voima siirtyy kattilarungolle, kuten

kuvassa 12 on esitetty.

ﬁ KATTILA
ﬁ Tankojarjestelman

momentti

Kattila Leik_kausvoima
kattilan rungossa

KUVA 12. Rakenteellinen vuorovaikutus kattilassa (Holopainen 2013-05-29)

Leikkausvoimien vastaanottamiseen osallistuva kattilarungon osa sijaitsee ohjuritasojen valisella alu-
eella. Leikkausvoimat kulkevat osittain rakennuksen ja osittain kattilan kautta, jolloin voidaan puhua
rinnakkaisista voimapoluista. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kattilasta terdsrakentee-

seen kohdistuvat kuormat rakenteellisessa vuorovaikutuksessa on esitetty kuvassa 13.

RAKENNUS
ﬂ ﬁ Tankojérjestelman momentti
Tuuli
Vahentynyt leikkausvoima
rakennuksessa

KUVA 13. Rakenteellinen vuorovaikutus terasrakenteessa (Holopainen 2013-05-29)

Rinnakkaiset voimapolut lisdavat rakenteen reduntanttiutta. Téma tarkoittaa sita, etta yhden voima-

polun myddatessa vaihtoehtoisilla voimapoluilla on jaljelld kayttdamatontd kapasiteettia voiman siirta-
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miseksi. Kattilan tulee olla riittédvan kestava siirtddkseen leikkausvoimia. Muodonmuutoskuviot katti-
lan ja rakennuksen valilla eroavat toisistaan. Ohjaukseen kaytettavat kehyspalkit mallinnetaan ra-
kennemalliin, koska niiden jaykkyydella on vaikutus rakennejarjestelméan voimien jakaantumiseen.
(Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kuvassa 14 esitetdan rakenteellisesta vuorovaikutuk-
sesta syntyneiden muodonmuutoskuvioiden eroja monitasoisessa ohjurijarjestelmassa. Useammalta

tasolta ohjattu kattila toimii siis mutkikkaammin rakenteellisessa vuorovaikutuksessa.

Muodonmuutosten
eroavaisuudet

I I

KUVA 14. Monitasoinen ohjurijarjestelmé (Holopainen 2012-12-31)

3.3 Rakenteellisen vuorovaikutuksen huomioon ottaminen

Rakenteellinen vuorovaikutus otetaan huomioon Interaction Model:ksi kutsutulla laskentamallilla.
Tarkastelu tapahtuu Staad-laskentaohjelmalla. Yhteisvaikutusmalli sisdltaa terasrakenteen laskenta-
mallin, seka siihen sisallytetyn kattilalaitteiston. Kattilalaitteistoa kuvaavat elementit nakyvat kuvassa

15 osana terasrakenteen laskentamallia.

Rautalankamalli - et Renderoitu
AL BN G laskentamalli

\NA

KUVA 15. Terasrakenteen laskentamalli (Matilainen 2018-12-03)

Tama yhteisvaikutusmalli toimii terasrakenteen laskentamallina eika terdsrakenteesta tehda omaa
laskentamallia ilman kattilalaitteistoa. Yhteisvaikutusmallista saadaan terasrakenteen ja kattilan vali-
set vuorovaikutusvoimat. Rakenteelliseen vuorovaikutukseen osallistuva kattilan kehyspalkisto mitoi-
tetaan omana osanaan erillisella laskentamallilla hyddyntden myds yhteisvaikutusmallista saatuja
kuormatietoja. Yhteisvaikutuslaskentamalli kuvaa korkeiden laitteiden tuottamaa jaykkyytta seka
massan jakautumista. Se myos auttaa maarittdmaan osiin kohdistuvat voimat seka rakenteen siirty-
mat, mitkad aiheutuvat niihin kohdistetuista kuormista. Jotta vuorovaikutuksen maaraa voidaan arvi-
oida, mallinnetaan korkeat laitteet yhteisvaikutusmalliin. Mallin tulee sisaltaa niiden elementtien

jaykkyytta seka lujuutta kuvaavat arvot, jotka toimivat merkittavind voimien ja muodonmuutosten



18 (50)

valittajina. Naiden elementtien tulee myds esittda paikallista massanjakoa seka jaykkyytta koko ra-
kenteen osalta. Kattilarakennuksessa on monia korkeita ja jaykkia laitteita, joita ohjataan terasra-
kenteesta. Naita ovat esimerkiksi tulipesa, erottimet, takaveto seka siilot. (Structural Interaction and
Representative Modeling 2018). Kuvassa 16 on esimerkkeja laitetta edustavista palkkielementeista,

jotka sisdllytetdan yhteisvaikutusmalliin.

KUVA 16. Laite-esimerkkeja seka yhteisvaikutusmalli (Matilainen 2018-12-05)

Mallinnusvaatimukset yhteisvaikutusmalliin saadaan esimerkiksi ASCE 7-10 [12.7.3] standardista.
Kattila maaritetdan yhteisvaikutusmalliin “structural component”-osana seka luokitellaan
"nonbuilding structure”-osaksi esimerkiksi ASCE 7-10 [15.3.2] mukaan. Jaykkyyden realistisen mal-
lintamisen vaateita 16ytyy myds muista asianmukaisista standardeista. Kattilan jaykkyytta edustavat
osat kiinnitetadn terdsrakenteeseen kannatustangoilla, linkkielementeilla seka ohjureilla. Kattilaa
edustavat osat tuottavat kuvaavan jaykkyyden seka massan jaon, jotka syntyvat korkeista laitteista.
Ohjureiden tuenta kehyspalkistoon vastaa niveltuentaa ja ohjureiden aksiaalisuunta vapautetaan
toisesta paasta. Ohjureiden tuenta kattilaa edustaviin elementteihin toteutetaan vastaavalla tavalla.
Hyperstaattisesti tuettujen kattilaosien kannatustangot lisétaan laskentamalliin. Kannatustangot on
kannattavaa lisata laskentamalliin my6s mikali painevoimia tasapainotetaan niiden valitykselld. Kuor-
mien jakautumisreitit on helpointa arvioida laskentamallissa representative-elementtien avulla.

(Interaction Models and Boiler Rod Balancing 2018).
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4 KEHYSPALKKI

Putkipaneelin yksittaisten putkien voidaan ajatella toimivan kuten monitukinen taivutuspalkki. Kun
putkipaneelille kohdistuu kuormaa se pyrkii taipumaan, mutta seinaa ei suunnitella kestamaan taivu-
tusta itsenadisesti. Kehyspalkit toimivat tall6in taivutuspalkin tukipisteind. Kehyspalkkijarjestelman
paatarkoitus on hallita savukaasun paineista aiheutuvia voimia. Kehyspalkkijarjestelmalld hallitaan
myos rakenteellisesta vuorovaikutuksesta aiheutuneita kuormia, seka muita kattilaan kohdistuvia
voimia. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kuvassa 17 esitetadn CFB-kattilalaitteistoa seka

kehyspalkkijarjestelmaa 3d-kuvannossa.

]
|
[
ol

KUVA 17. Kattila seka kehyspalkit

Kehyspalkit ovat yleensa I-profiilisia hitsattuja tai valssattuja jaykisteitd. Kehyspalkit kiinnitetaan sei-
naan kampalevyjen seka kynsien avulla. Kampalevy toimii kehyspalkin aksiaalisuuntaisten voimien
vélittdjana. Savukaasun paineesta johtuva putkipaneelin taipuma valitetdan kehyspalkeille kynsien
avulla. Taipumista syntyvat voimat ohjataan kehyspalkin paatyliitoksilla viereisten seinien kehyspalk-
kirakenteille, josta ne voivat ohjautua kampalevyjen kautta esimerkiksi putkipaneelin leikkausvoi-
maksi. (Seismic Training of Boiler Structures 2012). Kuvassa 18 havainnollistetaan, miten ylipaineen
aiheuttamat kuormat kohdistuvat putkipaneeleille kattilalaitteen vaakaleikkauksessa. Putkipaneelin
kestavyys tarkastetaan kampalevyjen kautta kulkeville voimille ja kampalevyt mitoitetaan kestdmaan
niihin kohdistuvat leikkausvoimat. Yksinkertaisessa kuormitustapauksessa voimien suuruus saadaan
laskemalla viereisen seinan kehyspalkin tukireaktiot kampalevyissa. Usein viereisiltd seinilta tulevat
voimat kumoavat toisensa ainakin osittain. Myds esimerkiksi kattilaohjureilta tulee voimia. (51 SMG
Buckstay Staad Model 2020).
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KUVA 18. Kattilalaitteen vaakaleikkaus

Voimien jakautumista kehyspalkilta 1 viereisten seinien kampalevyille yksinkertaisessa ylipaineen
kuormitustapauksessa voidaan havainnollistaa kuvan 19 esittamalla tavalla. Alipaineen tapauksessa

vain kuormituksen suunta muuttuu.
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KUVA 19. Kuormien jakautuminen kehyspalkilta kampalevyille

Myds kehyspalkkitasojen valilld tapahtuu voimien siirtymista. Yleensa nama leikkausvoimat siirtyvat
lopulta ohjuritason kehyspalkeille. Kylman ja kuuman rakenneosan liitos sijoitetaan lampdlaajenemi-
sen nollalinjalle. Kylman kehyspalkin tapauksessa liitos kuumaan rakenneosaan toteutetaan stopper
plate, eli leikkauslevy nimiselld osalla. Kampalevyliitos sijoitetaan kehyspalkkien keskivaiheille. Ke-

hyspalkit voivat olla myds seinaputkien kanssa samansuuntaisia. Silloin putkipaneelin ja kehyspalkin
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valilla tulee olla vain yksi aksiaalisuuntainen kiintea kiinnitys, jotta lampdlaajenemista ei rajoitettaisi

liikaa paneelin jaykassa suunnassa. Lampdlaajenemisen liiallinen rajoittaminen voisi johtaa kehyspal-
kin vadranlaiseen toimintaan jaykisteena ja aiheuttaisi rakenteisiin ylimaaraisia rasituksia. (Buckstay
Beam Element Modeling 2015).

4.1 FErilaisia kehyspalkkeja

Pystysuuntaisia kehyspalkkeja kdytetaan vaakasuuntaisten kehyspalkkitasojen tukemiseen esimer-
kiksi tulipesan ja erottimen valisen kaasuaukon kohdalla, kun vaakasuuntaisten kehyspalkkien tuki-
reaktioiden valittdminen suoraan tulipesan takaseinalle ei ole mahdollista. Pystysuuntainen palkki
ottaa vastaan vaakasuuntaisten kehyspalkkien tukireaktiot seka valittaa kehyspalkkitasoilta tulleet
kuormat putkipaneeleille yla- ja alapaansa liitosten kautta. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki pysty-
suuntaisista kehyspalkeista tulipesan ja erottimen kaasuaukon vieressa. Palkin paan tukireaktiot siir-

retéan kehyspalkista putkipaneeliin liitoksella, joka esitetédan myéhemmin kuvassa 31.

KUVA 20. Pystysuuntaiset kehyspalkit

Yleensa ristedvien kehyspalkkien liitos on toteutettu pultein. Liitos voidaan myds toteuttaa vaaka-
palkkien laippoihin hitsatuilla kynsilla, jotka kiinnittyvat pystysuuntaisen kehyspalkin laippaan. Kuvas-
sa 21 on esimerkki tallaisista liitoksista. Kynsikiinnityksen tapauksessa ei tarvita pultteja. Kynsia kay-
tettdessa on pystysuuntaiseen kehyspalkkiin lisattdva uumajdykiste kynnen ja vaakasuuntaisen ke-
hyspalkin uuman kohdalle. Uumajaykiste toteutetaan sen verran pienempand, ettd se mahtuu kynsi-
en kohdalle. Liitoksen suunnittelussa otetaan huomioon, etta molempien ristedvien palkkien tulee
jatkua momenttijaykkina. Tallainen momenttia valittdva liitos onnistuu yleensa hyvin vain silloin, kun

pystypalkki sijoitetaan vaakapalkkien paalle.
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KUVA 21. Ristedvien palkkien liitos

Kattilalaitteiden kattoa voidaan tarvittaessa jaykistda kehyspalkilla. Katolla olevalla kehyspalkilla vas-
taanotetaan laitteen katon putkipaneelille kohdistuneita voimia seka valitetaan niitd kattilan sivusei-
nille. Esimerkiksi tulipesan katolle voidaan sijoittaa kehyspalkki, mikali putkipaneelin taivutusjaykkyys
itsendisesti ei riitd tarvittavan kestavyyden saavuttamiseksi. Yleensa suunnitellut kattilalaitteistot
ovat niin suuria, ettd tulipesén katon putkipaneeli tarvitsee kehyspalkin. Pienempien laitteiden katol-
le ei valttamatta tarvitse suunnitella kehyspalkkia. Kuvassa 22 havainnollistetaan tulipesan katolla

sijaitsevaa kehyspalkkia. Kehyspalkki kiinnitetaan putkipaneeliin tavanomaiseen tapaan kynsilla.

KUVA 22. Tulipesan katon kehyspalkki

Tavallisesti kehyspalkkeja ei kaytetd kattilan kannatustarkoitukseen. Pystysuuntaisia kuumia kehys-
palkkeja voidaan kuitenkin tarvittaessa kayttda kattilan kannattamiseen. Tatd kannatustapaa voi-
daan suosia pienemmissa laitteissa silloin, kun putkipaneelin putket ovat vaakasuuntaisia. Tyypillinen
kattilan paneelikannatin on suunniteltu toimimaan parhaiten pystysuuntaisten putkien kanssa. Kun
kehyspalkkia kaytetdaan kannatustarkoitukseen kampalevyista tulee isokokoisempia kuin jaykistystar-

koitukseen kaytettavien kehyspalkkien kampalevyistd, johtuen mitoituksessa mukana olevista kanna-
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tusvoimista. Kamparauta, pystykehyspalkki ja sen liitos mitoitetaan yleensa kannatustankojen toteu-
tuvalle kapasiteetille. Mikali komponenttiin ei kohdistu rakenteellisen vuorovaikutuksen kuormia, voi-
daan kampalevyn mitoituksessa kayttaa harkintaa mitoitusvoiman suuruudesta. (Buckstay System
Lay-Out 2016). Esimerkiksi maanjaristyksista ja tuulesta aiheutuvat tankovoimat lisatdan kuormituk-
siin manuaalisesti, mikali mitoitusta ei tehda tangon myotdkapasiteetin mukaan. Kapasiteettiperus-
teisessa mitoituksessa voimapolku mitoitetaan kannatustangon toteutuvan myétékestavyyden mu-
kaan. Vain voimapolun myo&tokestdavyyden maadraava kohta on tarpeen tehda myoétadvana rakentee-
na. Muiden voimapolulla olevien osien ei tarvitse olla myétaavia. Muiden osien osalta riittad, ettd ne
kestdvat vahintdan madraavan osan toteutuvan myotdkestavyyden verran voimaa. (Essar Structural
Training 2012).

Erottimen kehyspalkkijarjestelma tehddan momenttia vastustavana kehana, johtuen erottimen py6-
reastd muodosta. Kiinnitystapa putkipaneeliin on samanlainen kuin muissakin kehyspalkistoissa,
mutta kehdan ei tule paatyliitoksia kehyspalkkien valille. Kehyspalkkikehdn paadyt kiinnitetédn putki-
paneeliin kampalevyliitoksilla. (Buckstay System Lay-Out 2016). Kuvassa 23 on esimerkki erottimen

kehyspalkkijarjestelmasta.

KUVA 23. Erottimen kehyspalkisto

Kehyspalkin tyyppi

Kehyspalkkeja on kahdenlaisia: kuumia ja kylmid. Tyypin valinta riippuu paaasiassa jaykistettdvan
laitteen kayttdlampdtilasta. Kun seinalampdtilat ovat suhteellisen matalia, suositaan kuumien kehys-
palkkien kayttéa. Kuumat kehyspalkit valittavat kuormat toisille kuumille kehyspalkeille tai esimerkik-
si kylmien kehyspalkkien satulalatoille. Kuuman kehyspalkin kayttd vahentada jarjestelman osien
maaraa. Tama myos yksinkertaistaa putkipaneelin valmistusta ja kehyspalkkien eristémista. Kuuma

kehyspalkki eristetdan koko matkalta seinda vasten, jolloin seind seka kehyspalkki kuuluvat samaan
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lampdotila-alueeseen. Kuuma palkki kiinnitetdan seinaan kiinteasti kampalevyjen avulla yhdesta koh-
dasta kehyspalkin pituusakselilla. Kuuma kehyspalkki kiinnitetdaan seindan liukukiinnikkeillda useasta
kohdasta putkipaneelin kohtisuorassa suunnassa. Liukukiinnitys seinan ja kehyspalkin valilla toteute-
taan kynsien avulla. Kynnet koostuvat kahdesta erillisesta levysta seka kiinnityspalasista, jotka yh-
dessa pitavat kehyspalkin laippaa kiinni seindssa. Kynsid tarvitaan maaravalein, jotta seindpaneeliin
kohdistuvasta paineesta johtuvat voimat paasisivat valittymaan kehyspalkeille. Kynsi voi koostua
my6s yhdesta C-mallisesta levyosasta seka kiinnityspaloista, mutta tata kiinnitystapaa hyddynnetaén
yleensa vain korkean Bulk Solid -kuormituksen alueella seka pienien kehyspalkkien kohdalla.
(Buckstay Systems Lay-Out 2016). Kuvassa 24 on havainnollistava esimerkki kuumasta kehyspalkis-

ta. Uumajaykistelevyjen merkityksesta puhutaan luvussa 6 Kehyspalkkien stabiilius.
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KUVA 24. Esimerkki kuumasta kehyspalkista

Kynnet hitsataan seinddn sen valmistuksen aikana ja kiinnityspalat hitsataan kynsiin kehyspalkin
asennuksen yhteydessa. Kehyspalkkia ei hitsata kiinni kynsiin tai kiinnityspaloihin, jotta lampdlaaje-
nemista ei rajoiteta. Kynnet vastustavat kehyspalkin taipumista sen heikoimman akselin suhteen,
vaantymista sen pituusakselin suunnassa seka mahdollistavat seindn ja kehyspalkin lampélaajenemi-
sen. Kynnet eivat lisad kehyspalkin taivutusvastusta sen vahvemman akselin suhteen. Mikali jaykis-
tettavalla alueella on suuri Bulk Solid -kuorma, kaytetaan kehyspalkin kiinnittdmiseen yhtenaista
kiinnityskyntta seka tarvittaessa my0ds evaan hitsattavia valikappaleita kynsien valiselld alueella. Vali-
kappaleet toimivat ylipainetta valittédvina rakenneosina. (Buckstay System Lay-Out 2016). Kuvassa
25 havainnollistetaan alueita kattilalaitteista, joissa voi esiintyd normaalia tai epanormaalia Bulk Solid
-kuormitusta. Esimerkissa kattilaitteita ovat tulipesa, erotin, palautinjalka, kdantékanava seka taka-
veto. Keltainen vari kuvastaa normaalia Bulk Solid -kuormitusaluetta, violetti vari kuvastaa epanor-

maalia Bulk Solid -kuormitusaluetta.
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KUVA 25. Bulk Solid -kuormitukset (Bulk Solid Load Definition Drawing)

Jos seindlampatilat ovat korkeita tai jaykistettavat seindt huomattavan leveitd, kdytetadan kylmia ke-
hyspalkkeja. Kylma kehyspalkki on jarjestelmana moniosaisempi. Se sisaltaa kampalevyt, satulala-
tan, leikkauslevyn, satulat, satulalattaa seindssa kiinni pitavat tappiliitokset seka pulttiliitoksin satu-
loihin liitettdvan kehyspalkin. Kylmien kehyspalkkien paatyliitokset toteutetaan kahden tapin linkku-
na. Satularakenteen I6ysyyden vuoksi kylma kehyspalkki on varustettava useammin ulomman laipan
stabiiliutta varmistavilla vinosauvoilla. Kamparauta sijoitetaan samalla tavalla, kuin kuuman kehys-
palkin kampalevyliitos. Satularakenne kiinnitetdan seinaan kiinteasti yhdestd kohdasta satulalatan
pituusakselin suhteen. Satulalatta kiinnitetdan seindan tappiliitoksilla, jonka kiinnikkeet ovat hitsat-
tuina putkiseinaan. Tdma mahdollistaa satularakenteen liikkumisen seinan liikkeiden mukana ilman,
ettd lampdlaajenemista rajoitetaan. Kylma kehyspalkki liitetdan satulalattaan leikkauslevylld, joka
sijoitetaan kattilan lampdlaajenemisen nollalinjalle. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020). Kylma
kehyspalkki on havainnollistettuna kuvassa 26. Uumajaykistelevyjen merkityksesté puhutaan luvussa

6 Kehyspalkkien stabiilius.

KUVA 26. Esimerkki kylmasta kehyspalkista
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Satulalatta valittaa viereisen seindn kehyspalkin tukireaktion toisen puolen seindlle tai kamparaudan
valityksella putkipaneelille. Kehyspalkin ja satulalatan valinen leikkauslevy toimii leikkausvoimien va-
littajand kehyspalkilta paneelille. Satulalattaa voidaan tarpeen mukaan jaykistaa poikittaisella levylla
nurjahduksen estamiseksi. Kehyspalkki kiinnitetdan pulttiliitoksin satulalatassa oleviin satuloihin. Sa-
tuloiden soikeat pultinreidt mahdollistavat lampdlaajenemisen aiheuttamat liikkeet satularakentees-
sa, kun kehyspalkki pysyy paikallaan. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020).

4.3 Kehyspalkkien paatyliitokset

Kehyspalkkien liitostapa riippuu kehyspalkin tyypista. Kehyspalkkien paatyliitokset suunnitellaan si-

ten, ettd ne mahdollistavat voimien kulkeutumisen toisille kehyspalkeille tai muille rakennejarjestel-
man osille. Kuumien kehyspalkkien paat kiinnitetaan toisiinsa esimerkiksi tappiliitoksella. Paatyliitok-
sen tappi sijoitetaan kehyspalkkien keskilinjojen mukaisesti, jotta valtyttaisiin ylimaaraiseltd epdkes-
kisyydesta aiheutuvasta momentista. Kuumien kehyspalkkien paatyliitoksessa aksiaalivoimat kulkeu-
tuvat kehyspalkin keskilinjan mukaisesti viereisen sivun kehyspalkin keskilinjalle. (S1 SMG Buckstay
Staad Model 2020). Esimerkki kuumien kehyspalkkien paatyliitoksesta on esitetty 3d-kuvannolla ku-
vassa 27. Samassa kuvassa havainnollistetaan voimien kulku liitoksen valitykselld. Siniset nuolet ku-
vastavat kehyspalkkiin kohdistuvia voimia ja vihreat nuolet kuvastavat ndkymattdmissa olevalta pal-

kilta tulevia voimia. Liitos mitoitetaan vihredn ja sinisen nuolen resultantille.

Savukaasun ylipaine

KP = Kehyspalkki

KUVA 27. Kuumien kehyspalkkien paatyliitos

Kylmien kehyspalkkien paatyliitos on mutkikkaampi. Liitoksen periaate on samanlainen. Vastakkais-
ten seinien kehyspalkkien tukireaktiot tasapainottavat toisensa satulalatan kautta. Mikali vastakkai-
sella seindlla ei ole kehyspalkkia, voima kulkeutuu satulalattaa pitkin putkipaneelin leikkaukseksi
kamparaudan kautta. Satulalatat valittavat aksiaalivoimia liitoksen valityksella. Kylma kehyspalkki ei
valita aksiaalivoimia, silla kylmalla kehyspalkilla voidaan yleensa ottaa vastaan vain taivutusta mui-
den osien lampdliikkeiden vuoksi. Kylman kehyspalkin aksiaalisuunnassa on mahdollista valittaa 13-
hinna vain terasrakenteen ja kampalevyjen valisia ohjurivoimia. Liitoksen suunnittelussa otetaan
huomioon kehyspalkkien liikkuminen satularakenteen lampdlaajenemisen mukana. Lémpdlaajenemi-
nen otetaan huomioon liitoksessa ennakolla, eli kehyspalkin pdassa oleva tappi sijoitetaan hieman
pidemmalle kuin linkussa oleva tappi. Tapit ovat kohdakkain, kun lampd&laajenemisen aiheuttamasta
pituuden muutoksesta on tapahtunut puolet. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020). Paatyliitoksen

sisemmat tapit sijoitetaan viereisten satulalattojen keskilinjojen mukaan ja ulommat tapit sijoitetaan
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kehyspalkkien keskilinjojen mukaan. Mikali levyliitosta ei pystyta ymparihitsaamaan kehyspalkin ma-
talan uuman takia, voidaan palkin pituussuuntaiset hitsit korvata soikeisiin reikiin sijoitetuilla kolopie-
nahitseilla. Kuvassa 28 havainnollistetaan voimien kulkeutuminen kylmien kehyspalkkien paatyliitok-
sissa seka soikeat reiadt, joista levy voidaan hitsata kehyspalkkiin. Kuvassa esitetdan myos lampdlaa-

jenemisennakko liitoksessa, seka liitoksen tila, kun lampdlaajenemisesta on tapahtunut puolet.

Kattila kylméng Kattila puolikuumana

KUVA 28. Kylmien kehyspalkkien paatyliitos

Paatyliitos voidaan tarvita myos kylman ja kuuman kehyspalkin valille. Tallainen kuuman ja kylman
kehyspalkin valinen liitos on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin aikaisemmin esitetyt tapauk-
set. Liitoksessa yhdistyy kuuman ja kylman kehyspalkin liitokselle ominaisia ratkaisuja. Kuuma ke-
hyspalkki seka satulalatta valittavat liitoksen kautta aksiaalivoimia. Kylma kehyspalkki ei valita aksi-
aalivoimia. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020). Voimien kulkureitit kuuman ja kylman kehyspalkin
paatyliitoksessa on esitetty kuvassa 29. Liitoksessa on otettu huomioon kylman puolen lampdlaaje-

neminen ennakolla, kuten edellisessé kuvassa 28.
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KUVA 29. Kylman ja kuuman kehyspalkin paatyliitos

On myos tilanteita, joissa kehyspalkkien paatyliitosta ei voida toteuttaa ylla olevia liitoksia soveltaen.
Téllainen tilanne voi esiintya esimerkiksi palautinjalan kehyspalkistossa, jossa kehyspalkkien paatylii-
tos toteutetaan liittdmalla kehyspalkkien paat ulokkeena olevan putkipaneelin lapi. Kuvassa 30 ha-
vainnollistetaan, miten putkipaneelin Iapi toteutetaan kehyspalkkien paatyliitos. Palautinjalan etusei-
nalla olevan kehyspalkin paadyt sidotaan seindan kampalevyilld. Vierekkaisilld seinilld olevien kehys-
palkkien tukireaktiot siirretadn levyliitoksia pitkin palautinjalan etuseindn kehyspalkille. Putkipaneelin
evaan tehdaan levyja varten aukot.

Paatyliitos putkipaneelin lapi Paatyliitos putkipaneelin lapi
sivuseinan kehyspalkille etuseinan kehyspalkille

kamparautakiinnitys putkipaneeliin

KUVA 30. Liitos putkipaneelin lapi
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Tulipesan sivuseinan pystypalkin ylapaa kiinnitetdan tulipesan kattopaneeliin. Pystypalkki voi olla
kylma tai kuuma. Kylman kehyspalkin liitos toteutetaan tappiliitoksena, jotta profiili saadaan pysy-
maan kylmana. Liitoksessa oleva tappi sijoitetaan samaan korkoon kuin putkipaneeli, jotta valtytdan
ylimaaraiselta epakeskisyydelta. Kuuman kehyspalkin liitos voidaan toteuttaa jaykkana tai tappiliitok-
sena, kuten kylmassa kehyspalkissa. Myds talldin kehyspalkkiin kohdistuneista voimista aiheutuva
momentti kohdistuu palkkiin seka liitokseen, ei putkipaneeliin. Pystysuuntaisen kehyspalkin paatylii-

tos tapilla on esitetty kuvassa 31.

KUVA 31. Pystysuuntaisen kehyspalkin paatyliitos (Holopainen 2013-01-17)

Tulipesan katon putkipaneelin jaykistamiseen kaytettavan kehyspalkin paatyliitos toteutetaan liitok-

sena painerunkoon. Kehyspalkin paaty kiinnitetdan levyliitoksella katon yli ulottuvan sivuseinan put-

kipaneeliin kiinnityslevyn valitykselld. Levyliitos kiinnitetddn kehyspalkkiin pulteilla. Tassa liitostyypis-
sa pulttien reidt ovat soikeita. Kuvassa 32 on esimerkki katon kehyspalkin paatyliitoksesta sivuseinan
putkipaneeliin.

KUVA 32. Katon kehyspalkin paatyliitos
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4.4  Kehyspalkin eristéminen

Kehyspalkin eristamistapa riippuu kehyspalkin tyypistd. Kehyspalkkien eristdmiseen sovelletaan esi-
merkiksi standardeja SFS 3977 seka SFS 5744. Kuuma kehyspalkki ja seina eristetdan samaan eris-
tetilavuuteen. Eristdmiselld varmistetaan, ettd kuumat osat paasevat laajenemaan vapaasti suhtees-
sa kylmiin osiin. Kuuman kehyspalkin ja putkipaneelin valiin ei laiteta eristetta, vaan kehyspalkki ym-
pardidaan riittavalla tilavuudella sita vastaavan paljaan seindpinta-alan mukaisesti. Tama mahdollis-
taa kehyspalkin laippojen sekda uuman lampenemisen sateilyn ja konvektion avulla. Yleensa jokainen
kehyspalkki eristetdgdan omaan tilaansa. Kehyspalkkien valiin tulevalla putkipaneelin eristyksella var-
mistetaan, etta lampd ei padse siirtymaan savupiippu-efektilla kehyspalkkien valilld. Kehyspalkin
eristdminen samaan eristetilavuuteen varmistaa, ettei lammin ilma paasisi virtaamaan kattilalaitok-
sen yldosiin. (Design of Insulation from Structural Point of View 2014). Kuuman kehyspalkin erista-
mista havainnollistetaan kuvassa 33.
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KUVA 33. Kuuman kehyspalkin eristaminen (Holopainen 2019-11-26)

Kylman kehyspalkin tapauksessa eriste sijoitetaan paneelin ja kehyspalkin valiin. Kylman kehyspalkin
tilanteessa satularakenne eristetdan siten, etta kaikki satularakenteessa olevat aukot ja valit tayte-
taan eristemateriaalilla. Eristekerroksen paksuus on suurinpiirtein yhta suuri kuin satularakenteen
korkeus. Kehyspalkki jatetadn eristyksen ulkopuolelle. Jattamalla kylma kehyspalkki eristeen ulko-
puolelle varmistetaan kylmaksi tarkoitetun osan tuulettuminen seka estetdan sen kuumeneminen.
Paneelin ja satulalatan valiin ei laiteta eristettd haittaamaan paneelin ja satulalatan valista lammodn-
siirtoa. (Design of Insulation from Structural Point of View 2014). Kuvan 34 esimerkissa havainnollis-

tetaan kylman kehyspalkin eristamista pysty- ja vaakaleikkauksessa.
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KUVA 34. Kylman kehyspalkin eristaminen

Kylman kehyspalkin yldpuolta suojataan roskien ja kerrostumien estamiseksi vinolla pellilld. Eriste-
kerros ulotetaan satularakenteen tasalle, mutta ei uloteta kehyspalkin paalle. Eristetta ei laiteta ke-

hyspalkin padlle, jotta se ei estdisi konvektion kautta tapahtuvaa uuman jaghtymista.

4.5 Tasapainottamattoman painekuorman hallinta

Laitteiden valiset kaasuaukot voivat aiheuttaa tasapainottamattomia painekuormia. Tasapainottama-
ton ylipaine pyrkii tydntdmaan laitteita poispain toisistaan, joten esimerkiksi tulipesdn seka erottimen
kehyspalkkijarjestelmat kiinnitetaén toisiinsa. Kehyspalkkijarjestelmien valinen liitos suunnitellaan
siten, ettd se mahdollistaa lampdlaajenemisen aiheuttamat liikkeet pysty- ja vaakasuunnassa seka
voimien kulkeutumisen kehyspalkkijarjestelmien valilld. Monisuuntainen liilke mahdollistetaan kaytta-
malla tappiliitoksia seka riittavan suuria valyksia liitoslevyjen valilla. (Buckstay Systems Lay-Out

2016). Kuvassa 35 on esimerkki tulipesan ja erottimen valisesta liitoksesta.

KUVA 35. Kehyspalkkijérjestelmien liitos
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5 KEHYSPALKKIEN SUUNNITTELUPROSESSI

Kehyspalkkien suunnittelu on jaettu eri ammattiosaajien valille. Suunnittelu aloitetaan Boiler Structu-
ral Engineering (BSE) -osastolla suurimman sallitun kehyspalkkijaon maaritykselld. Sitd varten on
tarkastettava paneelin taivutuskapasiteetti siihen luodulla laskentatydkalulla. Kapasiteetin tarkistuk-
sen jdlkeen valitaan alustavat kehyspalkkijaot, seka on tavallisesti luotu kehyspalkkien layout-piirus-

tus. (Buckstay and Return Leg Staad Modeling 2019). Kuvassa 36 on esimerkki layout-piirustuksesta.
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KUVA 36. Layout-piirustus (Buckstay System Lay-Out)

Layout-piirustuksesta on nahtavissa kaikkien jaykistettdvien laitteiden kehyspalkkien sijainti, orien-
taatio, stabiiliuden varmistamiseen kaytettava menetelma seka esivalittu profiilikoko. Liséksi piirus-
tuksessa tai sen liitteena olevassa taulukossa esitetéan kehyspalkkien jako kuumiin ja kylmiin raken-
teisiin. Liitteessa esitetdan myos kehyspalkin laipan pinnan etdisyys paneeliputken harjasta. Stabiili-
uden varmistamiseen kaytettyja menetelmia ovat esimerkiksi “palkista palkkiin” ja “palkista pysty-

profiiliin”, joita esitetdan mydhemmin kappaleessa 6. (Buckstay Systems Lay-Out 2016).

Kun alustavat tiedot kehyspalkeista on selvilla tehdaan jarjestelmasta Staad-laskentamalli. Laskenta-
mallilla voidaan varmistaa kehyspalkkijarjestelman oikea toiminta ja mitoittaa kehyspalkit lopulliseen
kokoonsa. Laskentamallista saadaan kehyspalkkien valiset liitosvoimat liitoslaskentaa varten.
(Buckstay and Return Leg Staad Modeling 2019). Kuvassa 37 on esimerkki kehyspalkkien laskenta-

mallista rautalanka- ja rendered calculation model -mallina.
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KUVA 37. Kehyspalkkien laskentamalli

Kehyspalkit on mahdollista mitoittaa erillisella excel-pohjaisella laskentatytkalulla, mutta esimerkiksi
erottimen ymparilld monikulmaisen kehyspalkiston mitoittamiseen Staad on laskentatydkalua kate-
vampi. Tarvittaessa kehyspalkkien kdyttoasteiden optimointi tehdaan kuitenkin excel-tyokalulla, silla

se on tehty hoikkarakenteiset profiilit mahdollistavalla tavalla.

Kehyspalkkien mitoittamisen jalkeen “Tekla-tiimi” mitoittaa ja suunnittelee kehyspalkkien valiset lii-
tokset hyddyntden laskentamallista seka Layout-piirustuksesta saatavaa suunnittelutietoa. Kehys-
palkkien liitoksien mitoitukseen ja suunnitteluun hyddynnetdén olemassa olevia standardisoituja lii-
tostyyppeja seka laskentatydkaluja. Suunnitelluista kehyspalkeista ja liitoksista tehdaan mitoittami-
sen jalkeen 3d-malli, jonka avulla niille tuotetaan konepaja seka kokoonpano piirustukset. Suurin
osa liitoksista halutaan mitoitettavan juuri kyseiselle projektille, kuten myds rakennusten suunnitte-

lussa toimitaan. (Buckstay and Return Leg Staad Modeling 2019).

5.1 Kehyspalkkien suunnittelu

Kehyspalkkien suunnittelulle ei ole maaritetty omaa suunnittelustandardia. Kehyspalkkien suunnitte-
luun kaytetdan yleensa standardeja EN 1993-1-1, EN 1993-1-5seka EN 1993-1-8. Kehyspalkit laske-
taan yksinkertaisesti tuettuina palkkeina. Kehyspalkin profiilin koko maaraytyy kehyspalkille asetettu-
jen vaatimusten perusteella. Naita ovat esimerkiksi suurin sallittu palkkijako, palkin suurin sallittu
taipuma, alin sallittu ominaistaajuus tai tihein sallittu jako stabiiliutta varmentaville osille. Kehyspalk-
kien uumien korkeudet pidetddn samana, mikali kehyspalkit ovat optimaalisilta pdamitoiltaan muu-
toin samankaltaisia. Mikali kehyspalkin profiilia on tarvetta muuttaa, voidaan uuman korkeuden nos-
tamisen sijasta harkita ensin muiden mittojen muokkaamista. Tama mahdollistaisi samojen liitos-
osien kayttamisen useissa eri sijainneissa. Kehyspalkkeihin kohdistuvien painekuormien voidaan
yleensd ajatella olevan tasaisesti jakautuneita kuormituksia. Kehyspalkkien mitoituksessa kdytettavia

kuormitusyhdistelmia ovat normaalit olosuhteet, savukaasun paineen epanormaali yli- ja alipaine,
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hoyryn tai veden epanormaali lampétila seka accidental savukaasun paine. Kehyspalkin aksiaalivoi-
mat, epakeskiset ohjurikuormat seka erottimen tuhkasuppilon Bulk Solid -kuormat otetaan huomi-
oon mitoituksessa. Suora tuulenpaine kuormittaa kehyspalkkeja sellaisilla alueilla, joita ei ole suojat-
tu rakennuksen ulkoseinilla. Vaakakuormina otetaan huomioon 1-2 prosenttia massasta. Profiilin
poikkileikkauksen kuormituskapasiteetti mitoitetaan riittavan kestavaksi lujuuden, stabiiliuden, taipu-
mien seka varinan osalta. Profiilin uuman lommahdus seka laipan nurjahdus tarkastetaan. Myds pro-
fiilin virumislujuus otetaan huomioon mitoituksessa. Kehyspalkkijako maaritetadn putkipaneelin tai-
vutuskestavyyden ja paneelin suurimman sallitun taipuman perusteella. Mikali kattilaa kannatetaan
alapuolelta, kannatuksesta aiheutuva puristusjannitys otetaan huomioon mitoituksessa. My&s panee-
lin lujuus voi olla rajoittava tekija kehyspalkkijaon maarityksessa. Putkipaneelien putket mitoitetaan
jatkuvina palkkeina. Putkien taipumalle on maaritetty taipumaraja. My6s kehyspalkkien taipumalle

on maaritetty taipumaraja perustuen niiden jannemittaan. (Buckstay Analysis Criteria 2015).

Kehyspalkin aksiaaliliitos sijoitetaan kunkin kehyspalkin keskivaiheille. Mikali useampaa kuin yhta
aksiaalista liitosta kdytetdaan palkin kiinnitykseen, on varottava ettei niiden valityksella tuoda raken-
nemalliin ylimaaraista jaykkyytta. Aksiaalikiinnityksia ei kdyteta taivutusmomentin tai poikittaisten
voimien kantamiseen. Kehyspalkkien stabiiliutta voidaan varmistaa liséamalla siihen uumajaykisteita.
Stabiiliuden varmistamisen tarve osoitetaan laskentatydkalulla. Uumajaykisteiden maara on pidetta-
va sopusuhtaisena. Ylimaaraisia uumajdykisteita tarvitsee lisata ainakin pistekuormien sijainteihin
seka ristedvien palkkien kohdalle mikali tarkempaa tutkimusta palkin suunnittelusta ilman naita jay-
kisteitd ei ole tehty. Stabiliutta varmistavia vinojaykisteita kaytetaan, mikali palkki sita tarvitsee. Vi-
nojaykisteiden tarve osoitetaan uumajaykisteiden tapaan laskentatydkalulla, mutta itse jaykiste mi-
toitetaan erikseen. Vinojdykisteen puristuskapasiteettiin kiinnitetdan erityistd huomiota. On suotui-
sampaa, ettd vinojaykisteita ei tarvitsisi kayttaa, silld ne aiheuttavat ylimaaraista asennustyota seka

ongelmia lay-outin tekemisessa. (Buckstay Analysis Criteria 2015).

Kuumien kehyspalkkien mitoituslampdtila saadaan Fin temperature analysis-tytkalusta, jolla maari-
tetédn myds putkipaneelin ulkopinnan keskildmpétila. Kuuman kehyspalkin ldmpétila on sama sisa-
laipan, uuman seka ulkolaipan osalta. Kylmien kehyspalkkien kohdalla laippojen sekd uuman osalta
lampdtilana kdytetddn normaalioloissa 60°C ja epanormaaleissa oloissa 120°C, mikali muuta tietoa

ei ole annettu. (Buckstay Analysis Criteria 2015).

Ohjurit liitetadn kehyspalkkeihin. Ohjureiden mitoitus tapahtuu yleensa terasrakennesuunnittelijan
toimesta, riippuen sovitusta tydnjaosta. Ohjureiden mahdollinen detaljisuunnittelu seka liitossuunnit-
telu ovat yleensa kehyspalkkisuunnittelijan tehtavana. Korkean seismisyyden alueilla kdytetdan
yleensd uhrattavia kattilaohjureita, jotka mitoitetaan dissipative osina. Tama tarkoittaa sitd, etta oh-
juri myotaa ennen muita rakenneosia. Mita tarkemmin ohjurin plastinen kestavyys saadaan hyddyn-
nettyd, sitd matalammaksi mitoitusvoimat uhrautuvan rakenneosan takaisille kattilarakenteille saa-
daan. Ohjuripalkin stabiilius ei saa olla mitoittava tekija uhrautumistilanteessa. Plastisen taivutuska-
pasiteetin hyddyntamisen varmentamisen vuoksi uhrattavat ohjurit tehddan koteloprofiilina, jotta
valtytdan epastabiiuliden aiheuttamilta ongelmilta. Ohjureiden seka muiden dissipoivina osina tehta-

vien terdsrakenteiden mitoituksessa kaytetdan samoja R/I/p arvoja. On suositeltavaa sijoittaa ohjurit
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siten, ettd terdsrakenteessa oleva ohjurihaarukka sijaitsee kehyspalkkitasojen valissa. Uhrattavan
ohjuripalkin ei tarvitse valttamatta olla helposti vaihdettavissa uuteen maanjaristyksen jalkeen, mut-

ta sopimusvaatimukset otetaan huomioon. (Buckstay Analysis Criteria 2015).

Kehyspalkkien alustava mitoitus tehdaan laskentatydkalulla ja Staad-laskentaohjelmaa hyddynne-
tdan muunmuassa Code Check:in tekemiseen. Staad-laskentaochjelmalla tehtdvalld kehyspalkkien
laskentamallilla saadaan selville kehyspalkkijarjestelman sisdiset voimat seka putkipaneelikiinnityksis-
sa vaikuttavat voimat. Erottimen kehyspalkit mitoitetaan palkkielementti-laskentamallilla. Kehyspal-
kin kuormitetuin alue sijaitsee yleensa palkin keskella. Yleensa kuormitus vahenee edetessa kehys-
palkin paita kohden, jolloin tarkein alue kehyspalkin kestdavyyden kannalta sijoittuu palkin keskialu-
eelle. Kehyspalkin kunkin rakenneosan muunnettu hoikkuus lasketaan lineaarisesta stabiiliusanalyy-
sista saatavan kriittisen jannityksen ja materiaalin my6télujuuden perusteella. Sita kaytetdan materi-
aalissa esiintyvien epataydellisyyksien huomioon ottamiseksi. Vastauksena saadaan oikean raken-

teen puristuslujuutta vastaava arvo. (Selecting Buckstay Profiles 2016).

5.2 Kehyspalkkien materiaali

Kattilarakenteet luokitellaan kolmeen kategoriaan: kuormia kantaviin, voimia valittaviin seka ei-kan-
taviin komponentteihin. Kuormia kantaville seka voimia valittaville komponenteille on maaritetty lam-
pétilarajat, joilla voidaan yllapitdaa komponenttien mekaanisia ominaisuuksia. Kuormia kantavien
komponenttien sortuminen johtaisi tapaturmaan. Kuormia kantavien komponenttien virumislujuudet
tulee ottaa huomioon koko niiden suunnitellun kdyttoian ajalle. Tallaisia komponentteja ovat muun-
muassa kannatustangot, TAPH, eli Tubular Air Pre Heater -pilarit seka pystysuuntaiset putkipaneelit,
kuten tulipesan seindt, joita kaytetadn kannatustarkoitukseen. (Buckstay Material Selection and
Substitution 2016).

Voimia valittdvien komponenttien pettdminen ei johtaisi vakavaan vaurioon. Mikali tallaisille kompo-
nenteille on sovittu rajattu kestoaika on niille vaara-arvioinnin ndkékulmasta mahdollista suunnitella
lyhyempi kayttéika kuin kuormaa kantaville komponenteille. Voimia valittdvia komponentteja ovat
esimerkiksi kehyspalkit seka kampalevyt. (Buckstay Material Selection and Substitution 2016).

Ei-kantavat komponentit ovat sellaisia, joilta ei vaadita merkittdvaa kuorman valityskykya. Lujuus
tarkistusta tai mitoitusta ei tarvitse tehda tallaisille osille. Ei-kantavien komponenttien lampdtilarajat
on maaritetty siten, etta valtyttaisiin materiaalin hilseilyltd. Esimerkkeja ei-kantavista komponenteis-
ta ovat tiivistyslevyt seka evat, joita kdytetdan vain kaasutiiveyden saavuttamiseksi. Myds muuraus-
kotelot ja varahtelynestolevyt ovat téllaisia komponentteja. (Buckstay Material Selection and
Substitution 2016).

Kehyspalkkiin kaytettavat materiaalit valitaan kayttden esimerkiksi £V 10025-2 ja EN 10028-2 stan-
dardeja. Kehyspalkkien materiaalin valinta perustuu materiaalin soveltuvuuteen suunnitellussa kayt-
télampétilassa. Materiaalin valinnassa otetaan huomioon virumat, grafitoituminen sekd mahdollinen

korroosio. Hiiliterasten mekaaniset ominaisuudet ovat kayttdkelpoisia noin 400°C asteeseen asti.
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Erilaisilla lisdaineilla terdasmateriaaleille saadaan korkeampi kayttdlampétiloja. Kehyspalkkeihin kay-

tettavan teraksen tulee olla hitsattavaa. (Buckstay Material Selection and Substitution 2016).

5.3 Rakenneterds ja painelaiteteras

Kattilalaitteen seindlampdtilat ovat jatkuvasti korkeita. Kehyspalkkien tulee kestaa jatkuvasti korkeita
lampétiloja niiden suunnitellun kayttdian ajan ilman lujuusominaisuuksien heikentymista. Suunniteltu
kayttoika mitoitetaan kehyspalkin kayttotarkoituksen mukaan. Kehyspalkkeja voidaan tehda raken-
neterdksesta tai painelaiteterdksesta. Painelaiteteras on parempilaatuista kuin rakenneteras. Paine-
laiteterdksen parempi laatu syntyy huolellisesta valmistusmenetelmasta. Tiettavasti noin yksi pro-
sentti painelaiteterastuotteista kierratetdan jo terastehtaalla standardin maarittdman lujuusarvon
alittuessa. Rakenneteraksien kuumalujuuksille ei ole asetettu raja-arvoja. Lujuusarvon alarajan ylit-
tavien tuotteiden hylkaaminen nostaa painelaiteterdaksen keskiarvolujuuden suuremmaksi kuin ra-
kenneteraksen, vaikka kummankin materiaalin nimellislujuus olisi yhta suuri. Rakenteen vaurioitu-
misriski kasvaa sita suuremmaksi, mitd enemman kuormituksen jakauma ylittdad materiaalin lujuuden
jakaumaa. Talla tarkoitetaan sitd, etta vaurioitumisriski kasvaa, kun materiaalin nimellislujuus on
pienempi kuin samanhetkinen kuormitus. (Rakenneterésten mitoituslujuus jatkuvasti korkeissa lam-
potiloissa 2009). Kuvassa 38 verrataan painelaite- ja rakenneterdksen vaurioitumisriskia kuumassa
rakenteessa varitetyn pinta-alan avulla. Painelaiteteréksen kuvaajassa nakyy hyldtyn materiaalin
osuus. Kehyspalkkien materiaalivalinnassa otetaan huomioon grafitoituminen ja hilseily seka kaytto-

ikamitoitus.

Kuormituksen jakauma

Lujuuden jakauma
< O-y painelaiteteraksessa

| | )
\

A Painelaiteteras

Kuormituksen jakauma

P
Lujuuden jakauma

rakenneteraksessa

J
>

A Rakenneteras

KUVA 38. Terasmateriaalin vaurioitumisriskia kuvaavat pinta-alat kuumassa rakenteessa (Holopainen
2009-02-17)
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5.4 Kehyspalkkien valmistustapa

Kehyspalkit voidaan valmistaa valssattuina tai hitsattuina profiileina. Kehyspalkin terasmateriaalin
valinta seka kustannukset vaikuttavat valmistustavan valintaan. Valssatut palkit ovat tehty hiiliterdk-
sestd, jotka soveltuvat kuumiin lampétiloihin rajoitetusti. Valssattuja profiileja kaytettaessa kehyspal-
kin profiilit ovat standardisoituja rakenneteraskokoja. Kehyspalkin mitoittaminen kdyttden valssattua
profiilia voi hankaloittaa palkin painon optimointia erityisesti isojen kehyspalkkien kohdalla. Valssa-
tun palkin kaytto voisi olla taloudellista, mikali ne olisivat huomattavasti halvempia kuin hitsatut pro-
fiilit. Kehyspalkkeihin hitsataan usein myds vahvistettuja levyja uuman tilalle paatyliitoksia varten,
minka vuoksi valssattuun palkkiin on leikattava konepajalla aukot. Nurkkaliitoksia varten saatetaan
joutua my0s poistamaan paloja laipoista. Mikali valssatuista terasprofiileista ei 16ydy kehyspalkille
sopivaa profiilia, on valmiin profiilin muokkaaminen tydldstd. Sopivan valssatun profiilin kdyttaminen
kehyspalkkina voi olla edullisempaa itse palkin osalta, mutta mahdolliset leikkaukset uumassa ja lai-
poissa seka osien muokkaaminen tuovat valmistukseen lisaty6td. Liitostyypeistd aiheutuvat muok-
kaukset on otettava huomioon jo kehyspalkin profiilityyppia valittaessa. (Selecting Buckstay Profiles
2016). Kuvassa 39 on esimerkki valssatusta I-profiilista, mista kehyspalkin valmistus aloitetaan. Ku-
vassa esitetdan myds leikkauslinja, misté kehyspalkin uumaa leikataan mahdollista liitoslevya varten

pyoristyksen kohdalta.

KUVA 39. Valssattu I-profiili

Kehyspalkkien valmistaminen hitsattuna voi olla profiilivalinnan kannalta helpompaa. Profiili on levy-
osista valmistettu kokoonpano, jossa esivalmistetut levyosat hitsataan toisiinsa kiinni. Hitsattu profiili
on mahdollista valmistaa painelaiteteraksesta. Kehyspalkin profiilia varten voidaan mitoittaa oikean-
kokoiset levyt, jolloin otetaan huomioon riittdva tilavaraus tarvittaville osille jo ennen valmistusta.
Hitsattua profiilia kdytettdessa kehyspalkki saadaan optimoitua juuri oikeankokoiseksi ja valtytaan
liian painavilta palkeilta. Hitsatusta profiilista saadaan yhta luja tai lujempi, kuin samankokoisesta
valssatusta profiilista. (Selecting Buckstay Profiles 2016). Kuvassa 40 on esimerkki hitsatusta I-profii-

lista, mista kehyspalkin valmistus alkaa.
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KUVA 40. Hitsattu I-profiili. Uuman osuutta on lyhennetty liitoslevyja varten.

Suuren kokoluokan kattilassa voi olla jopa 1 000 000 kilon edestad kehyspalkkeja. Nain suuressa ko-
koluokassa on mahdollisuuksia sadstda materiaalikustannuksissa, vahentaa valmistuspainoja seka
vahentda kuljetuspainoja. Tallaisen kehyspalkkien optimoinnin tavoitteena on minimoida massat,
seka kulut materiaaleista, valmistuksesta, kuljetuksesta sekd asennuksesta. Rajoitteita kehyspalkkien
optimoinnille luovat palkkien lujuus, stabiilius ja taipuma, putkipaneelin ja palkkien varinat seka kay-
tettavissa oleva tila. Kehyspalkkeja voidaan kaventaa paistaan, jolloin palkin keskiosasta tulee profii-
litaan korkeampi. Palkin laipoista voidaan myos tehda suppenevia. Sisapuolen laipan supistaminen
ei ole kaytanndllista johtuen kiinnityksesta putkipaneeliin. Kehyspalkin mittasuhteiden optimoinnin
etuina on vahentynyt materiaalin kayttd, helpompi asentaminen seké pienentyneet kuljetuskustan-
nukset. Muuttuvasta poikkileikkauksesta kuitenkin seuraa muunmuassa suunnittelun hankaloitumista

ja lisatyota valmistukseen. (Selecting Buckstay Profiles 2016).
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STABIILIUS

Oletettavasti mekaniikan systeemi on tasapainossa normaalitilassaan. Jos systeemia hairitadn, jou-
tuu se pois tasapainostaan. Osan stabiiliuden varmistamisella pyritdan varmistamaan kayttaytymi-
nen, jossa tasapainotilan menettaminen ei paase tapahtumaan ennen osalle suunnitellun kuormituk-
sen ylittymista. Stabiiliusteorian mukaisia, terasrakenteiden kannalta tarkeita epastabiilius ilmidita
ovat nurjahdus, kiepahdus seka levyn lommahdus. Ndissa ilmidissa osa menettda tasapainotilansa,

eika se toimi enaa suunnittellusti.

Savukaasun paine kattilalaitteessa aiheuttaa putkipaneelin taipumaa paneelin tason suhteen. Tata
taipumaa rajoitetaan sita varten suunnitelluilla kehyspalkeilla. Koska kehyspalkit ovat kiinnitettyina
putkipaneeliin, ne vastustavat paneelin taipumia. Kun savukaasun paine aiheuttaa paneelille alipai-
netta, kehyspalkin sisemmalle osalle syntyy vetoa ja ulommalle osalle syntyy puristusta. Kuvassa 41
havainnollistetaan, miten kehyspalkin ulompi laippa kayttaytyy, kun siihen kohdistuu puristusta. Lai-
pan nurjahduksen suunta voi olla kumpaan tahansa vertikaalipositioon pdin. Kehyspalkin kannalta
ilmidssa on kyse koko profiilin kiepahduksesta. (Buckstay Structural Training 2011).
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Total Deformation
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KUVA 41. Ulomman laipan nurjahdus (Holopainen 2010-11-22)

Korkeat ja hoikat profiilit tuottavat yleensa kustannustehokkaita kehyspalkkeja. Korkeat profiilit ovat
alttiita kiepahdukselle. Mita korkeampi ja hoikempi profiili on, sitd nurjahdusherkempi sen laipasta
tulee. Puristettu laippa on altis nurjahdukselle, mikali sitd ei tueta. Kehyspalkin uuma on altis lom-
mahdukselle. Kehyspalkkien stabiiliutta voidaan hallita profiilivalinnalla, jéykisteilld seka vinotuilla.
Kehyspalkin stabiiliuden varmistamista jaykisteillad ei tule vaatia, mikali sille ei ole tarvetta. Tarve

maaritetaan laskennan perusteella. Erdanlaisena nyrkkisaantdéna on, etta stabiilius varmistetaan jay-
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kisteilld kehyspalkin profiilikorkeuden ollessa yli 300 - 500 millimetria. Alle tdmé&n korkuisten kehys-
palkkien stabiiliutta ei yleensa tarvitse varmistaa asentamalla siihen jaykisteitd. (Selecting Buckstay
Profiles 2016).

6.1 Kehyspalkkien stabiiliuden varmistaminen

Kehyspalkin stabiiliuden varmistamismenetelma riippuu kehyspalkin tyypista. Kehyspalkkien stabii-
liutta voidaan varmistaa uumajaykisteilld seka uumajaykisteisiin kiinnitetyilld diagonaali tuilla. Kehys-
palkin mittasuhteiden valinnassa otetaan huomioon niiden edellyttama stabiiliuden varmistus. Profii-
liltaan matalan palkin tapauksessa voi riittaa stabiiliuden varmistus uumajaykisteiden kanssa. Korke-
an palkin tapauksessa stabiiliuden varmistaminen toteutetaan vinojaykisteilld. Uumajaykisteita kay-
tettdessa levyt tulee sijoittaa kylman kehyspalkin satuloiden valittmaan laheisyyteen. Kuuman ke-
hyspalkin stabiiliutta varmistavat uumajaykisteet sijoitetaan putkipaneeliin kynnen kohdalle. Uuma-
jaykisteelld kehyspalkin ulompi laippa saadaan yhdistettya putkipaneelin taivutusjaykkyyteen. Suurin
sallittu stabiiliutta varmistavien uumajaykisteiden tai vinositeiden jako ilmoitetaan suunnittelijalle
profiililistalla. Suunnittelija sijoittaa stabiiliutta varmistavat jaykisteet kehyspalkeille siten, ettei niiden
suurin sallittu jako ylity. (Stabilizing of Buckstay System Members 2019). Kuvassa 42 on esimerkki

uumajaykisteiden sijoittamisesta kylmassa ja kuumassa kehyspalkissa.

1. Kylma kehyspalkki
2. Kuuma kehyspalkki
3. Uumajaykistelevy
4. Satularakenne

5. Kynsi

6. Putkipaneeli

KUVA 42. Uumajaykisteiden sijottaminen

Kehyspalkin ollessa lyhyt tai matala, voi jaykistejaosta tulla melkein yhta suuri kuin palkin pituudes-
ta. On myds mahdollista, ettd kehyspalkki ei laskennallisesti tarvitse uumajaykisteitd. Suunnittelija
tekee tdlldin harkinnanvaraisen paatéksen uumajaykisteiden tarpeellisuudesta muilla kuin lujuustek-
nisilla perusteilla. Kehyspalkin suurin taivutusmomentti sijaitsee yleensa sen keskialueella. Paadyissa
sijaitsevilla jaykisteilla ei siitd syysté ole yhta suurta merkitysta kehyspalkin stabiiliuden kannalta.
Kehyspalkkeihin saattaa tarvita jaykistysta, vaikkei sita olisi laskennallisesti todennettu tarpeelliseksi.
Talla estetadn palkin roikkuminen. Kuvassa 43 on esimerkki kehyspalkin epatoivotusta jaykistejaos-
ta. Jako on liian suuri palkille ja uumajaykisteet on sijoitettu liilan kauas satularakenteen valittdmasta

laheisyydesta.
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KUVA 43. Ei toivottu jaykistejako
Kylma kehyspalkki kiinnitetadn satulaan kahdella pultilla. Yhdella pultilla kiinnitettaessa kehyspalkin

ulompi laippa ei kdytédnnossa saa satulan kautta lainkaan tukea nurjahtamista vastaan. Kahden pul-

tin kiinnityksen vaikutus stabiiliuteen esitetdaan kuvassa 44.

Kehyspalkki kiinnitettyna yhdella pultilla

Kehyspalkki kiinnitettyna kahdella pultilla

KUVA 44. Kahden pultin satulakiinnitys (Holopainen 2010-11-22)

"Palkista palkkiin” -konseptissa kylmien kehyspalkkien on sallittu kallistuvan putkipaneelin taipumien
mukana. “Palkista pystyprofiilin” -konseptissa diagonaalien kdyttdminen T-rautaan yhdistettyna ei
edellyta kehyspalkkien kallistumista. Kehyspalkkien ei tarvitse paasta kallistumaan Palkista pystypro-
fiiliin -konseptissa. (Stabilizing of Buckstay System Members 2019). Palkista palkkiin -konseptin toi-
mintaperiaatetta kylman kehyspalkin stabiiliuden varmistamisessa havainnollistetaan kuvalla 45.

Osien muodonmuutokset johtuvat putkipaneelin lampd&laajenemisesta
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Kehyspalkki

Kehyspalkki

Kattila kylmana Kattila kuumana

KUVA 45. Palkista palkkiin -konsepti (Holopainen 2012-08-15)

Kylmien kehyspalkkien stabiiliutta on varmistettu kuvan 45 konseptissa sisalaipasta ulkolaippaan
asennetulla sauvalla. Sauvoilla on oltava puristuslujuutta myds omaa nurjahdustaan vastaan, jotta
ne voivat antaa tukea ulomman laipan yléspdin suuntautuvaa nurjahdusta vastaan. (Stabilizing of

Buckstay System Members 2019).

Palkista pystyprofiiliin -konseptissa kylmien kehyspalkkien valille tuleva T-rauta tarjoaa lampélaaje-
nemattoman kiinnityskohdan kylmén vinositeen ylapaalle. Profiiliitaan korkeamman palkin kohdalla
tarvitaan vinositeita. Vinositeet voidaan sijoittaa vapaasti lujuuslaskelmien perusteella, joten niita ei
tarvitse sijoittaa satuloiden valittdmaan laheisyyteen. Profiilin mittasuhteet valitaan siten, etta vinosi-
teita tulee palkille sopusuhtainen maara. Uumajaykisteelld tuotetaan liitos vinosauvan ja kehyspalkin
ulomman laipan valille. T-rauta kiinnitetdan kehyspalkkien valille pulttiliitoksin ja ylemman kehyspal-
kin kiinnitystd varten T-rautaan tehdaan soikeat reigt. Kun kehyspalkin ulompi laippa pyrkii nurjahta-
maan alaspain, vinosauvalle kohdistuu vetoa. Vinosauvan ylapaa tukeutuu T-profiiliin, jolloin vino-
sauvan tukireaktio aiheuttaa pystysuuntaista puristusta. Tasta syysta kaytettavalle T-profiilille teh-
daan nurjahdustarkastus. Uumajdykistelevyt ja T-profiilit sijoitetaan kehyspalkkiin vinosauvojen koh-
dalle. Vinosauvojen jako lasketaan, jonka jdlkeen niille valitaan sijainnit. Diagonaali toimii stabiiliutta
varmistavana osana tallaisessa jaykistystyylissa. Diagonaali kiinnitetdan paistdan uumalevyyn ja T-
profiiliin hitsaamalla. (Stabilizing of Buckstay System Members 2019). Kuvassa 46 havainnollistetaan

kylman kehyspalkin stabiiliuden varmistamista vinosauvalla.
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KUVA 46. Palkista pystyprofiiliin -konsepti. Oikeanpuoleisesta kuvasta on poistettu putkipaneeli.
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7 KEHYSPALKKILASKENTAMALLI

Kehyspalkkijarjestelman rakennesuunnittelun kokonaisuudessaan hallitsevien osaajien maara on ra-
jallinen. Kehyspalkkien voimapolut ovat epaselvia tai ndkymattémia monelle projektiin osallistuvalle.
Rakennesuunnittelijan on ymmarrettava mistd voimat tulevat, miten ne siirtyvat, mihin voimat ovat
menossa sekd miten estetadn systeemin muuttumista mekanismiksi. Kehyspalkeista tuotetaan niiden
toimintaa kuvaava laskentamalli, jotta suunnitteluprosessin myéhemmissa vaiheissa ei enaa tarvita
rakennejarjestelmdn kokonaisosaamista. Tavoitteena on, ettd laskentamallin kaytt6a osaava henkild
voisi osallistua kehyspalkkien suunnitteluun ilman kokonaisosaamista. Samanlaista lahestymistapaa
hyddynnetadn myods terasrakenteiden perussuunnittelussa. (Buckstay Beam Element Modeling
2015).

Kehyspalkkilaskentamallin tavoitteena on havainnollistaa tarpeelliset elementit kuormien siirrossa.
Laskentamallissa tuotetaan kuormat kehyspalkeille, kehyspalkkiliitoksille, satulalatoille, kampalevyille
seka muille osille. Laskentamallilla pystytdaén maarittdmaan kehyspalkkien koot seka sijainnit ja satu-
lalattojen profiilit. Siité saadaan my6s linkkujen, kampalevyjen seka leikkauslevyjen sijainnit. Jos jo-
tain kehyspalkkia ei pystyta mitoittamaan laskentamallissa, se mitoitetaan erilliselld kehyspalkin mi-
toitustyokalulla. Esimerkiksi poikkileikkausluokkaan PL4 kuuluville palkeille ei kaupallisissa palkkiele-
menttiohjelmissa useinkaan ole riittavaa toiminnallisuutta. Laskentamallia voidaan myds hyddyntaa
palautinjalan tukireaktioiden maarittémiseen. Usein palautinjalan tuenta toteutetaan tulipesan kaut-
ta. (Buckstay Beam Element Modeling 2015).

Kaikki kuormien siirron kannalta tarkeat elementit tulee esiintya laskentamallissa. Kehyspalkkimalli
helpottaa kuormien maaritysta. Esimerkiksi varusteosista tulevat kuormat ovat helpommin kasitelta-
vid. My0s tarvittavat kuormitusyhdistelmat ovat helposti luotavissa peruskuormista. Kehyspalkkimal-
lin kuormien maaritystapa on yhtenevainen terasrakenteen suunnittelun kanssa. Laskentamallista on
nahtavissa jarjestelman kuorman siirron kannalta tarpeelliset ja ei-tarpeelliset osat. Se myds mah-
dollistaa vapaammat kadet kehyspalkkijarjestelman suunnittelun kannalta, koska silld pystytdan
muuttamaan jarjestelmaa tarpeen tullen. Laskentamalli mahdollistaa momenttijdykkien runkojen pa-
remman hyddyntamisen, josta on apua etenkin erottimen kehyspalkiston sijoittelussa. (Buckstay
Beam Element Modeling 2015).

7.1  Layout-piirustuksen korvaaminen

Aikaisemmin kehyspalkeista tuotettu Layout-piirustus ks. kuva 36, sisalsi kaiken oleellisen esivalin-
tavaiheen tiedon kehyspalkkien laskentamallin luomiseen. Layout-piirustuksen laatiminen vaatii sa-
man rakenneteknisen osaamisen, kuin laskentamallin tekeminen. Tulevaisuudessa on tarkoituksena
siirtya pois piirustuksen tekemisestd ja korvata se laskentamallilla. Layout-piirustuksen korvaamisek-
si tarkastellaan tapoja raportoida kehyspalkkien “Design Dataa” (DData), eli suunnittelussa kaytettd-
vaa tietoa laskentamallilla tuotettuna. Tarkoituksena on raportoida kaikki tiedot, joita kehyspalkki-

suunnittelija tarvitsee ja mitka ovat olleet aikaisemmin saatavissa piirustuksesta.
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Ennen kuin Staad-mallintamistekniikka otettiin kdyttéon, layout-piirustuksella ja sita tukevalla doku-
mentaatiolla esitettiin kehyspalkkisuunnittelijan tarvitsemat DDatat. N&ita tietoja olivat kehyspalkkien
sijainnit ja jakovalit, kehyspalkkien tyypit, etdisyydet paneeliputken harjan ja kehyspalkkien valilla,
kehyspalkkien tunnisteet profiilin maaritysta varten seka stabiiliutta varmentava menetelma ja niihin
kdytettdvien jaykisteiden jakovali. Kiintedna osana "buckstay system layout deliverables”, eli kehys-
palkkien suunnitteludokumentaatiota on aina kuulunut kehyspalkkiprofiilien listaus. Myds esimerkiksi
kuumaksi tai kylmaksi tarkoitettujen liitososien detaljeja lisattiin layout-piirustukseen havainnollista-
maan oikeanlaista eristamistapaa, mista on esimerkki kuvassa 36. Talléin liitosten mitoitus kuului
BSE-ryhman toihin. Kuvassa 47 esitetadn esimerkki layout-piirustuksen liitteena olevan dokumentaa-

tion sisallosta.

lateral support:
Mimimum 0=no pp

max spacing of  Distanc
Inner Inner OQuter Quter 0=outer flange

Clam

allowed f f f fl Web  Hot/Cold saddle ith welb stiff outer flange e from Material Weight of
ange ange ange ange ateria
height of ) & . & ) & - & thickness Buckstay 1=is withweb strreners bracing/stiffening tube e profile
N thickness width  thickness  width 1=outer flange type
profile saddle ) ) (mmj) crown
with bracing

hbs {mm)  sif(mm) bif (mm) sof (mm) bof(mm) sw (mm)

Fur. FW5 620 mm 16.0mm 500 mm 16.0mm 500mm 8.0 mm Hot a 0 4224 mm 12mm al Q3458 162.5 kg/m

KUVA 47. Layout-piirustuksen liite (Buckstay Profile Sizing)

Kehyspalkkien Staad-toimintamallin my6té liitosten mitoitus siirtyi Tekla-tiimin tyoksi vuonna 2015.
Tdhan kuuluu nykydan myos liitosten eristyslinjojen maarittaminen liitosten mitoituksessa huomioon
otettavana asiana. Layout-piirustuksen tuottaminen on poistettu laskentamallin my6ta buckstay sys-
tem layout deliverablesta. Laskentamallista saatavaa renderdityd havainnemallia voidaan hyddyntaa
layout-piirustuksella aiemmin esitettyjen tietojen tuottamiseen. Laskentamalli esitettiin aiemmin ku-
vassa 37. Laskentamallin tekijan tydsuoritteeseen kuuluu kehyspalkkien mitoitus excelilla seka las-
kentamallilla. Laskentamallia hyddynnetaan kaikkiin niihin osiin, joihin ei ole tehty excel-tykalua.
Naita ovat esimerkiksi kylmien kehyspalkkien paatyliitosten linkut sekd kylmien kehyspalkkien leik-
kauslevyt. Laskentamallin tekijan tydsuoritteeseen kuuluu myods buckstay system layout deliverablen
tuottaminen, sekd kampalevy- ja nurkkaliitosvoimien dokumentointi. My6s liitossuunnittelijan ohjeis-
taminen tyokaluilla seka viittauksilla DSM, eli Design Standard Manual -ohjeisiin kuuluu laskentamal-
lin tekijalle. Kehyspalkkien erittely kuumiin ja kylmiin riittda pelkan profiilin osalta. Lisaksi kynsityypin
maarittaminen seka kehyspalkin korkoaseman maaritys avainpisteen avulla kuuluu laskentamallin
tekijalle. Avainpiste-korkoasema esitetadn kuvassa 48 kaltevan putkipaneelin ja siihen asennetun

kehyspalkin avulla.
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>

Korkeus avainpisteeseen

KUVA 48. Avainpisteen sijainti

Kuvan 48 avainpisteen merkitys korostuu varsinkin vinolla seindlla olevan vinoon asetetun kehyspal-
kin korkoaseman maarityksessa. Avainpisteen avulla korkoasema voidaan madrittaad putkipaneelin
keskilinjan ja kehyspalkin leikkauspisteen mukaan. T&lldin ei tarvitse miettia mitataanko korkoasema
kehyspalkin sisa- vai ulkolaipasta tai uumasta. Tavoitteena on antaa kehyspalkin sijaintitiedot 0,1

metrin tarkkuudella ja avainpisteen korko on yksi tarkeimmisté sijantitiedoista.

7.2 Liitosvoimien kasittely

Tekla-tiimi vastaa kehyspalkkien liitosmitoituksesta laskentamallin tekijan dokumentoinnin pohjalta.
Liitosvoimien dokumentointiin voidaan kayttda kahta tapaa: tuottamalla excel-tiedosto tai tarjoamal-
la liitoslaskijoille laskentamalli. Excel-tiedoston lisdksi liitossuunnittelijalle tulee tarjota jokin havain-
nollistava kuva, jotta kehyspalkkeja koskevat voimat lasketaan oikeille palkeille. Liitosvoimien doku-
mentointiin excel-taulukko toimii yksinkertaisten liitosten kohdalla hyvin. Riskina tallaisessa on kui-
tenkin se, ettei toiselta kehyspalkilta tulevia voimia valttamatta oteta huomioon liitoksen mitoittami-
sessa. Kuten aiemmin kuvassa 27 on esitetty, kehyspalkin paatyliitokseen tulee voimia kahdesta eri
suunnasta. Kuvassa 49 on esimerkki liitosvoimataulukon sisalléstd, jossa esitetddn etu- ja sivuseindn
kehyspalkkien liitosvoimia samaan paatyliitokseen. Kehyspalkkien valisiin paatyliitoksiin kohdistuvat
voimat eri seinien kehyspalkeilta on merkitty kuvaan samalla varilla. Liitos mitoitetaan naiden voimi-

en resultanteille, kuten kuvassa 27 on esitetty.
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~._ Kehyspalkkien paatylitos
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On olemassa my0s tapauksia, jossa laskentamallin tekija voisi vastata joidenkin liitosten mitoitukses-

ta. Tallaisista esimerkkina voidaan kayttda erottimen kehdnurkkien valisia liitoksia. Yleensa nama

litokset toteutetaan siten, etta palkkien paadyt liitetdan toisiinsa levylla. Talldin kehyspalkkien vali-

sessa liitoksessa on 100 prosenttia tehokasta poikkileikkausleveytta taivutusmomenttia vastaan. Lii-

tos voidaan toteuttaa myos siten, ettd palkkien paat hitsataan suoraan toisiinsa ilman valilevya. Tal-

I6in liitos mitoitetaan kayttden Reduced Section, eli redusoitu poikkileikkaus -laskentatapaa. Lasken-

tamallin tekija valitsee kaytettavan liitostyypin ja mitoittaa sen laskentaohjelmalla, jolloin liitossuun-
nittelija ei vastaa liitoksen mitoittamisesta. (S1 SMG Buckstay Staad Model 2020). Kuvassa 50 on

esimerkki erottimen kehdanurkasta molemmilla eri liitostyyleilla, seka havainnollistava kuva Reduced

Section-osuudesta liitoksessa.

Paatyliitos levylld, 100% tehokasta poikkileikkausta

Ei levyd, palkkien paat hitsattu toisiinsa
(&

1\

KUVA 50. Erottimen kehanurkan liitos (Kumar 2020-02-24)
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytety6n tuloksena saatiin raportti, mihin on koottu tilaajan tietdmysta raportissa esiintyvista
aiheista yksiin kansiin. Raportissa esitetyista aiheista on saatavissa peruskasitys kattilalaitteista, ke-
hyspalkeista seka kehyspalkkien suunnittelusta. Opinndytety6n tuloksena saatu raportti toimii hyva-
na pohjana tilaajalle tulevaisuudessa tehtavalle manuaalille. Manuaalin tarkoituksena on opastaa

kehyspalkkien suunnittelua.

Opinnaytety6n tekeminen sujui kaikin puolin hyvin. Aihepiirin mielenkiintoisuus auttoi eteenpain itse-
opiskelussa seka raportin kirjoittamisessa. Mikali tydnteon puitteissa herasi kysymyksia tai jotain asi-
aa ei ymmartanyt, oli tilaajan puolelta ohjaaja aina valmiina auttamaan ja neuvomaan. Suurimmaksi
ongelmakohdaksi tyén tekemisessa nousi ajoittain aiheisiin liittyva ymmarryksen puute seka nopea
aikataulu ndin laajalle aiheelle. Raportin kirjoittamisessa hyddynnettyjen aineistojen etsiminen tilaa-
jan tietokannasta oli ty6lasta, koska aineistoa on kertynyt vuosien varrella melkoinen maara. Osasta
aiheita ei ollut saatavilla yksityiskohtaista kirjallista aineistoa ja tdysin uuden asian oppiminen ja si-

sdistdminen vei aikaa.

Olen tyytyvainen opinndytetyoni lopputulokseen, vaikka aina |6ytyy kehitettdvad. Olen myds kiitolli-

nen tilaisuudesta tehda opinnaytety6ni kansainvalisessa yrityksessa ja mahdollisuudesta oppia uutta
sekd parantaa omaa ammattiosaamistani rakennesuunnittelijana. Uskon, ettd opinndytetyostani 16y-
tyy monille mielenkiintoisia aiheita. Toivottavasti opinndytetyoni innostaisi uusia osaajia kattilateknii-
kan seka rakennesuunnittelun pariin. Taman kaltaista opinndytety6n aihetta ammattikorkeakoulu-

opiskelijalle on harvemmin tarjolla.
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