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Ohjaajat

Insindorityd oli tulevaa ohjelmistohankintaa varten toteutettu projekti, jonka tavoitteena oli
uuden FEM-pohjaisen putkistolaskentaohjelmiston arviointi nyt kaytdssa olevan laskenta-
ohjelmiston rinnalle. Laskentaohjelmistolta vaadittiin useita ominaisuuksia vaativan lasken-
nan tarpeisiin, joihin yrityksessa kaytdssa ollut ohjelma kykeni. Vaatimuksiin listattiin lisaksi
ominaisuuksia, joilla haluttiin sujuvoittaa laskentaprosessia, vaikuttaen nain kustannuksiin
seka tyon mielekkyyteen.

Projekti toteutettiin vertailemalla erilaisia markkinoilla olevia putkistolaskentaohjelmistoja
keskenaan. Varteenotettavien ohjelmistojen ominaisuuksista kerattiin tietoja, ja lupaavim-
mista ohjelmistoista hankittiin lisenssit kdytanndn testeihin. Laskennan pohjana kaytettiin
aikaisemmassa projektissa laskettua putkistogeometriaa, johon tehtiin muutoksia monipuo-
lisemman analysoinnin mahdollistamiseksi. Tyon aikana havaittiin, ettei E3D:lla mallinnet-
tua xml-muotoista geometriaa saanut nostettua yhteenkaan laskentaohjelmaan suoraan.
My6s muissa ominaisuuksissa oli runsaasti hajontaa eri ohjelmien vailla. Tyén aikana otet-
tiin yhteyttd usean ohjelmiston tarjoamaan tekniseen tukeen, arvioitiin mallinnuskokemusta
seka lisenssien hintoja.

Lopputuloksena saatiin arvioitua nelja eri putkistolaskentaohjelmistoa ominaisuuksineen, ja
I0ydettiin varteenotettava vaihtoehto Finnsapin rinnalle otettavaksi. Mallin ohjelmaan
nosto-, tiedon sy6ttd- ja muokkauskokemukset kirjattiin ylds ja pisteytettiin. Kaytannon ko-
kemusten lisaksi ohjelmien kustannustiedot tukevat ohjelmistohankinnoissa paatdksente-
koa. Projektin tuloksiin pystytdan palaamaan ohjelmistohankinnan tullessa ajankohtaiseksi.

Avainsanat FEM, joustavuusanalyysi, laskentaohjelmistot, vertailu
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The thesis project was implemented for a future software acquisition. Its aim was to evalu-
ate the new FEM-based pipeline calculation software as a replacement for the currently
used calculation software. The calculation software was required to meet the computa-
tional needs of several features that the program used in the company was capable of. In
addition, features were added to the requirements to streamline the calculation process,
thus positively impacting costs, and the meaningfulness of the work.

The thesis project was carried out by comparing different calculation software on the mar-
ket. Feature data was collected from the software to be considered, and licenses were ob-
tained for practical testing of the most promising ones. The calculation was based on the
pipeline geometry calculated in the previous project, which was modified to allow for more
versatile analysis. During the project, it was found that the geometry in xml-format mod-
elled with E3D could not be raised directly to any calculation program. There was consider-
able variation in other features between different software. During the project, technical
support provided by several software was contacted, and modeling experience and license
prices were estimated.

As a result, four different calculation programs with their characteristics were evaluated,
and a realistic alternative was found to replace the existing Finnsap in due time. Model in-
put, data entry and editing experiences, as well as price, will support decision making in
software acquisitions. The results of the project can be returned to when the software ac-
quisition becomes relevant.

Keywords FEM, flexibility analysis, calculation software, comparison
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Lyhenteet

CAE Computer-aided Engineering.
DOF Degree Of Freedom. Vapausaste.
FEA Finite Element Analysis. Elementtianalyysi, elementtimenetelmalla suori-

tettava analyysi.

FEM Finite Element Method. Elementtimenetelma.

GUI Graphical User Interface. Graafinen kayttoliittyma.
PED Pressure Equipment Directive. Painelaitedirektiivi.
SIF Stress intensity factor. Jannitysintensiteettikerroin.
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Symbolit

Ec Metallin kimmokerroin kuormitustapauksen alimmassa lampétilassa. MPa.

En Metallin kimmokerroin kuormitustapauksen korkeimmassa lampétilassa.
MPa.

fa Sallittu jannityksen vaihteluvali. MPa.

fe Sallitun jannityksen arvo metallin alimmassa lampétilassa kuormitusta-

pauksessa. MPa.

fe Suunnittelujannitys. MPa.

fi Sallitun jannityksen arvo metallin korkeimmassa lampétilassa kuormitusta-

pauksessa. MPa.

Rm Murtolujuus. MPa.

R, Ylemman myoétorajan arvo asennuslampdétilassa. MPa.
Rp1,0t Ylemman myotorajan arvo lampdétilassa t. MPa.

U Jannityksen vaihteluvalin pienennyskerroin.
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1 Johdanto

Joka vuosi rakennetaan ympari maailmaa tuhansia teollisuuskohteita, joissa tarkasti
suunnitellut rakenteet takaavat turvallisen ympariston nyt ja tulevaisuudessa. Haluttuun
lopputulokseen paastdan vain eri alojen yhteistyolla. Teollisuuslaitoksissa yhdistyvat
usean eri suunnittelualan osaaminen, kuten terasrakenteet, betonirakenteet, putkistot,
sdiliét, painelaitteet ja hoitotasot. Eri osa-alueita on useita. Laskennalla varmistetaan

suunniteltujen rakenteiden turvallisuus ja taloudellisuus.

Putkiston lujuuslaskentaa tehdaan paaasiassa rakenteille, joiden tulee kantaa ennalta
maaritellyt kuormitukset. Lujuuslaskijat ottavat Suomessa kantavien rakenteiden lasken-
nassa huomioon omapainon ja hyoétykuorman lisaksi lumi- ja tuulikuormat. Mutta enta
kun laskentaa tehdaan seismisesti aktiivisille alueille? Jos maanjaristykset tai reilusti
poikkeavat [ampdtilat tulee huomioida laskennassa, on tydssa kaytettyjen putkistolas-

kentaohjelmistojen vastattava ominaisuuksiltaan naita vaatimuksia.

Insin6oritydn tarkoituksena on I6ytaa putkistolaskentaohjelmisto Pinja Industry Oy:lla
talla hetkelld kaytdssa olevan Finnsap-ohjelmiston rinnalla kaytettavaksi. Tavoitteena on
seuloa eri putkistolaskentaohjelmistoista soveltuvin seka Pinjan asettamiin ominaisuus-
vaatimuksiin ettd kustannuksiin ndhden. Vertailu tehdaan valituista ohjelmistoista selvit-
tamalla kayton tehokkuus, hinnoittelu seka lisenssien joustavuus. Ohjelmistoja vertail-
laan keskenaan valmiiksi asetettujen ominaisuusvaatimusten perusteella. Talla vertai-
lulla karsitaan yrityksen kayttéon huonommin soveltuvat ohjelmistot pois. Kayttovertailu
toteutetaan valmiiksi valitulla esimerkkitapauksella, jossa seka Finnsapilla etta vertailuun
valituilla putkistolaskentaohjelmistoilla mallinnetaan sama putkilinja. Saatuja tuloksia
vertaillaan keskenaan. Ohjelmistojen vertailun ja testauksen perusteella tehdaan yksin-
kertainen pisteytystaulukko, ja opinnaytetyon tuloksena saadaan tieto ohjelmistojen so-

veltuvuudesta Pinja Industry Oy:n kayttéon seka hankinnan kustannuksista.
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2 Putkistolaskennan hyodyt

Metallisten putkistojen ja -rakenteiden suunnittelulla varmistetaan, etta putkisto on tur-
vallinen kayttaa ja yllapitaa kaikissa ennakoitavissa olevissa kuormitustilanteissa koko
sen kayttéian ajan. Oikealla suunnittelulla valtetdan taloudellisten kustannusten lisaksi
haitat ihmisille ja ymparistolle seka estetdan putkiston, siihen liittyvien laitteiden ja kan-
nakkeiden ylikuormitus ja vasyminen. Suunnittelulla ja laskennalla pyritdan estamaan

myo6s mahdolliset vuodot seka liian suuret putkistoa kuormittavat liikkeet. [1, s. 8.]

2.1 Laskennan perusteita

Tavallisesti putkistosuunnittelijan mallintamasta putkistosta tehdaan lujuuslaskijan te-
kema jannitysanalyysi. Yksinkertaisimmillaan tama tapahtuu kahden ohjelman valilla tie-
dostosiirtona, jolloin putkistosuunnittelussa tehdyn 3D-mallin kaikki tiedot saadaan siir-
rettya laskentaohjelmaan, ja putkiston analysoiminen voidaan suorittaa nopeasti ja te-
hokkaasti. Joustavuusanalyysin tarve on lahtdisin tavallisesti painelaitedirektiivin ja ke-
mikaalilainsdddannon vaatimuksista, suunnittelustandardien, saaddsten tai tarkastuslai-

tosten asettamista vaatimuksista, tai asiakkaiden omista vaatimuksista [3, s. 2-3].

Putkiston tulee kestaa suunnitellut kuormat, kuten Idmpdlaajenemisesta tai -supistumi-
sesta aiheutuvat liikkeet ja siirtymat. Taman lisaksi putkiston tulee kestda myos muista
kuormista aiheutuvat rasitukset, joita voivat olla esimerkiksi satamaputkistot, joihin vai-
kuttaa vuorovesi, tuuli tai maaperan painuminen. Naissa tilanteissa kaytetaan jousta-
vuusanalyysia tai vastaavia keinoja, joilla varmistetaan standardinmukaisuus. [2, s. 120.]
Joustavuusanalyysi tulee tehda myas silloin, kun putkisto kuuluu painelaitedirektiivin pii-
riin, riskianalyysin yhteydessa tai vaaraa arvioitaessa [1, s. 9-10]. Joustavuusanalyysilla

putkisto saadaan optimoitua turvalliseksi, luotettavaksi seka taloudelliseksi [4].

Standardissa EN 13480-3:2017 "Metalliset teollisuusputkistot. Osa 3: Suunnittelu ja las-
kenta” on maaritelty putkiston suunnittelun ja laskennan keskeiset periaatteet. Tama eu-
rooppalainen standardi on vahvistettu myés suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. [2,
s. 1]
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2.2 Standardi SFS-EN 13480-3

Putkistoon kohdistuu erilaisia kuormituksia, joiden tulee olla tiedossa laskentaa varten.
Naita ovat esimerkiksi sisainen ja ulkoinen paine, putkiston ja tdman sisallon aiheuttama
paino, ymparistdn aiheuttamat kuormat, kuten tuuli- ja lumikuormat, varahtelyt, puhdis-
tuskuormat seka seismiset kuormat. Varahtelya putkistoon voivat aiheuttaa kompresso-
reiden aiheuttama resonanssi tai paineenvaihtelut. Puhdistuskuormalla tarkoitetaan puh-
distuksen aikaisten kuormitusten muutosta esimerkiksi happopesun ja huuhtelun aikaan.
Muutoksia voi tulla esimerkiksi sisdiseen paineeseen, putkiston painoon ja [ampdlaaje-
nemiseen puhdistustilanteessa, ja laskennassa tuleekin huomioida kaikki staattiset, dy-
naamiset ja kinemaattiset reunaehdot puhdistuksen kuormitusten laskennassa. Putkis-
ton ja kannakkeiden suunnittelussa tulee naiden lisaksi tiedostaa myos putkiston paino
kokonaisuudessaan, sisaltaen putken, putkenosien, venttiileiden seka eristyksen yhteis-
painon. Koeponnistustilanteessa painoon vaikuttaa lisaksi kaytettava valiaine. [2, s. 7—
11.] Standardi sisaltda laskentakaavat jokaiselle putkimuodolle, eri seinamavahvuuksiin
ja paineisiin seka taivutusten vaatimiin lisdpaksuuksiin [2, s. 22—24]. Kaytetyt materiaalit

otetaan huomioon [2, s. 19].

Ulkoisen paineen alaisia putkiston rakenneosia laskettaessa tulee ottaa huomioon, etta
ulkoisen paineen on oltava kayttdolosuhteissa ja koeolosuhteissa esiintyvistad paineista
suurempi [2, s. 80]. Jos putkistoon kohdistuu toistuvia paineen, lampétilan tai ulkoisen
kuormituksen vaihteluita, staattista mitoitusta tulee tdydentaa yksityiskohtaisella vasy-
misanalyysilla. Kuormitusten vaihtelut saattavat aiheuttaa materiaalin vasymisesta joh-
tuvia vaurioita, vaikka kuormitukset olisivatkin pienempia kuin suunnittelussa kaytetyt
staattiset kuormitukset. Vasymissaroilykayttaytymiseen vaikuttavat myos hitsit seka pin-

nan sileys. [2, s. 95.]

Joustavuusanalyysi

Putkiston on oltava tarpeeksi joustava, jotta putkisto tai sen kannattimet eivat vaurioidu
suurten jannitysten tai vasymisen takia. Joustavuus ehkaisee vuotoja ja muodonmuutok-
sia putkistossa tai siihen kuuluvissa varusteissa ja laitteissa. Putkiston jannitykset eivat
saa ylittda suunnittelussa kaytettyja raja-arvoja. Myodskaan kuormituksista aiheutuvat re-

aktiovoimat eivat saa vahingoittaa kannattimia tai putkistoon liittyvia laitteita.
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Joustavuuden varmistamiseksi tulee putkiston rakenne huomioida putkien suunnanmuu-
toksilla, joustavilla liitoksilla tai muiden vastaavanlaisten rakenteiden avulla. [2, s. 120—
123.] Jannityksia putkistoon voivat aiheuttaa putkistomateriaalin tai [ampdtilan muutok-
set putkistossa, ymparyshitsit, joiden myo6tdraja on huomattavasti pienempi kuin perus-
aineen myotoéraja, tai rakenteesta johtuva lampdlaajenemisen kompensoituminen lyhy-
een haaraan. Naihin pitaa kiinnittda huomiota varsinkin kaytettadessa alhaisen murtove-
nyman omaavia materiaaleja. Putkiston riittdva joustavuus tulee varmistaa analyyttisilla

menetelmilld, jotta voidaan valttda suuremmat paikalliset plastiset vauriot. [2, s. 123.]

Joustavuusanalyysia varten tarvitaan tarkkoja tietoja kohteesta. Naitd ovat lampdlaaje-
nemisen kerroin, kimmokerroin kuormitustilanteen lampdétilan mukaan, Poissonin vakio,
jossa kaikille teraksille voidaan joustavuusanalyysissa kayttaa arvoa 0,3 seka jousto- ja
jannityskertoimet. [2, s. 124.] Joustavuusanalyysissa jannitykset maaritelldadn nimellis-
seinamapaksuutta kayttaen. Jos huomattavaa korroosion tai eroosion esiintymista on

odotettavissa, se tulee ottaa analyysissa huomioon. [2, s. 129.]

Laiteyhteiden lampdliikkeet aiheuttavat useimmiten pakkoliikkeitd putkistoon, mutta put-
kiston esijannitys on myos eraanlainen pakkoliike. Pakkoliikeita voivat aiheuttaa myds
esimerkiksi maaperan liikkumisesta aiheutuva kannakkeiden painuminen. [3, s. 10.] Lai-
teyhteiden pakkoliikkeet maaritelldadn suunnittelulampdétilan mukaan, jos laskenta on tar-
peen suunnitteluarvoilla (P1; T1) suorittaa. Jos kayttdlampdétila eroaa enemman kuin 10
% suunnittelulampétilasta, niin kayttélampdtila ja -paine tarkastellaan erillisena kuormi-
tustapauksena (P2; T2). Jos putkistossa esiintyy kayttétilanne, jolloin [ampétila T3 on
alle asennuslampétilan, tdma Idmpdtila ja vastaava paine lasketaan omana kuormitus-

tapauksena. [3, s. 13.]

Kannatinelementtien tulee kantaa putkiston ja putkiston varassa olevien laitteiden paino,
ohjata putkiston liikkeita ja siirtdd putken aiheuttamat staattiset tai dynaamiset kuormat
ymparoiviin rakenteisiin. [2, s. 135-136.] Putkiston varahtelya voi aiheuttaa putken sisal-
I0n liike tai ulkoiset toistuvat kuormitukset. Naita pyritaan estamaan suunnittelulla seka
sopivilla kannattimilla. Putkiston reititysta voi muuttaa tai kayttaa lisatukia varahtelya ai-
heuttavien kohtien 1ahella. [2, s. 135.] Kannattimet tulee sijoittaa joustavuusanalyysin
mukaisesti tai arvioitujen tuettavien kuormien perusteella, ottaen huomioon sopivien kiin-

nityskohtien saatavuus ymparoivissa rakenteissa. Putkistoa tukevat kannattimet on
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jaettu kolmeen ryhmaan: jaykat kannattimet, joustavat kannattimet ja sekundaarikannat-
timet. [2, s. 140-142.]

2.3 Laskentaohjelmistojen periaatteet

Laskentaohjelmiston kayttaja on vastuussa laskentaohjelmiston tuottaman datan oikeel-
lisuuden varmistamisesta, tulosten analysoinnista ja ymmartamisesta. Lahes kaikki lah-
totiedot, joita tarvitaan putkiston suunnittelussa, tarvitaan myds joustavuusanalyysia var-
ten. Suunnittelun alkuvaiheessa alustavaan analyysiin tarvittavat vahimmaistiedot ovat
reittitiedot laskettavista linjoista, putkistossa kaytetyt materiaalit, linjan suunnittelu- ja
kayttopaine seka suunnittelu- ja kayttdlampdtila, virtaavan aineen tiheys, seka riittavat
tiedot putkistoon liittyvista laitteista tai liittyvien laitteiden yhteissa esiintyvista lampoliik-
keista. Taman lisaksi on hyva olla tiedossa putkilinjaluettelo, rakenne- tai kokoonpanopii-
rustukset liittyvista laitteista, kannakepiirustukset, tiedot ymparistdolosuhteista kuten
asennuslampdtila seka prosessitiedot, ajotapakuvaus tai muu selvitys eri kayttotilan-
teista. Laskentamalli pyritddn rajaamaan niin, etta jokainen laskettavasta linjasta haa-
rautuva putkilinja mallinnetaan vahintaan ensimmaiseen kiintopisteeseen asti. [3, s. 6—
7.]

Elementtianalyysi FEA

Viime vuosikymmenina teknisten ongelmien ratkaisemiseksi kehitettiin useita numeerisia
menetelmia, ja matemaattisesta mallinnuksesta tuli olennainen osa ongelmien ratkaisua.
Eri laskentamenetelmissa on omat etunsa ja haittapuolensa ratkaistavan ongelman mu-
kaan. [9.] Putkistolaskentaohjelmisto koostuu FEM-laskentaohjelmistosta seka sen tuot-
taman, hyvin suuren numeerisen tulostiedon jalkikasittelyohjelmasta. Tama jalkikasitte-
lyohjelma muuntaa tulokset havainnolliseen graafiseen asuun. [5, s. 1.] Jalkikasittelyssa
laskentaohjelmisto huomioi standardin vaatimukset. Finite Element Method, FEM, on nu-
meerinen laskentamenetelma, jolla optimoidaan materiaalikayttoa ja rakenteen muotoa,
seka tarkastellaan rakenteen kestavyytta [6]. Elementtimenetelmalla haetaan likiarvo il-
midlle, jota kuvataan yhtalo6illa ja reunaehdoilla [7, s. 6]. Finite Element Analysis, eli FEA,

on elementtianalyysi, joka suoritetaan elementtimenetelmalla FEM.
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Koska FEM on likiarvomenetelma, joka matemaattisesti kuvataan osittaisdifferentiaaliyh-
taloilla, ratkaisuun sisaltyy aina menetelmaan kuuluva virhe. Kaytdssa olevista numeeri-
sista tekniikoista FEM on yksi monipuolisimmista menetelmista, jonka tehokkuus perus-
tuu sen joustavuuteen, silld malli voi olla muodoltaan, materiaaliltaan, tukiehdoiltaan ja
kuormiltaan monimutkainen. [7, s. 6.] Sita kaytetdan laajasti kiinteassa mekaniikassa,
lammonsiirrossa, ilmailu- ja avaruusteollisuudessa, biomekaniikassa, rakennemekanii-
kassa ja nestemekaniikassa. FEM:ia on kaytetty myds sahko- ja sdhkdémagneettisessa
laskennassa, virtauslaskennassa [9] seka esimerkiksi lentokoneen siipien, siltojen ja va-
risevien rakenteiden analysoinnissa [8]. Laskentamallin luonnin ja varsinaisen laskennan

lisaksi FEM-analyysi sisaltda myos tulosten tarkastelun ja arvioinnin.

Yleisesti FEM-ohjelma sisaltda esikasittelijan, analyysiosan ja jalkikasittelijan. FEM-las-
kentaohjelman eri osat nakyvat kuvassa 1. Esikasittelijalla luodaan rakennemalli, ja ana-
lyysin jalkeen laskentatulokset kasitellaan jalkikasittelijalla. Useissa ohjelmissa esi- ja
jalkikasittelijalla on yhteinen graafinen kayttoliittyma GUI (Graphical User Interface). [7,
s. 9-10.]

] FEM-ohjelma

Tuonti- :' Esi- : :
: e Malli-
tiedosto i kasittelija E% tiedosto

i Graafinen E ;

v kaytto- i Analyysiosa

v littyma \L
Vienti- ___E__ Jalki- é:— Tulos-
tiedosto kasittelja ™ tiedosto

Kuva 1. Yleiset FEM-ohjelman osat [6].
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FEM ratkaisee erilaisia monimutkaisiakin analysoitavia rakenteita jakamalla ne pienem-
miksi alueiksi, elementeiksi, jotka koostuvat toisiinsa liittyvista pisteista [9]. Kun ongelma-
alue on diskretisoitu, numeeriset arvot lasketaan elementin solmupisteissa [7, s. 52].
Saadut arvot yhdistamalla saadaan ratkaisu likiarvona koko analysoitavalle osalle. Ana-
lyysia saadaan nain yksinkertaistettua, vaikka joudutaankin kasittelemaan suurta maa-
raa tietoa. [9.] Elementtityyppeja ovat piste-, viiva-, pinta- ja tilavuuselementit. Element-
tityypin puolestaan maarittelevat solmupisteiden lukumaara, sijainti ja vapausasteet. [7,
s. 52.] Elementit solmuineen muodostavat yhdessa verkon, jonka tihedmpi rakenne an-
taa tarkemman tuloksen, mutta toisaalta vaatii pidemman laskenta-ajan ja suuremmat

resurssit [9]. Esimerkki kuoren verkkorakenteesta nakyy kuvassa 2.

Kuva 2. Kuorirakenteen elementtiverkko [2, s. 7].

Vapausaste (DOF, Degree Of Freedom) tarkoittaa siirtymaa, joka voi tapahtua siirty-
mana koordinaattiakselin suunnassa tai kiertymana koordinaattiakselin ympari [7, s. 52—
53]. Vapausasteet riippuvat yleensa kasiteltdvan alueen elementtien lukumaarasta,
koosta ja tyypista [9]. Laskenta voidaan suorittaa yksi-, kaksi- tai komiulotteisena, kun

rakennemalli on luotu esikasittelijalla [7, s. 93].

Tulostiedosto, eli 1ahtétietojen ja analyysin yhteenveto, on useimmissa ohjelmissa saa-
tavana tekstitiedostona. Tuloksia voidaan laskennan jalkeen tarkastella jalkikasittelijalla.
[7, s. 93-95.] Palkkirakenteilla tarkeimmat laskennasta saatavat tulokset ovat solmujen
siirtymat ja elementtien rasituskuvat [5]. Palkkielementit ovat tarkeassa osassa putkisto-

laskentaohjelmistoissa putkistolaskennan perustuessa niihin. FEM-mallinnuksessa
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vaaditaan kokemusta, hyvaa teknista arviointia ja ymmartamista [9]. Tulosten oikeelli-
suus tulee aina varmistaa toista menetelmaa kayttden. On suositeltavaa kayttaa seka
yksinkertaistettua mallia, etta kasinlaskentamenetelmaa. [7, s. 101.] Jannitysanalyysin
tulosten on oltava standardin maarittdmissa sallituissa rajoissa kaikissa kuormitusta-
pauksissa [1, s. 51]. Tuloksista selvidd myds kannakoinnin toimiminen suunnitellulla ta-
valla, ja se ettei laitteisiin kohdistu liian suuria voimia. Standardit paivittyvat ja muuttuvat,

joten tulee varmistaa, ettad ohjelmistojen paivitys vastaa uusinta standardia. [3, s. 20.]

3 Putkistolaskentaohjelmistot

Etsityn laskentaohjelmiston pitaa olla tarpeeksi monipuolinen kattaakseen ominaisuudet,
joita ohjelmalta vaaditaan. Finnsap on korkealaatuinen laskentaohjelmisto. Asiakaspal-
velu toimii, kaytdssa vastaan tulevat kehitysehdotukset kasitelldaan nopeasti ja naiden
perusteella myos tehdaan paivityksia ohjelmaan. Ohjelmalla pystyy laskemaan ohutkuo-
rirakenteita ja se sisaltdaa Eurokoodi 3 -ratkaisijan. Finnsapin ominaisuudet tekevat siita
kattavan laskentaohjelmiston. Taman takia myds sen pohjalta koottu ominaisuusvaati-
muslista oli laaja. Uudelta ohjelmistolta vaaditut ja suositellut ominaisuudet koottiin Ex-

cel-taulukkoon ohjelmistojen vertailua varten. Tama taulukko Ioytyy liitteesta 1.

Alustavaan vertailuun valittuja laskentaohjelmistoja olivat Caepipe, Caesar 2, ROHR 2,
Bentleyn Auto PIPE, seka dPIPE ja RFEM:in RF-Piping. Osa naistd ohjelmistoista oli
paatetty jo opinnaytetydn alkaessa ottaa mukaan tarkasteluun. FEM-pohjaisia laskenta-
ohjelmistoja 16ytyi useita vertailuun mukaan otettavaksi, mutta osa naista karsiutui kri-
teeristdn perusteella pois. Useassa ohjelmassa oli esimerkiksi ASME:n standardit, mutta
ei EN 13480 -standardia, jonka pohjalta laskenta suoritetaan. Ohjelmistojen omissa mai-
nosesitteissa oli laveasti kuvailtu ominaisuuksia joihin ohjelmistot pystyvat, joten alus-
tava vertailu vaatimuslistan ja ohjelmistomateriaalin avulla vaati aikaa. Tiedonkeruun pe-
rusteella ei kuitenkaan saatu selvitettya tarpeeksi kattavasti eri ohjelmistojen ominai-
suuksia. Taman takia paadyttiin hankkimaan ohjelmistojen testilisenssit kaytannon tes-

teja varten.
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3.1 Putkistolaskentaohjelmistolle asetetut kriteerit

Uudella putkistolaskentaohjelmistolla tuli voida suorittaa jannitysanalyysi standardien EN
13480-3, ASME B31.1 ja ASME B31.3 mukaan. Silla tuli myos pystya suorittamaan omi-
naistaajuus- seka vastespektrianalyysit. Ominaisuuksia, joita ohjelman tuli sisalta3, oli-
vat esimerkiksi geometrian tuonti ulkoisesta lahteestd, ohjelman sisainen mallintaja, vi-
notuentojen sydéttdmahdollisuus ja mahdollisuus jakaa malli ryhmiin. Vaadittavia kuormi-
tustapauksia olivat usean eri ajotilanteen analysointi, mahdollisuus sy6ttaa tilapaisia
kuormitustapauksia ja naiden tilapaisten kuormitustapausten suorittaminen standardin
vaatimusten mukaan. Ohjelmalla piti olla mahdollista tuottaa tulosteita graafisessa muo-
dossa esimerkiksi siitymakuvien, tukivoimien ja tukien siirtyman seka standardin mukai-
sen jannityskuvien tarkastelua ja raportointia varten. Toivottavaa myos oli, etta raportin
saisi tulostettua automaattisesti, tai siten etta kuvien tulostus olisi mahdollista automati-
soida. Tuki- ja elementtivoimien tulostus tekstimuodossa, seka tulosten rajaaminen ryh-

makohtaisesti piti myos olla mahdollista.

3.2 Ominaisuuksien vertailu

Alustava vertailu tehtiin kokoamalla Exceliin eri laskentaohjelmistot, seka niiltd vaaditut
ominaisuudet. Putkistojannitysanalyysi suoritetaan aina standardien mukaan. Jos ohjel-
malla ei ollut mahdollisuutta kayttaa seka ASME B31.1-, ASME B31.3- ettéd EN 13480-3
-standardia, jai ohjelma pois vertailusta. Exceliin laaditusta listasta oletettiin selviavan
nopeasti, mitkd ohjelmat olivat ominaisuuksiltaan tarpeeksi kattavia vastaamaan vaati-
muksia. Vertailua varten tiedot ohjelmien ominaisuuksista kerattiin paaasiassa niiden
omilta internetsivuilta 16ytyvista materiaaleista. Kaikkien ohjelmistojen ominaisuuksista
ei kuitenkaan ollut saatavilla kattavaa kuvausta, joten selvitystyd vaati ohjelmistojen tes-
tilisenssin hankkimisen. Ohjelmistot, joista saatiin lisenssit kuukaudeksi kayttéon, olivat
Rohr2 ja Caepipe. AutoPIPE:sta ja Caesar2:sta kaytettiin tarjolla olleet lyhyemmat testi-
lisenssi. dPIPE:sta ei saatu testilisenssia kayttdéon, joten se karsiutui vertailusta pois.

RFEMIlta tarjottiin lisenssi kolmeksi kuukaudeksi kayttéon.
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3.3 Vertailussa mallinnettava putkilinja

Putkilinjan geometria oli xml-muodossa. Alkuperaisen 3D-mallin putkistosuunnitteluun
oli kaytetty E3D:ta. Vaikka geometria ja putkiston sisaltamat tiedot pitaisi siirtyd mallin
mukana, tulee koko putkilinja tarkistaa ja korjata mallin siirrossa syntyneet poikkeamat.
Mallina kaytettiin aikaisemmassa projektissa jo laskettua putkistoa, johon tehtiin muutok-
sia monipuolisemman analysoinnin mahdollistamiseksi. Kadytannon tavoitteena oli pereh-
tya vertailtaviin ohjelmistoihin, niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin, seka mahdollisiin puut-
teisiin. My6s ohjelmien kaytettavyyteen kiinnitettiin huomiota. Jokaisen ohjelman tarkas-
teluun oli varattu noin 4 paivaa aikaa. Kaytetty aika kuitenkin vaihteli ohjelman helppo-
kayttoisyyden seka sen ominaisuuksien perusteella. Ajankayttoon vaikutti myos se, saa-
tiinko putkistogeometria nostettua ohjelmaan vai mallinnettiinko linja kasin, kasiteltiinkd

koko putkilinjaa vai pelkastaan sen osaa.

3.3.1 Finnsap

Finnsap on suomalainen FEM-lujuuslaskentaohjelmisto, jota kaytetaan yleisesti koneen-
rakennuksessa, terasrakentamisessa ja laitossuunnittelussa. Analysointi voidaan suorit-
taa useisiin erityyppisiin rakenteisiin ja erilaisia analyysimahdollisuuksia on runsaasti.
Naita ovat esimerkiksi ominaisvarahtelyt, maanjaristysanalyysi, lammdnjohtumisana-
lyysi seka materiaalisesti ja geometrisesti epalineaarinen analyysi. Ohjelmisto sisaltaa
jalkikasittelijan. Finngen-mallintajalla luodaan rakenteen geometria ja elementtimallit,
seka annetaan reuna-, kuormitus-, materiaali- sekd muut ominaisuusehdot. Malleja on
mahdollista siirtdd muista rakenne- ja suunnitteluohjelmistoista, kuten Cadmaticista ja
PDMS:sta suoraan laskentaohjelmistoon. Putkistosta voidaan tehda joustavuus- ja jan-
nitysanalyysit, joiden suorittaminen voidaan valita tehtavaksi EN 13480, ASME:n, SFS:n
tai RN:n normien mukaan. [10.] Myds E3D:sta, joka on PDMS:n uudempi versio, saa
mallit siirrettya vaivattomasti Finnsappiin. Tulosteet ja kuvat dokumentointiin saa tuotet-

tua helposti.

Mallin nosto ohjelmaan sujui helposti, jolloin geometria saatiin heti kayttoon. Malli kaytiin
kokonaisuudessaan lapi, ja muokattiin manuaalisesti vastaamaan isometreja. Malli na-
kyy kuvassa 3. Kannakkeiden sijoituksessa oikeaan kulmaan piti kiinnittaa huomiota,

silla jos putki ei ollut pddakseleiden suuntainen, kannakkeet eivat automaattisesti asetu
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putkilinjan suuntaisiksi. Finnsapissa ei myodskaan voi kumota tehtya kaskya, mika saat-

taa vaikuttaa ajankayttéon isompaa tyéta tehdessa.

5|1 D) i8] o @IE| |5l

Pakkosiirtyma [mm] Esikir

| ﬂ [] vakiomoadi

Kuva 3. Esimerkkilinja Finnsapissa.

Materiaalina putkistossa oli austeniittinen ruostumaton teras 1.4307 (X2CrNi 18-9). Put-
kiston lampédtila, paine seka sisallén tiheys vaihtelivat. Lampétilassa 110 °C oli paine
0,56 MPa ja sisallon tiheys 1,22 kg/dm?, seka vastaavasti lampétilassa 100 °C 0,4 MPa
ja 1,3 kg/dm3. Kuvassa 4 nakyy lampdtilan jakautuminen putkistossa. Vihrealla esitetty
putkisto oli [ampdtilassa 110 °C, ja sinisella nakyva 100 °C. Putken seindmavahvuus

erosi nailla alueilla toisistaan.
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Kuva 4. Lampdtilan jakautuminen putkistossa.

Tuloksista tarkasteltiin siirtymia, jotka aiheutuvat kylmassa kuormitustilanteessa jatku-
vasta kuormituksesta eli paineesta seka putken omasta seka siihen liittyvien laitteiden
painosta. Kuumassa kuormitustilanteessa huomioidaan lampdlaajenemisesta aiheutuva
jannityksen vaihteluvali jatkuvan kuormituksen lisaksi. Kannakoinnin aiheuttamat voimat
tutkittiin eri kuormitustilanteissa, kuten myds putkistoon syntyvat jannitykset. Jannityksia
tarkastellaan standardin 13480-3 mukaisesti jannityssuhteiden kautta, eivatka putkiston
jannitykset saaneet ylittda standardin mukaisia sallittuja jannityksia. Siirtymia, kanna-

kointia ja jannityksia tarkasteltiin myos seismisten siirtymien ja painetestin osalta.

Sallitut jannitykset jakautuivat taulukon 1 mukaan putkistossa. Kuuman kuormitustilan-

teen sallitun jannityksen arvo 335 MPa tarkastettin myos kasin laskemalla, tasta
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esimerkki 16ytyy liitteesta 2. Painetestin osalta saatu sallitun jannityksen arvo oli pieni,
kun oikea arvo olisi tullut standardin mukaan laskemalla 45 % murtolujuudesta Rm maa-
ritellyssa koelampétilassa. Oikea arvo olisi nain ollut 207 MPa. Tulos vastaisi tata janni-
tysta, jos laskenta olisi suoritettu Finnsapin omalla materiaalikirjastolla. Nyt kaytdssa ol
Pinjan luoma oma kirjasto, josta puuttui Rm:n arvo. Tama aiheutti virheen painekokeen
jannityksessa. Kaikkien muiden ohjelmien tuloksia verrattiin Finnsapin antamiin tuloksiin,
joiden perusteella arvioitiin ohjelman suorittaman laskennan tulosten paikkansapita-

vyytta.

Taulukko 1. Sallitut jannitykset tarkastettiin jokaisesta ohjelmasta.

Sallitut jannitykset, MPa

s Jatkuva kuormitus- | Kuuma kuormitus- | Seisminen kuormitus- . .
Putken lampotila . . . Painetesti
tilanne ff tilanne ff+fa tilanne
100 °C 121 335 161 204
110°C 118 331 157 204
3.3.2 Caepipe

Caepipe on amerikkalaisen SST Systemsin putkiston jannitysanalyysiohjelmisto (1983),
joka on yksinkertainen ja nopea kayttaa. Talla Windows-pohjaisella sovelluksella voi las-
kea staattiset ja dynaamiset jannitysanalyysit useilta teollisuudenaloilta. Ohjelmassa on
mahdollista pitdd useampaa ikkunaa kerralla auki, jolloin tulokset, grafiikat ja syotetyt

tiedot nakyvat samanaikaisesti naytolla. [12.]

Testilisenssi paljasti, ettei Caepipen tarjoamaan ilmaisohjelmaan saanut syoétettya kuin
20 rivia tietoa. Testimallia jouduttiin karsimaan alle kolmasosaan alkuperaisesta, jotta
malli saatiin mahdutettua Caepipen tarjoamaan tilaan. limaisessa testiversiossa ei myos-
kaan ollut datan sisaannostomahdollisuutta, jotta geometria olisi saatu valmiina ohjel-
maan. Kuvasta 5 nakyy lyhyt malli, joka mallinnettiin siis kasin. Ominaisuuksia joutui ha-
kemaan, mutta varsinaisesti epaselvyytta tuli vastaan vasta painetestin luomisen koh-

dalla seka seismisten siirtymien syodtdssa. Naihinkin vastaukset tosin I6ytyivat

metropolia.fi WM etropolia



14

kohtuullisen lyhyen hakemisen jalkeen, mutta samalla todettiin, ettei kuormitustapausten
yhdistelmat ole riittdvat haussa olevalle putkistolaskentaohjelmistolle. Kuormitusten tu-
loksiin ei saanut erikseen seismista kiihtyvyytta ja seismista siirtyvyytta. Mydskaan use-
ampaa yhdistelmaa seismisia kuormitustapauksia ei Caepipeen saanut syotettya, mika

on valttamattdmyys laskentaohjelmistolle.

I wEs BED SR 4 DE@AQAQOEAEHR
# |Node | Type [ D imm) [DY (mm)| DZ (mm) [Matl [sect[Load|Data Z ~
1 | Title = Esimerkkilinia - testi . - 40 Y
Z Hydiotest load: Spec. gravity = 1.0, Pressure = 8.30 [bar) R £.100 k v
3_ 10 From Anchor % i 6,100

4 110 From Flaroe

5 |20 2425 14307300 |1 |Anchor

5—30 5500 14307 [ 300 (1 Anchor

7 |40 |Bend 1384 |14307|300 |1

8 |50 |Bend|-825 |25 14307 | 300 |1 3 hon 13400

BEE 1383 |14307[300 |1 |Anchor ) 6100

10|70 5500 |14307|300 {1 |Anchor é‘ﬁ

)80 |Berd 4147 |14307| 300 |1 %é‘ 6.100

Ess 3264.07 285,594 14307300 |1 |Guide 6100

130 251 23 14307 | 300 |1 %

e 6100

- \a\

: -l

Kuva 5. Mallinnusnakyméa Caepipessa

Analyysin tulokset vastasivat paaosin Finnsapin vastaavia tuloksia, ja erot olivat esimer-
kiksi siirtymissa millimetrin kymmenesosan suuruisia. Sallittu jannitys puolestaan erosi
eri ohjelmien valilla. Caepipessa naki laskennassa kaytetyn standardin tarkan kohdan,
jolla tulos laskettiin. Tama nakyy kuvasta 6. Caepipen laskema suunnittelujannitys f; oli
sama kuin Finnsapin vastaava, mutta sallittu jannityksen vaihteluvali f, vaihteli putken

eri kohdissa, seka taman takia myGs jannitysten summan f; + f; arvot.

HH Caepipe : EN 13480 (2017) Code Compliance - [esimerkki_testi.res (CAT... — ] >
File Results View Options Window Help

BEOD OGRS E=

Press.| Sustained [12.3.2-1) | Expansion [12.3.4-1] | Expansion [12.3.4-2] | Dccasional (12.3.3-1)

# | Node | Allow. [ S1 ff 51 _|s3 fa 54 fiefa |54 |52 1.2f |52
[bar) | (MPa) |MPa) |ff [MPa] |[MPa) |fa [MPa] [(MPa] |ff+fa | (MPa) |[MPa)] |1.2ff
1 |10 |560 (1757 (1182 |0.15 |0.000 |200.7 |0.00 |[17.57 |3188 |006 |1757 |141.8 |012
20 16.7 |1897 [1182 |06 |3.875 |2079 (002 |2285 |(326.0 |007 |3976 |141.8 |0.28

2 |20 560 |1383 |1182 |012 |3.878 |207.5 |0.02 |17.71 |326.0 |005 |3513 |[141.8 |0.25
a0 167 |16597 |118.2 |0.14 |11.43 |207.9 |006 | 2847 (3260 (009 |3524 (1418 |025

Kuva 6. Laskennassa kaytetyn standardin eri kohdat olivat hyvin esilla tuloksissa.
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Standardin EN13480-3 mukaan jannityksen vaihteluvali f, lasketaan kaavalla
fa=U (1,25f, +0,25f;) =~ , jossa (1)

fa = sallitun jannityksen vaihteluvali

E.: = metallin kimmokerroin kuormitustapauksen alimmassa lampétilassa

En = metallin kimmokerroin kuormitustapauksen korkeimmassa lampétilassa

fo = sallitun jannityksen arvo metallin alimmassa lampdtilassa kuormitustapauksessa

fr = sallitun jannityksen arvo metallin korkeimmassa lampétilassa kuormitustapauksessa

U = jannityksen vaihteluvalin pienennyskerroin, joka on tassa kuormitustapauksessa 1,

ldmpdtilan laskennallisten taysien vaihteluvalien maaran ollessa 7000.

Naiden perusteella jai epaselvaksi, mika sai aikaan vaihtelua arvoihin putken eri koh-
dissa materiaalin ja sen ominaisuuksien pysyessa samana. Sallitut jannitykset vaihtelivat
319-326 N/mm?. Finnsapissa sallittu jannitys oli laskettu talla aivan samalla standardin
kaavalla. Sallitut kuuman kuormitustilanteen jannitykset samalle lyhyelle mallille olivat

siind 331 N/mm?. Nama nakyvat kuvassa 7.

el

331 331

331 331

331
Ex]]

331

aa

a

3

Kuva 7. Finnsapissa sallitut jannitykset pysyvat kauttaaltaan samoina lyhyessa mallissa.
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Erot siirtymien, tukireaktioiden seka jannitysten tuloksissa voivat johtua siita, ettd Finn-
sapissa kaytetty geometria oli tuotu suoraan E3D:sta, mutta Caepipessa mallinnettu ka-
sin. Taman takia tuloksiin tulee eroja vakisinkin. Sallittujen jannitysten eroja tama ei kui-
tenkaan selita. Taulukossa 2 nakyvat ohjelmien antamat jannitykset samalle putkilinjalle.
Ohjelmien kayttamat aineistot erosivat toisistaan. Caepipen materiaalikirjastoon korjattiin
kaytetyn materiaalin tietoja vastaamaan Finnsapin arvoja. Finnsapin materiaalikirjaston
arvot on sydtetty ohjelmaan vastaamaan tarkasti standardia. Aikataulullisten syiden takia

ei sallittujen jannitysten vaihtelun tutkimiseen kaytetty enempaa aikaa.

Taulukko 2. Sallittujen jannitysten tulokset.

Lyhyt malli Finnsap Caepipe
JatkU\{a kuormitus- 118 118
tilanne ff
Kuuma kuormitus- 331 319-326
Sallitut jannitykset tilanne ff+fa
MPa
Selsmlngn kuormi- 157 147
tustilanne
Painetesti 204 -

Varmistaessa Caepipen teknisesta tuesta xml-muotoisten mallien siirtomahdollisuutta
ohjelmaan selvisi, ettei xml-muodossa ole mahdollista siirtdd geometriaa mydskaan var-
sinaiseen laskentaohjelmistoon. Yhteydenottoa varten tuli rekisteroditya tata tarkoitusta
varten luodulle sivulle, ja ohjeita noudattamalla luoda kysymys tekniseen tukeen. Tama
ei tehnyt asioinnista sujuvan tuntuista, mutta vastaukset kysymyksiin sai aina alle vuo-
rokaudessa. xml-muotoisten tiedostojen kasittelyyn ehdotettiin Caepipe 3D+ -nimista oh-
jelmaa, joka on Caepipe-pohjainen laskentaohjelmisto kaytettdvaksi muiden 3D-ohjel-
mien rinnalla tai lisdosana. Koska Caepipe oli havaittu liian suppeaksi laskentaohjel-
maksi, ei Caepipe 3D+:aa lahdetty enaa erikseen testaamaan. Koska ohjelma ei selvasti

ollut riittdvan kattava, Caepipe putosi pois vertailusta.
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3.3.3 RFEM

RFEM on Dulbal softwaren modulaarinen FEM-laskentaohjelmisto, joka julkaistiin 1987
Saksassa Harsewinkelissa. RFEMia voidaan kayttaa teras-, betoni-, puu-, lasi-, kalvo- ja
vetolujuuksien rakenteelliseen analysointiin ja suunnitteluun, kuten myds laitos- ja kone-
tekniseen suunnitteluun, tai dynaamisiin analyyseihin. Ohjelmisto painottaa kayttajays-
tavallisyytta mallin siirrossa sen sisaltamien eri ohjelmamoduulien valilla. Eri moduuleilla
voi koota raataléidyn ohjelmapaketin yksilollisiin tarpeisiin. Putkistolaskentaan RFEMilla
on RF-Piping. [14.]

Ohjelman aukaiseminen ensimmaisen kerran loi suuret odotukset. Ulkoasu oli vaikuttava
ja erilaisia kadskypainikkeita runsaasti. Nama nakyvat kuvassa 8. Pian kuitenkin todettiin,
ettei silla kyettykdan avaamaan xml-tiedostoa. Yhteydenotto Dulbalin tukeen varmisti,
ettei RFEMiin ole mahdollista tuoda mallia E3D:std xml-muodossa. Tama kuitenkin on
yksi kaytetyistd tiedostomuodoista, jolla geometria laskentaohjelmiin siirretdan, joten

Dulbalin RFEM karsiutui pois vertailusta.

Evdoc BOEE A Wi HEREREE LONFdBe ARS
PP a-0-w-GR-0D - REATS RATN-B-® ¥ B ]

4

Node Type
[ ot SHAP [SHID [ CARTES [Ushar GLNES [Uxr £5: Ciobaliane X7 X 41000Y. |

Kuva 8. RFEMin RF-Piping.
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3.3.4 AutoPIPE

Bentleyn AutoPIPE on putkiston jannitysanalyyseihin erikoistunut, Yhdysvalloista 1984
lahtoisin oleva kattava ohjelmistotytkalu. Se sisaltaa intuitiivisen mallintamisymparistéon
seka kattavat analysointimahdollisuudet. AutoPIPE tarjoaa liséksi erilaisia lisdohjelmia,
kuten AutoPIPE Vessel paineastioille, lammonvaihtimille, sailidille ja iimanjaahdyttimille,

tai AutoPIPE Nuclear ydinvoimalaitoksen putkistojen suunnitteluun ja analysointiin. [13.]

Grafiikka oli ohjelmassa selkeaa ja erilaiset kaskypainikkeet oli sijoiteltu helppotajuisesti
ruudulle. Geometrian sisdantuonti xml-muodossa ei ohjelmaan onnistunut, joten AutoPI-
PElla mallinnettiin sama lyhyt linja kuin Caepipella. Mallinnus oli helppoa, ja sy6tetyn
tiedon 16ytaminen ja muokkaaminen oli sujuvaa Review Component Data -ikkunan
avulla, joka nakyy kuvassa 9. Sen avulla pystyi tutkimaan sydtettyd dataa ja muokkaa-

maan tietoa usean eri valilehden kautta.

[TLITITTIIILLI
SINISINISINISINIS SIS
SIGIEEURIG SIS R
RUEENERIE eI IR
USRS SIS

&

2
RURENEIE eI IR

SIF { Weigh] 4 3

Kuva 9. Syotetty tieto oli jatkuvasti esilld omassa ikkunassaan.

Ohjelmassa oli tietoa runsaasti esilla, mutta tarkempaa tietoa hakiessa kaytté muuttui
raskaammaksi, eika tieto enaa 16ytynytkdan helposti. Tiedon hakeminen ohjelman uu-
menista oli tuskastuttavan aikaa vievaa. Tarkastellessa laskennan tuloksia huomattiin,
ettd kayrissa jannitysintensiteettikerroin SIF eroaa Finnsapin arvoista. Finnsap antaa
kayrissa SIF:n arvoksi 6,09 ja AutoPIPE 4,55. Kaavoja tarkastellessa kavi ilmi, ettd mo-
lemmat ohjelmat kayttavat taysin samoja standardin mukaisia laskukaavoja. Tama ei siis

selvittdnyt asiaa. Kuvassa 10 nakyy lyhyt esimerkkilinja mallinnettuna.
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Kuva 10. Esimerkkilinja AutoPIPElla mallinnettuna.

Materiaalikirjastosta kaytetyn austeniittisen terdksen etsiminen oli haastavaa, ja lopulta
koko kaytdssa olevan materiaalikirjasto tulostettiin materiaalin ominaisuuksien tarkaste-
lua varten. Kirjastosta I6ytyi haettu materiaali 1.4307, ja arvot erosivat Finnsapin vastaa-
vista. Ohjelman materiaalikirjastoa on ilmeisesti mahdollista my6s itse muokata, mutta
sitd kokeilemalla ei tapahtunut yhtadan mitdan. Mahdollisesti testilisenssin takia ei kaikki

ominaisuudet ole kaytettavissa.

Laskenta ei antanut painetestista tai seismisesta kuormitustapauksesta aiheutuvien jan-
nitysten arvoja, eika syyta loytynyt omatoimisesti etsimalla. Taulukossa 3 nakyy AutoPI-
PEn antamat tulokset.
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Taulukko 3.  Bentleyn lyhyen mallin sallitut jannitykset.

Lyhyt malli Finnsap AutoPIPE

JatkU\{a kuormitus- 118 117
tilanne ff

Kuuma kuormitus- 331 213

Sallitut jannitykset tilanne ff+fa
MPa

Selsmlngn kuormi- 157 i
tustilanne
Painetesti 204 -

Bentleyn tarjoamaan tukeen yhteydenotto osoittautui vaikeaksi, jotta umpikujaan johta-
neisiin Kysymyksiin saataisiin vastauksia. xml-muotoisten tiedostojen sisdannoston epa-
onnistuminen, tuen puute seka kaytdn haasteet saivat Bentleyn AutoPIPEn putoamaan

pois vertailusta.

3.3.5 Rohr2

Rohr2 on saksalaisen SIGMA Ingenieurgesellschaft mbH:n putkistojannitysanalyysi-oh-
jelmisto alkujaan 1960-luvun lopulta. Rohrilla voidaan suorittaa seka staattisia, etta dy-
naamisia analyyseja monimutkaisista putkistoista seka tukirakenteista. Sen alustana toi-
mii Microsoft Windows. Ohjelmistoa voidaan laajentaa lisdosilla ja -moduuleilla, kuten
ROHR2flange-laippa-analyysilla, tai ROHR2nozzlella suuttimien tarkempaan analysoi-
tiin. Ohjelmistoa kaytetaan yleisesti energia- kemian- ja petrokemian teollisuudessa.
[11.]

Ohjelman suunnittelussa ei ole lahdetty grafiikka edellda. Aukeava ohjelma oli harmaan
savyinen ja erilaisia kaskypainikkeita 16ytyi runsaasti pienella fonttikoolla. Ensimmaisella
yrittdmalla ei xml-muodossa oleva tiedosto auennut, mutta toinen tiedosto, joka oli pcf-
muodossa aukesi moitteetta. Rohr2 toimii eri logiikalla kuin esimerkiksi Caepipe tai Au-

toPIPE, joissa tiedon syo6tto- ja muokkausominaisuudet on rakennettu toimimaan hyvin
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samankaltaisesti. Rohr2 on insinddrien suunnittelema, ja ohjelma vaati totuttelua muiden

tahan mennessa arvioitujen ohjelmien jalkeen.

Rohrin kayttdéon tarjottiin tunnin perehdytys. Tunnin perehdytys venyi kahdeksi tunniksi.
Hyvin kattavassa perehdytyksessa selvitettiin aluksi kayttd, johon Rohria Pinjalla tultai-
siin kayttamaan. Taman pohjalta perehdytys alkoi perusmallinnuksella ja laitteiden lisaa-
miselld. Ohjelmassa on kattavat laiteluettelot ja materiaalikirjastot, joita pystyy halutes-
saan muokkaamaan. Painetestin ja erilaisten kuormien lisddminen, seka erilaisten ana-
lyysien suorittaminen kaytiin 18pi. Perehdytyksessa korostettiin tuen laatua ja nopeaa
reagointia, joka on tarkeaa hektisissa projekteissa. Tuki sijaitsee fyysisesti samalla aika-
vyodhykkeella kuin Suomi, joten myds maantieteellisesti asiaa tarkasteltuna vastauksia ei
tarvitse odottaa pitkdan. Rohriltd luvattiin kaikkiin kysymyksiin reagoimisen kestavan

enintaan 2 tuntia.

Perehdytyksen aikana loytyi myos Pinjalle hyddyllisia ominaisuuksia, joihin Rohr ei tai-
punut. Nama ominaisuudet kirjattiin yl6s kehitysehdotuksina, ja Rohrin puolesta luvattiin
palata aiheeseen. Pian saatiinkin tieto, etta toinen naista ehdotuksista saadaan kayttoon
Rohrissa jo seuraavaan paivitykseen. Rohrilla tekninen tuki oli piristdvan kiinnostunut

asiakkaista.

Mallin geometria saatiin nostettua Finnsapista AutoCADin kautta Rohriin, jolloin mallin
ranka saatiin kayttéon. Mallin tydstaminen, putkien ja venttiileiden lisdaminen sujui loo-
gisesti ja tekeminen tuntui helpolta. Myos kannakkeen lisdaminen putkeen, joka ei ollut
kaytetyn koordinaattiakseliston suuntainen, onnistui vaivattomasti. Ohjelma haki itsenai-
sesti putkilinjan suunnat ja sijoitti halutun kannakkeen kulkevan putken suuntaiseksi au-
tomaattisesti. Taman huomaa myo6s mallissa linjan vieressa nakyvasta koordinaattisym-
bolista, joka eroaa tavanomaisesta kaytetystd koordinaatistosta. Tama nakyy kuvassa
11.
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Kuva 11. Kannakkeet asettuvat helposti oikeaan kulmaan putkelle.

Venttiileiden liikuttaminen putkilinjalla, seka kartioiden mallinnus kdytannossa vaati to-
tuttelua. Teknisen tuen toimivuus tuli testattua, kun oletetun valmiin mallin laskennasta
tuli virheilmoituksia, eika tuloksia paassyt tarkastelemaan. Malli laitettiin kysymysten
kera tukeen, ja vastaus tuli muutamassa minuutissa. Uusi etapalaveri sovittiin seuraa-
valle tyopaivalle, ja lisenssiaikaa jatkettiin. Geometrian siirto Finnsapista ei ollut toiminut
niin hyvin kuin oli oletettu, vaan linjoista I0ytyi paljon rakoja. Kaikki virheet korjattiin pa-
laverin aikana, ja tuettiin ohjelman kaytt6a. Ainoastaan seismisten siirtymien sijoittami-

nen malliin jai kaymatta lapi.

Kannakkeet katsottiin tAsmaamaan Finnsapin vastaavia, ja laskennasta saatuja tuloksia
verrattiin Finnsapin tuloksiin. Arvot erosivat, joten kaytetyn materiaalin arvot tarkastettiin.
Rohrin sisaltamat materiaalin kimmokertoimet ja pituuden Idmpdétilakertoimet vastasivat
taysin Finnsapin arvoja, ainoastaan myoétérajassa Rpt oli muutamassa arvossa eroa.
Nama korjattiin materiaalikirjastoon. Tulosten tarkasteluun tottuminen vei aikansa, mutta
kaytoén selvittya, tieto I0ytyi sujuvasti ja kaytannoéllisesti. Rohr2 vaikutti kayttajaystavalli-
simmalta ohjelmalta tdhan mennessa tarkastelluista ohjelmistoista. Eri kaskyt 16ytyivat,

tai tulivat vastaan loogisesti, kun niita tarvitsi. Valmis malli nakyy kuvassa 12.
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Kuva 12. Esimerkkilinja Rohr2:ssa

Seka pysyvan kuormitustilanteen ettd kuuman kuormitustilanteen sallitun jannityksen ar-

vot vastasivat Finnsapin tuloksia. Myds painetestin sallittu jannitys Rohrin laskennassa

vastasi standardin arvoja. Materiaaliarvoja tarkastellessa havaittiin pienia eroja myétolu-

juuden arvoissa, jotka korjattiin materiaalikirjastoon. Tama nakyy kuvassa 13. Rohrin
tulokset sallituissa jannityksissa olivat 100 °C:ssa 335 MPa ja 110 °C:ssa 330,9 MPa.
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Kuva 13. Loytyneet erot muutamassa myotorajan arvossa Korjattiin materiaalikirjastoon.
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Ohjelmalla lasketut jannitykset ylittivat sallitut jannitykset, mutta kun kannakkeista pois-
tettiin kitkakertoimet 0,3, tasaantuivat voimat huomattavasti. Kuvassa 14 nakyy kannak-
keen muokattavissa olevia ominaisuuksia. Seismisten siirtymien aiheuttamien sallittujen
jannitysten tarkasteluun ei ehditty paneutua aiheen ansaitsemalla tarkkuudella kaytetta-

vissa olleen ajan puitteissa.

1
)
Node Loads Rigid support B -
§ 8
69-67 ~ Deactivate N
) 8 w
(®) external support () internal support b 2
Coordinate system § o
[spec coordinate system Edit coordinate system
Support type Stiffness X
[ sliding support Rotation stop Xi (Torsians)
[v] Guide [ ]Rotation stop i () Defautt @) user defined
Amal stop Rotation stop Zi
[ ]Anchor Lift off protection (O from data base
Components for outer diameter 508 mm insert outer diameter
[Fwx wy [Jwz [JPx [Py [Pz SIS " v .
Friction, gap . e Displacement [N/mm] 1e+20 1e+20 18+20
o gap considere
7 EFICER No fgnc;:l)\on considered Rotafion [Nmideg] sl Te+08 le+10
ancel
Edit stiffness User defined
Standard Save in data base %g
- type o Za
Add. support mass D kg
1
Description | | Xa

Insert allowable loads

|
]
r

a OK Cancel Apply Help
a Next Back | B
e e | | l—ii

Kuva 14. Kannattimista poistettiin kitkakertoimet 0,3 ja osaan maariteltiin siirtyma- ja kiertymajou-
sivakiot.

Rohrista saadut tulokset, kaikesta ponnistelusta huolimatta, erosivat seismisten siirty-
mien ja painetestin osalta toisistaan. Erot tuloksissa voivat selittya osittain silla, etta
Rohriin tuotu malli oli rikki ja korjailun my6ta malli muuttui alkuperaisesta. Kuvassa 15

nakyy ohjelman graafinen esitystapa siirtymien kuvaukseen.
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Kuva 15. Siirtymat suunnitteluolosuhteissa.

Ohjelmien kayttamat aineistot eivat eronneet toisistaan, mutta epailykseksi jai, kayttay-
tyykd jousivakioiden kayttd eri tavalla eri ohjelmissa. Kuuman kuormitustilanteen tukiin
kohdistuvat vertikaaliset voimat olivat selvasti suurempia kuin Finnsapin laskemat voi-
mat. Tama eroavaisuus saattoi olla jousivakioiden aiheuttamaa. Taulukosta 4 l6ytyvat
laskennassa kaytetyt sallitut jannitykset. Rohr2 on dynaamisessa laskennassa nopea ja
tehokas ohjelma. Testi dynaamisen laskennan ominaisuuksista suoritettiin opinnayte-
tydn ulkopuolella. Rohrin peruskaytdn oppii nopeasti.
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Taulukko 4.  Robhrin tulokset sallituista jannityksista.

Finnsap Rohr2
Koko malli
110°C 100 °C 110°C 100 °C
JatkU\{a kuormitus- 118 11 118 121
tilanne ff
K””.Ta kuoﬁimf't“s' 331 335 331 335
Sallitut jannitykset, tilanne tr+fa
MPa
Selsmmgn kuormi- 157 161 154 157
tustilanne
Painetesti 204 204 207 207
3.3.6 Caesarll

Hexagon PPM:n (1969) kehittdma Caesar on laajasti kaytetty ohjelma putkien jannity-
sanalyyseille. Se sisaltaa yli 35 kansallista putkistostandardia, ja integrointi muihin He-
xagonin tarjoamiin CAD-suunnitteluohjelmiin sujuvoittaa mallien siirtdmista ohjelmasta
toiseen vahentaen virheiden mahdollisuutta. Caesarilla on mahdollista mallintaa, analy-
soida ja raportoida hyvinkin suuria ja monimutkaisia putkistojarjestelmia. Hexagon tar-
joaa ratkaisuja datan tehokkuuden, tuottavuuden ja laadun parantamiseksi, niin anturei-

den kuin ohjelmistojen osalta. [15.]

Geometrian siirto Caesariin xml-muodossa ei onnistunut. Asiaa tiedusteltiin teknisesta
tuesta, mutta vastauksen sijaan kyseltiin lisenssista. Lopputulemana saatiin ohjelmaan
uudet lisenssitunnukset, mutta itse kysymykseen xml-muotoisen tiedoston sisdannosto-
mahdollisuudesta ei saatu vastausta. Lisenssin ollessa vain 15 paivan mittainen paa-
dyttiin mallintamaan sama Iyhyt putkilinja kuten Caepipelld, jotta ohjelma ehdittiin var-

masti testaamaan.

Mallintamisen aloitus sujui hitaasti, ja tekemisen tueksi joutui ottamaan heti alkuun ohje-

videota seka ohjelmasta itsestaan loytyvat ohjeet mallin luomiseen. Mallintaminen
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Caesarilla oli hyvin samantyyppista kuin Bentleyn AutoPIPEIId ja Caepipella. Naytolla oli
jatkuvasti erilaisia taulukoita, jotka sisalsivat kaiken sen tiedon, joita ohjelmaan on sy6-
tetty. Tasta nakyy esimerkki kuvassa 16. Erilaisia lampétiloja ohjelmaan saa maariteltya
9 kappaletta. Haussa olevaan uuteen laskentaohjelmistoon tulee voida syo6ttaa eri lam-
potilatapauksia yli 20 kappaletta, joten ohjelma ei vaikuta tarpeeksi kattavalta tarpeisiin

nahden. Seismisten liikkeiden sy6ttdé malliin tuotti epavarmuutta.
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Kuva 16. Mallinnusndkyméa Caesar2:ssa.

Mallinnuksen jalkeen jai edelleen epaselvaksi, sijoitettiinko seismiset liikkeet oikein mal-
liin. Virheentarkistuksen 16ytamat ongelmakohdat estivat ndkemasta tuloksia, ja sita, on-
nistuiko seismisten siirtymien syo6tto toivotulla tavalla. Virheilmoituksia tuli kannakkeille,
joihin oli syétetty myds siirtymatietoja. Caesar ei hyvaksynyt tilannetta, jossa tukisolmulle
sijoitettiin siirtyma. Tilanne ratkaistiin sydttamalla siirtymatieto siirtyvan solmun ja apusol-
mun valille. Virheilmoitus tuli myds liian loivasta kayrasta, jota ohjelma ei suostunut ana-
lysoimaan kayrana. Tama ratkaistiin poistamalla koko kayra, jolloin virheilmoitusta ei

enaa tullut. Tama ratkaisu nakyy kuvassa 17.
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Kuva 17. Liian loivasti kdantyva putki.

Tuloksia tarkastellessa huomattiin, etta kaytettavia yksikkdja tuli muuttaa. Muutos tehtiin
aloitusnaytdssa, kun malli oli tallennettu ja sammutettu. Halutuista yksikdista luotiin oma
tiedosto, joka tuli erikseen lukea tydstettavassa mallissa kayttoon. lkava kylla tama yk-
sikkdjen muutos ei ulottunut analyysin tuloksiin saakka, vaan haluttu yksikkdtiedosto tuli

erikseen vield ottaa kayttdon, jotta myds tulospuolelle saatiin oikeat yksikot.

Tarkastelua jatkettiin tutkimalla materiaalitiedot. My6s nama I6ytyivat aloitussivulta, kun
varsinainen malli oli suljettuna. Tiedot I6ytyivat helposti, ja nilden muokkaaminen on tehty
helpoksi. Materiaaleja on kirjastossa runsaasti. Materiaalien tiedot, jotka nakyvat ku-

vassa 18, vastasivat hyvin Finnsapin vastaavia tietoja.
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c2| CAESAR Il Material Database Editor
- File Edit Material View
:;é@WLDEﬂEi&’ia @&,

Numhet:|443 | Nama|1.43ﬂ?\|\f | Applicable Piping Code: | EN 13480 | Type \

Density: Mirimum Temperature Curve [A-Dtl:l Eff,CF. 2 |:|
Cold Elastic Modulus: | 199347952.00( Poissons Ratio: | 0.300 FAC: | 0,000
FRP
Laminate Type v Eh/Es: | 0.000
R Ratic Design Strain: | 0.000
Temperature| Exp. Coeff.| Allowable Stress| Elastic Modulus| Yield Stress| Ult. Tensile Strength| W Rmmin

1 -30.00822| 14.80824 1433282| 2.0477432+08

2 0.001446194| 1513116 1433282| 2.013269e+08

3 19597 152883 1433282 1.0904Be+08| 1799938
4 4999444 1551924 1333287 1.9719e+08

5 99.99055| 15.8913 120862.4|  1.930532e+08

3 149.9867| 1624626 107996  1.889163e+08

7 199 9828 16.5843 97996 56 1.847795e+08

8 2499783 16.90542 91330.02| 1.806426e+08

9 299 9744 17.21034 84663 .48 1.765058e+08

10 349.9706| 17.49942 80663.83| 1.716794e+08

11 399 9666 17.7705 7733001 1.675426e+08

12 409.9655| 17.82342 7679725 1668531e+08

13 419965 17.87436 7626429| 1661636e+08

14 4209644 17.92548 7573083| 1.654742e+08

15 4399633 17.97642 7519766| 1640952e+08

16 449.9627| 18.02538 7466401| 1634057e+08

17 459.9616| 18.07452 7426411 1627163e+08

18 4690611 18.12348 7386422| 1620268e+08

19 47396 1817046 7346432 1606478e+08

20 489 9504 18.21744 73064 .42 1.589584e+08

21 4999583 18.26442 72663.84| 1.592689e+08

22 5099578 18.30042 72530.77 1.585794e+08

23 519.0572| 18.35442 723977| 1.578890e+08

24 529 9581 18.39942 72263.95 1.56511e+08

25 530.0555| 1844244 72130.88| 1.558215e+08

26 549.9555| 18.48546 71997.12 1.55132e+08

27 5500556  18.52848 1.5444262+08

28 569.9556| 18.56952 1.5306366+08

29 57495 185004 1530636e+08

30 579.95| 18.61056 1523741e+08

3 53995 18.65142 1516847e+08

32 59995 1869048 1.509952e+08

33 609.95 18.72954 1.496162e+08

Kuva 18. Kaytetyn materiaalin tiedot

Tulosten tarkastelu osoitti, ettd sallitut jannitykset vaihtelivat putken eri kohdissa, jopa
saman elementin eri paissa sijaitsevissa solmuissa. Jannitykset olivat siis samankaltai-
set Caepipesta saatujen jannitysten kanssa, jossa tata vaihtelua myods esiintyi. Tulosten
esitystavasta ei kaynyt taysin selvdksi mika jannityksista vastasi mitakin kuormitusta-
pausta. Verratessa Caepipen ja Caesarin sallittuja jannityksia keskenaan, ei muuta yh-
tenevaisyytta I6ytynyt, kuin jatkuva vaihtelu. Caesar2 antoi pysyvista kuormista aiheutu-
viksi sallituiksi jannityksiksi samat arvot, 118 N/mm?, kuin Finnsap, mutta siihen
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yhtenaisyydet ndiden kahden ohjelman valilla jaivatkin. Eri kuormitustapauksia paasi tar-

kastelemaan ja muokkaamaan Load Case Editorin kautta, johon ilman ohjeita tuskin ek-

syy. Tama nakyy kuvassa 19.
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Kuva 19. Kuormitustapauksia muokattiin uuden ikkunan kautta input-valilehdella.

Kaiken kaikkiaan ohjelma oli vaikeakayttoinen, ja vaatii valmistajan tarjoaman maksulli-

sen koulutuksen. Caesar on maailmanlaajuisesti paljon kaytetty ohjelmisto, joten kayton

monimutkaisuus tuli osittain yllatyksena seka varsinkin xml-tiedoston sisdannoston epa-

onnistuminen yllatti tdysin. Geometriaa yritettiin nostaa sisdan muillakin tiedostomuo-

doilla, mutta mikaan naista ei auennut. Teknisesta tuesta vastauksia sai odottaa puoli

vuorokautta. Kuvassa 20 nakyy yksi tapa tulosten tarkasteluun.
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Kuva 20. Tuloksia pystyi tarkastelemaan my6s taulukkomuodossa.
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Mallintaminen oli kohtalaisen sujuvaa alun jalkeen. Tydskennellessa tosin joutui jatku-
vasti turvautumaan ohjeisiin ja opastaviin videoihin paastakseen esimerkiksi tarkastele-
maan ja muokkaamaan eri kuormitustapausyhdistelmia. Sama koski yksikéiden muok-
kaamista. Taulukossa 5 nakyvat Caesarin sallitut jannitykset. Seismisen kuormitustilan-
teen laskemiseksi ohjelmaan olisi pitanyt syottaa k-kerroin, mutta aikataulullisten syiden
takia ei kertoimen sy6ttoon ehditty paneutua. Taman takia sallitun jannityksen arvo on
sama kuin jatkuvassa kuormitustilanteessa. Caesarin omat koulutusmateriaalit ja -videot
ovat maksullisia, joten niihin ei paasty kasiksi. Ohjelman kaytt6 aiheutti toisinaan turhau-

tumista omalaatuisella logiikallaan, joka ei aukea itsestaan.

Taulukko 5.  Lyhyen mallin sallitut jannitykset.

Lyhyt malli Finnsap Caesar Il
JatkU\{a kuormitus- 118 118
tilanne ff
Kuuma kuormitus- 331 500-301
Sallitut jannitykset, tilanne ff+fa
MPa
Selsmlngn kuormi- 157 118
tustilanne
Painetesti 204 -

4 Vertailu pisteyttamalla

Useat alustavassa tiedonhakuun perustuneessa vertailussa tarkastellut putkistolasken-
taohjelmat olivat monipuolisia ja vastasivat monelta osin haluttua ohjelmistoa, mutta la-
hes kaikilta myds puuttui vaadittuja ominaisuuksia. Tasta syysta ohjelmistojen karsimi-
nen muutamaan vaihtoehtoon vei aikaa. Alkuperaisen ajatuksen mukaisesti ohjelmistoja
ei saatu karsittua pelkalla Excel-vertailulla, joten paadyttiin kayttamaan tarjolla olevia
testilisensseja ohjelmien todellisten potentiaalien selvittamiseksi. Konkreettisesti testa-

tessa nayttaytyivat ohjelmistoesitteiden kuvaukset kaikenkattavista ohjelmistoista
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uudessa valossa, ja jo pelkkd mallin nosto ohjelmaan tuotti kaikille laskentaohjelmille
haasteita. Tama oli yllattavaa, silla Finnsapiin saa nostettua mallit vaivatta. Vertailtavien
ohjelmistojen ominaisuuksista koottiin pisteyttava vertailutaulukko, jossa huomioitiin

myo0s taloudelliset kustannukset.

Kayttokokemukset ohjelmistoista, tydskentelyn sujuvuus seka hinta vaikuttavat ohjelmis-
tohankintaa suunnitellessa. Ohjelmistovertailussa mukana olivat Caepipe, AutoPIPE,
Rohr2 ja Caesar2. Nailla ohjelmilla, seka Finnsapilla, mallinnettiin yksi putkisto, tai sen
0sa, ja kokemukset eri ohjelmistoista keréattiin yhteen pisteyttavaan taulukkoon. Vertailu

oli talldin selkeaa ja helposti kasiteltavaa.

4.1 Tulosten vertailu

Kokemukset eri ohjelmistojen kaytosta kerattiin taulukkoon 6. Vertailussa kiinnitettiin
huomiota haluttuihin ominaisuuksiin, seka ohjelmien kaytdssa esiin nousseisiin piirteisiin
ja kayttomukavuuteen. Taulukko kokonaisuudessaan I0ytyy liitteesta 3. Taulukossa on
painotettu erikseen mallinnuskokemusta, geometrian tuontia ulkoisesta lahteesta, kay-
tannon tukea seka analyysin tulosten tulkintaa. Prosentuaaliset painotukset naissa ja-
kautuvat ominaisuuksien tarkeyden perusteella. Jokainen ndista osioista pitaa sisallaan
aiheeseen liittyvid ominaisuuksia, joilla on kaikilla omat prosentuaaliset painotukset.
Kohdasta "Pisteet yhteensd” nakyy pisteytetty tulos ohjelman ominaisuuksista ilman kus-
tannusten vaikutusta. Kustannukset on pisteytetty ottamalla huomioon seka alkuinves-
tointi ettd kuukausimaksu. Pisteytyksessa on kaytetty arvoja -2, 0, 2, 4, 6, jossa -2 on
heikko ja 6 on erinomainen. Talla pisteytykselld saatiin erot ohjelmien valilld selvemmin

nakyviin.
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Taulukko 6. Kayttdkokemukset pisteytettyina.
% Caepipe | AutoPIPE Rohr2 Caesar2
Mallinnuskokemus 25 % 0,9 0,6 1,2 0,6
Ké&yton sujuvuus 20 % 6 2 6 2
Materiaalikirjaston kayttd 10 % 2 0 6 2
Lammon ja paineiden syo6ttd 20 % 4 4 4 4
Putkenosien ja venttiileiden lisdys 10 % 6 4 4 2
Kannakointi 10 % 6 4 6 0
Tilapaisten kuormitustapausten syo6ttoé 10 % 0 2 2 4
Kuormitustapausten riittdva maara 10 % -2 0 4 -2
Syotettyjen arvojen tarkastaminen 10 % 4 2 4 4
Geometrian tuonti ulkoisesta lahteesta 30 % -0,2 -0,2 0,4 -0,6
E3D:sta (xml) 33% -2 -2 -2 -2
Muusta ohjelmasta (dxf) 33 % 0 -2
Muusta ohjelmasta (pcf) 33 % -2
Kéayton tuki 25 % 0,8 0,0 1,3 0,0
Tekninen tuki 50 % 4 -2 6 0
Ohjemateriaalin helppokayttdisyys 50 % 2 2 4 0
Analyysin tulosten tulkinta 20 % 0,4 0,6 1,0 0,4
Sallitut jannitykset 30 % 0 4 6 0
Tukireaktiot 20 % 4 2 4 2
Siirtymat 20 % 4 4 6 4
Tulosten tarkastelun helppous 30 % 2 2 4 2
Pisteet yhteensa 100 % 1,9 1,0 3,8 0,3
Kustannukset 25 % 4.5 1,5 2,5 3
Pisteet kustannukset huomioituna 125 % 3,30 1,47 4,58 1,25
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4.2 Suositus

Seka kaytanndn kokemuksen ettd vertailutaulukon perusteella oli ominaisuuksiltaan 13-
himpana tavoiteltua ohjelmaa Rohr2. Talld tehokkaalla ohjelmalla saadaan nopeasti
analysoitua putkistoa, ja ohjelman kaytén oppii nopeasti. Rohrin tarjoama tekninen tuki
on nopea, laadukas ja ehdottoman positiivinen. Ohjelman asetuksia on helppo muokata
haluttuihin tarkoituksiin sopiviksi ja erilaisten kuormitustapausten lisdaminen vaivatonta.
Lisenssin aiheuttamilla kustannuksilla on kuitenkin vaikutusta ostopaatokseen ja nain

ollen vaihtoehtoisen ohjelman hankintaa joutuu tarkastelemaan taman osalta tarkemmin.

5 Yhteenveto

Tavoitteena projektissa oli 16ytaa kaytdssa olevan Finnsap-ohjelman rinnalle uusi FEM-
pohjainen putkistolaskentaohjelmisto. TAma toteutettiin vertailemalla usean laskentaoh-
jelmiston ominaisuuksia, ja lupaavimmista ohjelmistoista hankittiin testilisenssit kaytan-
non testeja varten. Kullakin ohjelmalla mallinnettiin yksi putkilinja, tai sen osa. Kertynei-
den kokemusten pohjalta kerattiin kunkin ohjelman ominaisuudet pisteyttavaan tauluk-
koon. Projektin lopputuloksena saatiin arvioitua nelja eri laskentaohjelmistoa ominai-
suuksineen ja kustannuksineen. Naihin tietoihin voidaan palata uutta ohjelmistoa hankit-

taessa.

Ohjelmistojen parissa tydskennellessa ja niihin yksi kerrallaan pureutuessa sai todeta,
ettd ostopaatdoksen tekeminen pelkkien mainoslauseiden perusteella olisi haastavaa.
Laskentaohjelmistot tulivat markkinoille 1980-luvun alkupuolella, ja vuosittaisilla paivityk-
silla pyritaan pysymaan kehityksen karjessa mukana. Moni ohjelma ei tasta huolimatta
saanut tuoduksi geometriaa ulkoisesta lahteesta yleisesti kaytetyilla tiedostomuodolla.
Tama yllatti, ja alun perin oletuksena ollut varsin tiukka kilpailu muutaman ohjelman kes-
ken kuivui auttamatta kokoon. Laskentaohjelmistoja on tarjolla monia eritasoisia ja riip-
puukin hankkivan yrityksen kayttotarpeista, minkalaista ohjelmaa etsitdan. Ohjelmissa
on paljon hajontaa tehokkuudessa, mutta my6s hinnassa seka helppokayttdisyydessa.
Toiset ohjelmat vaativat kayttajilta selvasti koulutuksen, jotta niiden koko potentiaalin saa

kayttdéon.
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Tassa tapauksessa monimutkaisiin suorituksiin ei kaytettavissa olleen ajan puitteissa
paasty. Tarkempaan perehtymiseen teknisten ominaisuuksien osalta tulee keskittya
omassa projektissaan, jos tdhan nahdaan tarvetta. Lapikaydyista ohjelmistoista nousi
esiin yllatyksia, myds positiivisia, seka selva vertailun voittaja. Finnsapin oheen otetaan
Rohr2.
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Vaaditut ominaisuudet

& 2
o o
2 &
3 w
slag|z|=2|e|s|E| 2|2
S 13121 8|5 |8 181=|¢%
Jannitysanalyysi EN 13480-3 mukaan X X X X X X
ASME B31.1 mukaan X X X X X X X X
ASME B31.3 mukaan X X X X X X
Ominaistaajuusanalyysi / modal analysis X X X X X X
Vastespektrianalyysi /response spectrum analysis X X X X X X
Harmooninen vaste X X X X ?
Aikaintegraatio X X X X X X
Erillinen vasymismitoitus X
Geometrian tuonti ulkoisesta ldhteesta X X X X X
Sisdinen mallintaja X X X X X X
Jousituennat ja epalineaariset tuennat X X X X X
Vinotuentojen syéttémahdollisuus X
Palkkimallien kdytto apuelementteina X X X X X X
Tukipisteiden lampdliikkeiden syotto tuille X
Tukien pakkosiirtymien syotto
Lampoliike ja pakkosiirtyma erillisind kuormina
Usean eri lampaotilan sy6tté samaan malliin X X X X X
Usean eri paineen sy6tté samaan malliin X X X X
Usean eri tiheyden sy6ttd samaan malliin X
Mallin jako ryhmiin X X
Datan syotto tekstimuodossa X
Kuorimallin yhdistdminen putkimalliin X X X
Tyokalu yhteiden jaykkyyksien ratkaisemiseen X X
Apuelementtipalkkimallin mitoitus
Laskentastandardin perustapaukset
Usean eri ajotilanteen analysointi X
Tilapdisten kuormitustapausten syotto Tuulikuormat X X X X X X
Varoventtiilin purkautuminen X X X X
Seismiset kuormitukset X X X X X X
Suoritus standardin mukaan X X
Kuormitustapausten yhdistely X X X X
Graafisessa muodossa siirtymakuva X X X X
tukivoimat X X
tukien siirtyma X
stand. muk. jannityskuva
jannityssuhde X
Kuvat raportointiin siirtymakuva
tukivoimat
tukien siirtyma
stand. muk. jannityskuva
jannityssuhde
Raportin tulostus automaattisesti X X X
Kuvien tulostuksen automatisointimahdollisuus X
Tukivoimien tulostus tekstimuodossa X
Elementtivoimien tulostus tekstimuodossa
Tulosten rajaaminen ryhmakohtaisesti X
Apuelementtien voimien tulostus tekstimuodossa
Maksimitulosten esitys tekstimuodossa, jannitys
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Esimerkki sallitun jannityksen tarkastuksesta kasin laskemalla

Tarkastuksessa kaytettiin sallitun jannityksen vaihteluvalin f, laskentakaavaa:
fa=U 125+ f, +0,25*f,) -, jossa (1)

Metallin kimmokerroin 100 °C lampdétilassa Eh = 193,18 MPa
Metallin kimmokerroin asennuslampétilassa Ec = 199,96 MPa
Ylemman myétérajan arvo lampétilassa t (100 °C) Rp1 = 181 MPa
Murtolujuus Rm = 460 MPa

Jannityksen vaihteluvalin pienennyskerroin U = 1 (taulukosta)

Suunnittelujannitys f austeniittisella teraksella, kun A > 35 %, lasketaan kaavalla

f= )

1,5

181 MPa

f= = 120,667 MPa

Kylman tilan jannitys f., asennuslampdtilassa 10 °C, lasketaan kaavalla

460 MPa

f. = (*57%) = 153,333 MPa
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Sallitun jannityksen arvo metallin kuumassa lampdétilassa f;, saadaan pienimmasta ar-
vosta: f, = min( f;; f ; fcr). Virumisalueella sallitun jannityksen arvo f-r on lisdehtona.

Tassa tapauksessa ei toimita virumisalueella. Joten sallitun jannityksen arvo f;, on

fn =f = 120,667 MPa

Jolloin saadaan laskettua sallitun jannityksen vaihteluvali f, kaavalla 1:

193,18 MPa
199,96 MPa

fa =1%(1,25% 153,333 MPa + 0,25 * 120,667 MPa) * = 214,312 MPa

Joustavuusanalyysissa kaytetty suunnittelujannitys f; saadaan pienimmasta arvosta:

fr =min( f; fcr), eli nyt

fr = f = 120,667 MPa

Jolloin saadaan laskettua kuuman tilanteen (100 °C) sallittu jannitys fr + f,

120,667 MPa + 214,312 MPa = 334,978 MPa
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Pisteyttava taulukko

. Auto- Cae- .
0,
‘ % ‘ Caepipe PIPE ‘ Rohr2 ‘ sar2 Kommentit
Mallinnuskokemus 25 % 0,9 0,6 1,2 0,6
Kayton sujuvuus 20 % 6 2 6 2
Materiaalikirjaston kéytts 10 % 2 0 6 P Materiaalitietojen onty‘mlnen ja muokkaaminen tar-
vittaessa
Lammén ja paineiden sy6ttd 20 % 4 4 4 4
sP;J}t/I;enosmn Ja venttiileiden li- 10 % 6 4 4 2 Uuden sy6ttd ja vanhan muokkaus
Kannakointi 10 % 6 4 6 0
'sl')lllggglsten kuormitustapausten 10 % 0 2 2 4
ﬁ‘;%rr’;"t“smpa““e” riittava 10 % 2 0 4 2 Lampétiloissa yli 20 kappaletta
Eélro]tettyjen arvojen tarkastami- 10 % 4 2 4 4
gt:‘tt);:z:gan tuonti ulkoisesta 30 % 02 0,2 04 06
E3D:sta (xml) 33% -2 -2 -2 -2
Muusta ohjelmasta (dxf) 33 % 0 0 0 -2
Muusta ohjelmasta (pcf) 33 % 0 0 6 -2
Kayton tuki 25% 0,8 0,0 1,3 0,0
Tekninen tuki 50 % 4 -2 6 0
sOyr;JSmatenaalln helppokayttoi- 50 % 2 2 4 0
Analyysin tulosten tulkinta 20 % 0,4 0,5 1,0 0,4
Sallitut jannitykset 30 % 0 4 6 0
Tukireaktiot 20 % 4 2 4 2
Siirtymat 20 % 4 4 6 4
Tulosten tarkastelun helppous 30 % 2 0 4 2
Pisteet yhteensa 100 % 1,9 0,9 3,8 0,3
Kustannukset 25 % 4,5 1,5 2,5 3
(F)’ilts:?‘zt kustannukset huomi- 125 % 3,30 1,35 458 1,25

Kaytetyt pisteet
6 Erinomainen

4 Hyva

2 Tyydyttava
0 Valttava

-2 Heikko
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