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Termit ja lyhenteet

Endoskooppi

FEA

FEM

lux
NDT

Neliomomentti

PT
Pulssintoistovali
ReH

Rm

RT

Rontgen

Tresca
Ultradani
uT

Von Mises -teoria

VT

Pieni tarkastuskamera, jolla voidaan tutkia ahtaita paik-
koja

FEM-laskennan analyysimenetelma (Finite Element
Analysis)

Lujuuslaskennoissa kaytettava elementtilaskentamene-
telma (Finite Element Method)

Sl-jarjestelman yksikko valaistusvoimakkuudelle
Rikkomaton aineenkoetus (Non Destructive Testing)
Kappaleen kyky vastustaa taipumaa poikkileikkausta-
son tietyn akselin suuntaan

Tunkeumanestetarkastus (Penetrant Testing)
Lahetettavien pulssien ajallinen ero (sekuntia)
Ylempi myétoraja

Murtolujuus

Radiografinen tarkastus (Radiographic Testing)
Lyhytaaltoinen, ionisoiva sateily, jolla on suuri Ia-
paisykyky, A=0,01—10 nm

Maksimileikkausjannitys

Korkeataajuinen aani, >20 kHz

Ultradanitarkastus (Ultrasonic Testing)

Teoria, jonka avulla ennustetaan kestaakd materiaali
tietyn jannitystilan vauriotumatta.

Visuaalinen tarkastus (Visual Testing)



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli maarittdaa merikontin tukijalkojen kriitti-
simmat rasituspisteet 3D-mallinnusta seka lujuuslaskennan perusteita hyvaksi
kayttaen ja tuottaa kyseisille jaloille maaraaikaistarkastussuunnitelma. Kyseisille
tukijaloille ei ole talla hetkella olemassa tarkastusproseduuria.

Kontti on standardimittainen 20-jalan merikontti, ja se on sijoitettu neljan teras-
rakenteisen tukijalan paalle. Jalat on ankkuroitu terasbetonipilareihin. Te-
rasankkureiden kiinnityksen tarkastelu jatetaan tassa tyossa huomioimatta.
Konttia ei ole mekaanisesti kiinnitetty jalkoihin, vaan se lepaa kulmapalojensa
varassa tukijalkojen paallyslevyn paalla. Paallyslevyssa on uloke, joka estaa
mahdollisen luiskahtamisen kontin asennusvaiheessa. Merikontti on vaaitettu
jalkojen rakenteeseen kuuluvien kierretankojen avulla, joten itse kontti ei ai-
heuta horisontaalista kuormitusta tukijaloille. Kontin aiheuttaman rasitus tukijal-
koihin koostuu kontin painosta, joka vaihtelee valilla 10 400—12 000 kg.

2 Opinnaytetyon tietoperusta

2.1 Ainetta rikkomattomat tarkastusmenetelmat (NDT)

Ainetta rikkomattomilla tarkastusmenetelmilla, jallempana NDT, tarkoitetaan
menetelmia, joilla pystytaan tutkimaan erilaisia rakenteita tai kappaleita niiden
rakennetta rikkomatta. NDT-menetelmia kaytetaan laajalti teollisuuden laadun-

valvonnassa seka ne ovat myos merkittava osa ehkaisevaa kunnossapitoa. [1.]

Tarkastusta suunniteltaessa pitaa olla tiedossa rakenteen merkitys kokonaisuu-
delle, jolloin voidaan paasta kiinni mahdollisiin heikkoihin kohtiin tarvittavan
ajoissa. Jokaisen kohteen ylimitoitettua tarkastusta tulee valttaa, koska se ai-
heuttaa turhia kustannuksia ja resurssimenetyksia. Tarkastusmenetelman valin-

nassa taytyy olla tiedossa rasitusten laatu, suuruus ja niiden paikka. Jos tiettyyn



osaan rakennetta kohdistuu vain pieni rasitus, voidaan kyseisen kohdan tarkis-
tus suorittaa kevyemmalla menetelmalla, jolloin muiden menetelmien tarkastus-
resurssia jaa kaytettavaksi rakenteen vaativampiin osiin. Jaotus voidaan myos
hoitaa siten, etta kriittisemmat ja kovemmalle rasitukselle joutuvat osat tarkaste-
taan useammin. Kevyemman rasituksen omaaville tehdaan perusteellisempi

tarkastus hieman harvemmin, mutta kuitenkin maaraajoin. [1.]

2.1.1 Visuaalinen tarkastus VT

Visuaalinen tarkastus on kiistatta helpoin, kustannustehokkain ja usein nopeim-
min suoritettava menetelma. Mikali suoritettava kohde on riittavasti valaistu, tar-
kastuksen suorittamiseen ei valttamatta tarvita mitaan apuvalineita. Visuaali-
sella tarkastuksella voidaan havaita murtumat, kohtalaiset muodonmuutokset,
vaantymat seka muut kyllin isot muutokset, jotka voidaan silmin havaita. Mo-
nesti myoOs tarkastettavassa kohteessa olevan pinnan muodonmuutokset, naar-
mut, kolhut tai vastaavat voivat kertoa rakenteeseen kohdistuneesta rasituk-
sesta ja etta tarkempi tarkastelu on syyta aloittaa. Tarkka visuaalinen tarkastus

edellyttaa, etta tarkastettava kohde on puhdistettu erityisen hyvin. [2.]

Visuaalisella tarkastuksella voidaan myds hyvin havaita suuret kokonaisuudet ja
eri mekanismien vaikutukset toisiinsa, koska ihmisen nakdkentta on laaja, ja
aistit pystyvat kasittelemaan hyvin suuria kokonaisuuksia seka eri toimintojen
yhteenliittymia. Esimerkiksi tama opinnaytetyon jalkojen tarkastuksessa ensim-
mainen silmamaarainen tarkastus tapahtuu jo paikalle saapuessa. Visuaalisesti
voidaan heti todeta, onko kontti enaa suorassa, ja jos rakenteen vasymista on

tapahtunut, voidaan valittomasti todeta myos notkahduksen sijainti. [2.]

Tarvittaessa silmamaaraisen tarkastuksen apuvalineina voidaan kayttaa:
e suurennuslasia
e mikroskooppia
e tehokasta valoa
e peilid

e endoskooppia. [3.]
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Kuva 1. Visuaalisen tarkastuksen kulma (Kuva: [4]).

Standardi SFS-EN 13018-3:2016 maarittaa, etta visuaalinen tarkastus on suori-
tettava riittavassa valaistuksessa, min. 500 lux. Tarkastelukulman tulee olla mi-

nimissaan 30° (kuva 1).[3.]

2.1.2 Tunkeumanestetarkastus PT

Tunkeumanestetarkastus on pintatarkastusmenetelma, jolla voidaan ilmaista
suhteellisen helposti halkeamia, railoja, murtumia ja reikia. Tunkeumanestetar-
kastuksen suorittaa yleensa ammattitaitoinen, koulutettu ja patevaitetty henkilo,
joka tietda kyseisen menetelman erikoispiirteet ja saavuttaa silla luotettavat tu-
lokset. [5.]

Standardissa SFS EN ISO 3452-1:2013 mainittu suorittamisjarjestys on seu-
raava:

1. Esivalmistelu- ja esipuhdistus: tarkastettava pinta tulee kuivata ja puh-
distaa hilseesta, ruosteesta, maalista ja Oljysta.

2. Tunkeumanesteen levitys ruiskuttamalla, huuhtomalla, sivelemalla, kas-
tamalla, tai upottamalla. Tunkeumanesteen on pysyttava tarkastettavalla
pinnalla koko tunkeuma-ajan.

3. Ylimaaraisen tunkeumanesteen poisto vedella tai sopivalla liuottimella.

Pinta on sen jalkeen kuivattava huolellisesti.



4. Tarkastettavalle pinnalle levitetaan kehite, joka korostaa tunkeutuneen
nesteen nayttamaa.

5. Nayttamat tarkastellaan yleensa suurennuslasin avulla.

6. Tulokset tallennetaan ja dokumentoidaan piirtamalla, kirjoittamalla tai va-
lokuvaamalla.

7. Jalkipuhdistus tehdaan, mikali kohteen kayttotarkoitus tai ominaisuudet

niin vaativat, tai jos kohteelle tehdaan uusi tunkeumanestetarkastus. [5.]

Kuva 2. Tunkemanesteen vaikutus halkeamassa. (Kuva: [6]).

Tunkeumanesteen avulla saadut tulokset erottuvat puhdistetulta pinnalta sel-
vasti. Nama tulokset dokumentoidaan, jonka jalkeen suunnitellaan kyseisen
kohteen korjaustoimet tai kohteen hylkdaminen (kuva 2).

2.1.3 Ultraidanitarkastus UT

Ultradanitarkastuksen periaatteena on lahettaa tutkittavan kohteen lapi korkea-
taajuisia ultraganiaaltoja. Ultraaanta kaytetaan myos laajalti Iaaketieteen tutki-
muksissa, koska se on turvallinen ja nopea menetelma, eikd se aiheuta vaaraa

elavalle kudokselle. Taman vuoksi NDT-tarkastuksia suorittava henkilokaan ei
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tarvitse erillisia suojavarusteita. Tarkastuksessa tarvittava laitteisto on kevyt, jol-
loin tarkastukset on helppo suorittaa paikan paalla (kuva 3). Standardi SFS-EN

ISO 3452-1:2014 maarittaa ultradanitarkastuksen perusperiaatteet ja reunaeh-

dot. [8.]

D Sas189 FILLED
& i

Kuva 3. Ultradanitarkastuslaitteisto (Kuva: [7]).

Ultradaniaallon lapaisykyky on hyva kiintedssa seka nestemaisessa aineessa,
mutta se tarvitsee aina valiaineen liikkkuakseen. Ultradanen eteneminen on ato-
mien ja molekyylien mekaanista likketta, joten tyhjiossa se ei paase etenemaan
ja kaasussa aallon vaimeneminen on nopeaa. Menetelman kaytté NDT-
tarkastuksissa perustuu nimenomaan taman ilmién hyédyntamiseen. Aalto ete-
nee jokseenkin hairiotta kiinteassa aineessa, mutta kohdatessaan saron, hal-
keaman, ilmakuplan, tai muun aineessa olevan virheen, sen eteneminen hairiin-
tyy. Tama voidaan todeta ilmaisimilla, kun tiedetaan, milloin aalto on Iahetetty,
ja verrataan sita palaavan aallon aikaleimaan. Lisaksi tutkittavan kohteen mate-
riaali on tunnettava, koska ultradaniaalto etenee eri nopeudella riippuen materi-
aalista (taulukko 1). [8.]
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Aine +20 °C nopeus (m/s)
ilma 344

vesi 1483

lasi =~ 4000

teras 5100
alumiini 5110

Taulukko 1. Adnen nopeus eri véliaineissa.

Ultradanitarkastustekniikoita on kaksi: lapaisytekniikka ja pulssikaikutekniikka.
Lapaisytekniikassa ultraganiaallot 1ahetetaan kohteen lapi, jonka jalkeen lapai-
sevan signaalin muutokset analysoidaan ja dokumentoidaan. Pulssikaikuteknii-
kassa lahetetty signaali heijastuu tai siroaa jostakin rakenteen sisalla tai takana
olevasta pinnasta tai rakenteen sisalla piilevasta epajatkuvuuskohdasta.
Yleensa tarkastuksissa kaytetaan joko pitkittais- tai poikittaisaaltoja, mutta eri-
tyiskohteissa aaltomuodot voivat olla myds levy- tai pinta-aaltoja. Laitteistossa
voidaan kayttaa erillista Iahetinta ja vastaanotinta, mutta usein lahetys ja vas-

taanotto tapahtuvat saman anturin valityksella. [8.]

Kuva 4. Principle of ultrasonic testing. (Kuva: [10]).
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Ultradanitarkastuksen mittaus perustuu lahtevan ja palaavan signaalin aikaeron
tarkasteluun (kuva 4). Kaytettava ultradanen taajuus ja pulssitoistovali pitaa va-
lita materiaalin paksuuden mukaan. Kun tiedossa on tarkasteltavan kohteen
materiaali, ja sen paksuus, tiedetaan myos signaalin etenemisaika. Mikali sig-
naali palaakin tiedettya aiemmin, voidaan olettaa, etta se on kimmonnut jostain
epajatkuvuudesta takaisin. Taman kohdan rajaamisen ansiosta voidaan saada

selville epajatkuvuuskohdan koko ja muoto. [8.]

2.1.4 Radiografinen tarkastus RT

Radiografisessa tarkastuksessa kaytetaan ionisoivaa sateilya ilmaisemaan tar-
kasteltavan kohteen murtumia, materiaalipoikkeamia tai muita kestavyyteen vai-
kuttavia tekijoita. Radiografinen tarkastus perustuu sateilyn lapaisykyvyn muu-
tokseen eri aineissa, jonka avulla kiintean aineen poikkeamat saadaan nakyviin
kappaleen taakse asetettuun filmiin tai ilmaisimeen. Talla menetelmalla saa-
daan hyvin nakyviin materiaalin poikkeamat kolmiulotteisesti, mutta tasomaiset
virheet voivat jadda havaitsematta. Radiografisessa tutkimuksessa kaytettava
ionisoiva sateily tuotetaan rontgenputkella tai radioaktiivisen aineen isotoopin
avulla. Rontgen- ja gammasateily on elavalle kudokselle vaarallista, ja se voi ai-

heuttaa vakavia solumuutoksia suurina maarina. [1.]

| B}
VA N
VA
7 4 . \\
/ I& = RPYS \‘ \\
I/ I : 1 3
R T T

MEST MATERIAL

I IE:I\SCREENS

FILM

FILM HOLDER

Kuva 5. Roéntgenkuvauksen periaate. (Kuva: [11]).
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Radiografisessa tutkimuksessa ionisoiva sateily lahetetaan tutkittavan materiaa-
lin 1api, jolloin kohteen takana olevalle filmille piirtyy kohteen varjostuma (kuva
5). Mitd enemman sateily lapaisee kohdetta, sitéd vaaleampi kehitetty kuva on.
Kehityksen jalkeen kuvasta voidaan tulkita kohteen 3D-projektio tummuuserojen
perusteella. Digitaalisessa radiografiassa puolestaan kaytetaan filmin sijasta il-
maisinlevya, jonka herkkyys on filmia parempi, jolloin kuvan savyerot saadaan
paremmin nakyviin, ja kuva on tarkempi. Lisaksi digitaalisessa muodossa olevat
kuvat on helpompi taltioida, seka kuvien kasitteleminen ja arkistointi on monin

verroin sujuvampaa. [1.]

Radiografisen tarkastuksen standardit ovat:
-  SFS-EN ISO 17636-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografinen
kuvaus. Osa 1: Réntgen- ja gammakuvaus filmitekniikalla
- SFS-EN ISO 17636-2 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiografinen

kuvaus. Osa 2: Réntgen- ja gammakuvaus digitaalitekniikalla

Nama standardit maarittavat radiografisen tarkastuksen suoritusvaiheet, seka

muut huomioon otettavat asiat.

2.2 Lujuusoppi

Lujuusopin teoriassa tutkitaan kappaleiden kayttaytymista ulkoisissa kuormituk-
sissa. Se avulla voidaan selvittaa kappaleen rasitukset ja niista aiheutuvat janni-
tykset, muodonmuutokset ja kuormitukset. Lujuusopin teorian avulla voidaan
maarittaa kappaleen eri komponentteihin kohdistuvat rasitukset, kun tiedetaan
materiaali, olosuhteet ja kappaleeseen kohdistuva kuormitus. Lujuuslaskennan
pohjalta voidaan rakenteelle maarittaa maksimikuormitukset tai mitoittaa kuor-
man mukaan materiaalit ja niiden vahvuudet. Lujuuslaskennan avulla tehta-
vassa mitoituksessa kaytetaan aina turvakerroin, jottei jouduta sellaiseen tilan-
teeseen, missa rakenteen kantokyky olisi darirajoilla. Lujuuslaskennassa
rakenteita joudutaan usein yksinkertaistamaan laskujen helpottamiseksi, mutta
kuitenkin siten, ettd malli vastaa tarpeellisissa maarin todellista tilannetta. [12.]
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2.2.1 Staattinen kuormitus

Staattinen kuormitus on tyypiltaan siten muuttumatonta, etta siihen vaikuttavat
kyseisella hetkella kuormittavat tekijat. Staattinen kuormitus on olemassa ole-

van rakenteen ja rakenteeseen silla hetkella vaikuttavan voiman resultantti. [12.]

Kuva 6. Tasapainotila (Kuva: Peda).

Kuvan 6 mukaiset tasapainoyhtalét ovat:

Voimaehto: F,+F, =Fp (1)

Momenttiehto: Foxr, =F 1y (2)

Kappale on tasapainotilassa, kun siihen vaikuttavat eri suuntaiset voimat ku-
moavat toisensa (kuva 6). Staattinen kuormitus voidaan laskea, kun tunnetaan
materiaalivahvuudet, rakenteeseen vaikuttava kuorma seka tukevan rakenteen

geometrinen muoto. [12.]

2.2.2 Dynaaminen kuormitus

Dynaamisen kuormituksen tarkastelu tapahtuu ajan suhteen. Dynaamisessa

kuormituksessa on aina kiihtyvyyssuunnan komponentti, tarahdys, huojunta,
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isku, tai joku muu ulkopuolisen lahteen aiheuttama kiihtyvyys. Dynaaminen
kuormitus voi olla saanndllista, tai sitten kertaluontoista. Sdannéllisen kuormi-
tuksen tapauksessa pitaa ottaa huomioon kuormituksen toistuvuus, eli taajuus,
joka vaikuttaa koko rakenteen elinkaaren mitoittamiseen ottaen huomioon mate-

riaalin mahdollisen vasymisen. [12.]

Kertaluonteisia, iskevia kuormituksia vastaan mitoitus taytyy taasen tehda ns.
pahimman vaihtoehdon mukaan, jotta voidaan olla varmoja siita, etta rakenne
kestaa pahimmatkin kuormitukset. Naissa tapauksissa rakenteen mitoitus voi
tuntua pahasti ylimitoitetulta. Molemmissa tapauksissa tulee selvittaa kiintyvyy-
den suunta mahdollisimman tarkasti, jottei yllattavia kuormitustilanteita paase
syntymaan, tosin kertaluontoisia kuormituksia vastaan tama voi olla hankalaa.
[12.]

2.2.3 Nurjahdus

Nurjahduksessa pystysuuntainen kuormitus kaantyy kohtisuoraan alkuperaista
voimaa vastaan, ja saa tangon nurjahtamaan. Tama nurjahdusvoima voidaan
laskea, kun tiedetaan materiaalin ominaisuudet, sauvan muoto ja pituus (kaava
3). [12.] Lyhyilla tangoilla nurjahduksen aiheuttama vaara on vahainen, mutta
sauvan pituuden kasvaminen suhteessa paksuuteen lisaa tata riskia huomatta-

vasti.

w2 +E*]
Py = p*—p 3)
missa,
Pn = nurjahdusvoima
M= jaykistyskerroin
E= materiaalin kimmomoduuli

| = sauvan neliomomentti

L= sauvan pituus
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Nurjahduksen laskemisessa tarvittava kierretangon neliomomentti:

I mrd*
= 4
missa,
Iz = kierretangon neliomomentti
d= tangon halkaisija

N:o | 11 11 v
Tl | e |
IR @‘ i FRIRIT
Tuenta | jaykka - vapaa | nivel - nivel jaykka - nivel |jaykka - jaykka
L, 2L L 0,699L 0,5L
1} 0,25 1 205 4
Kuva 7. Eulerin nurjahdustapaukset (Kuva: [12]).

Eulerin nurjahdustapauksia on yhteensa nelja kappaletta (kuva 7). Tapaukset
jaotellaan eri kategorioihin riippuen siitd, onko nurjahtavan tangon paat kiinteat,

vapaat, tai nivelletysti kiinnitetty. [12.]
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Materiaalin lujuus

Metallin lujuus on ominaisuus, joka kertoo kyvysta kestaa kuormitusten aiheut-

tamia veto- ja puristusjannityksia. Yleensa materiaalien lujuutta pystytaan

koestamaan standardisoidulla vetokokeella, jonka tuloksena saadaan materiaa-

lin ylempi ja alempi myo6toraja, murtolujuus, murtovenyma, kimmomoduuli, seka

murtokurouma (kuva 8).

\etojannitys

M

e

q

E

Hipesauvan
katheamisraja

Kkmimo- Tasavanymi- Furoumea-
alue Al alpe

AL mm
Wiy &

Kuva 8. Venymapiirros (Kuva: [14]).

Venymapiirroksessa nakyy metallin venymisen kolme eri aluetta:

Kimmoalueella, voimassa on Hooken laki, jolloin rakenne palautuu enti-
seen muotoonsa kuormituksen poistuessa.

Tasavenymaalueella materiaali venyy tasaisesti ja muokkauslujittuu, jol-
loin sen sisainen rakenne muuttuu.

Kurouma-alueella, eli murtolujuuden (Rm) jalkeen, materiaali alkaa veny-
maan paikallisesti, jolloin se alkaa ohenemaan ennen lopullista murtu-

mistaan.
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Naiden alueiden avulla voidaan tarkastella rakenteen kestavyytta eri rasitusti-
lanteissa. Taman opinnaytetydn paapaino kohdistuu kimmoalueen tarkasteluun,

koska rakenteeseen ei sallita pysyvia muodonmuutoksia.

2.3 FEM-laskenta

2.3.1 Elementtiverkko

Finite Element Method (FEM), on lujuuslaskennassa laajalti kaytetty mene-
telma, jossa tarkasteltava geometrinen kohde jaetaan pienempiin elementteihin.
Monimutkaisessa kappaleessa pienemmat elementit ovat geometrialtaan yksin-
kertaisempia, jolloin niita on helpompi laskea. Elementit voivat olla neli-, viisi-,
tai kuusitahokkaita, ja niiden pinnat voivat olla tasomaisia tai kaarevia. Naiden
elementtien solmukohtien suureiden avulla voidaan laskea numeerisesti rasitus-

ten voimakkuus kappaleen eri osissa (kuva 9). [13.]

l—ll
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o
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?ﬂ o >

Kuva 9. Elementtiverkko (Kuva: [13]).
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Alkuaikoina menetelmaa kaytettiin Yhdysvalloissa lentokoneteollisuudessa,
josta se levisi akkia konetekniikan, seka rakennustekniikan aloille dynaamiikan
ja statiikan laskentaan. FEM-laskenta on noussut tietotekniikan kehityksen
myota johtavaksi menetelmaksi lujuuslaskennassa, koska nykyajan tydasemis-
sakin riittda laskentateho monimutkaisten laskentaprosessien seka yhtaaikais-

ten saikeiden suorittamiseen. [13.]

2.3.2 Von Mises -analyysi

Ennustava teoria, jolla voidaan ennustaa rakenteen kestavyys jannitystilassa.
Laskennassa kaytettava vertailujannitys lasketaan normaali- ja leikkausjannitys-
komponenteista, jota voidaan verrata rakenteen mitoituksessa kaytettavaan sal-
littuun maksimijannitykseen. Mikali laskennassa saatava vertailujannitys ylittaa

materiaalien maksimijannitysarvot, voidaan olettaa rakenteen pettavan. [17.]

O'IA

Oo

von Mises

Tresca

- 0’0

Kuva 10. Von Mises -teoria (Kuva: [19]).

Kuvassa 10 nahdaan maksimileikkausjannityksen (Tresca) ja vertailujannityk-

sen (von Mises) suhde toisiinsa tasomaisessa kuormitustilanteessa. [17.]
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3 Tukijalan rasitukset

Merikontti, tukijalat, seka muut niihin liittyvat rakenteet sijaitsevat saalta suo-
jassa, ja auringon aiheuttaman ultraviolettisateilyn vaikutuksilta suojatussa ti-
lassa. Tila on kuiva, lampdtila vaihtelee muutamia asteita riippuen vuodenajasta
johtuvasta lampdtilavaihteluista, joten merkittavia muodonmuutoksia lampodlaa-
jenemisen vuoksi ei ole oletettavissa. Tassa tydssa keskityttiin yhden jalan rasi-
tusten maarittamiseen (kuva 11) ja oletettiin, etta kiinnitys betoniin sailyy muut-
tumattomana. Yhden jalan maksimikuorma voi vaihdella kontin painosta
riippuen valilla 2600-3000 kg, joten laskelmissa on kaytetty maksimikuormaa
3000 kg. Kontti aiheuttaa my0s jalalle pienta dynaamista kuormitusta olosuh-
teista riippuen, mutta on todettu, etta tama erittain vahainen kuormitus ei vai-
kuta rakenteen kestavyyteen. Taman tyon osalta keskityttiin ehkaisevan kun-
nossapidon vaativiin tarkastuksiin jalkojen mekanismien, hitsausten, materiaalin

kestavyyden seka kierretangon muodonmuutosten osalta.

Kuva 11.  Tukijalka.
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Tukijalka on tehty S355-rakenneteraksesta, ja jalan koko rakenne on samaa
materiaalia. S355-rakenneteraksen ylempi myoétoraja (Ren) on 350 MPa, ja mur-
tolujuus (Rm) on valilla 430-550 MPa. [16.] Tukijalan rakenteen FEM-
laskentojen tuloksia on verrattu ylempaan mydotorajaan, silla rasitusten pysy-
essa tama myotorajan alapuolella, materiaali kestaa tahan rajaan asti rasituk-
set, ja palaa niiden jalkeen entiseen muotoonsa. Mikali ylempi my6toraja ylittyy,
materiaali ei palaudu entiseen muotoonsa, jolloin siihen syntyy pysyva muodon-
muutos. Tassa tilanteessa kyseisen jalan materiaalia ei voida pitaa enaa eh-

jana, jolloin rakenne on nailta osin uusittava.

Kierretangon lujuusluokka on 6.8. Merkinnan perusteella kierretangon murtolu-
juus on 6 * 100 MPa = 600 MPa, ja myotoraja on 0,8 * 600 MPa = 480 MPa.

Tukijalan rasitusten maarittamisessa ei ole otettu kantaa kontin asennusvai-
heessa aiheutuvista ylimaaraisista voimista, kuten tormayksista tai vastoin oh-
jeistusta tehdysta asennuksesta. Normaaliasennuksessa, joka tehdaan ohjeis-
tuksen mukaan, mekaanisia tormaysrasituksia ei synny. Koska edella mainittuja
vauriotilanteita on mahdotonta ennakoida, naihin virhetilanteisiin otetaan kantaa

opinnaytetydn osassa 5.

3.1 Lujuuslaskenta

Manuaalisen lujuuslaskennan tarkoitus on selvittaa rakenteen kuormitukset, ja
se toimii myds verrokkina FEM-laskennalle. Laskentojen perusteena on kaytetty
aiemmin ilmoitettuja arvioituja maksimikuormia, staattisen kuorman laskentojen
perusteena on kaytetty kuormaa 30 kN. Lujuuslaskennassa kappale on oletettu
yhdeksi rakenteeksi, ja esimerkiksi liikkuvien osien aiheuttamia valyksia, ja hit-
sauksia ei oteta huomioon. Laskennan tuloksena saadaan jalan kohdistama
vaantomomentti betoniin ankkuroituun kiinnityslevyyn, jonka tuloksena tiede-

taan yla- ja alakiinnityspisteisiin kohdistuvat voimat.
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3.1.1 Staattinen kuormitus

Jalan vapaakappalekuvat (kuva 12) perusteella voidaan laskea voimat Ax ja Ay.

Laskennassa kaytetyt tukijalan parametrit ovat:

F= 30000 N
l1 = 880 mm
I2 = 255 mm
I3= 317 mm
l4 = 387 mm
a= 37°
F
I, )
B A
W |
i Bl
L 4 D

Kuva 12.  Jalan vapaakappalekuva.

Tasapainoyhtalon mukaan:

F¢p * sin(37°) * 387mm — 30kN * 880mm = 0

josta voidaan johtaa voima Fcb,
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F.p = 113352N ~ 113kN

Voiman Fcp perusteella voidaan laskea pisteeseen A vaikuttavat voimat, vaaka-

suuntainen Axja pystysuuntainen Ay.
—A, + 113352N % cos(37°) =0

A, =90526N = 90,5kN

—A, + 113352N »* sin(37°) — 30kN = 0
A, = 38217N ~ 38,2kN

Naiden laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd kuormitukset pysyvat reilusti
alle materiaalin maarittamien varmuusrajojen. Kuitenkin tarkastuksessa on otet-
tava huomioon betonikiinnityksessa tapahtuvat muutokset, mikali niitd havai-

taan.

3.1.2 Kierretangon nurjahdus

Tarkasteltavana olevan jalan pystysuuntainen kierretanko on kiinnitetty alapaas-
taan kiinteasti, ja ylapaassa kiinnitysta ei ole, joten sita kasitellaan vapaana

paana. Kyseessa on talléin Eulerin tapaus nro. 1.

Laskennassa on kaytetty M30 kierretangon sydanhalkaisijaa:
d= 25,7 mm

=T = TESTI _ 51441078 mt (5)
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Nurjahdusvoiman maaritys Pn:

M= 0,25
E= 210 GPa
lz = 2,14 * 108 m*
L= 230 mm
T2+Exl, n?%210GPax2,14x10"% m*
P, =pux* =z 0,25 Z30mm)? ~ 210 kN (6)

Taman laskeman mukaan nurjahdusvoima ei muodostu tassa jalassa miten-
kaan ongelmaksi, koska tarvittava voima verrattuna kuormitukseen on noin 7-

kertainen.

3.2 3D-malli

Tukijalasta on tehty mittojen mukaan 3D-malli, jonka perusteella laskennat ja
muut analyysit tehdaan. Malli on tehty tarkalleen oikean rakenteen mittojen mu-
kaan, ja jalan teleskoopin ulkonema on mitoitettu vallitsevan tilanteen mukaan.
Mallissa on otettu huomioon kaikki laskennan ja mallintamisen kannalta oleelli-
set mitat ja ominaisuudet huomioon, ja jatetty pois sellaiset yksityiskohdat, milla
ei ole vaikutusta tarkastuksen, eika laskennan kannalta. 3D-mallin luomisessa
on kaytetty Creo Parametric 6.0-ohjelmistoa, ja FEM-laskenta, seka muut simu-

loinnit ovat suoritettu samalla ohjelmistolla.

3.3 FEM-laskenta

Kuvissa 13 ja 14 nakyy kontin tuottama kuormitus (30kN) suoraan tukipistetta
vastaan, seka kuvan toinen nuoli nayttaa gravitaation suunnan. Mesh-verkko on
luotu creo-ohjelmistolla, ja siind on kaytetty verkon solun oletuskokoa. Kaikki ra-

kenteeseen liittyvat tulokset esitetdan von Mises -analyysin perusteella.



Kuva 13.

Kuva 14.

Tukijalasta tehty mesh-verkko normaaliasennossa.

Tukijalasta tehty mesh-verkko teleskooppi dariasennossa.

25



26

FEM-laskennan elementtiverkossa esiintyy myos piste, jolla ei ole pinta -alaa ja
jannitys kasvaa aarettomaksi, eika silla ole maarallista arvoa. Tama piste muo-
dostuu yleensa rakenteen teraviin kulmiin, ja sita kutsutaan jannityssingulari-
teettipisteeksi, tai pelkastaan singulariteetiksi. [18.] Koska aareton jannitys on
laskennan kannalta ongelmallinen, analyysissa on otettu naytepiste 10 mm te-
ravasta reunasta sisaanpain, jolloin saadaan riittavan tarkka arvo jalan jannitys-
kohdasta, ja jonka perusteella voidaan tehda johtopaatdkset rakenteen kesta-

vyydesta.

3.4 Jalan analysointi kuormitusten mukaan

FEA-analyysissa kaytettiin kiinteana elementtina betonikiinnitysta, ja analyy-
sissa kuormitus nakyy pascaleina (Pa). Kuten yleisesta kuormituskuvasta (kuva
15) nakyy, kuormitus kohdistuu paasaantoisesti teleskoopin liitoskohtaan, kier-
retangon juurimutteriin, kolmiotukeen, seka kiinnitysputken alaosaan ja liitok-

seen.

Analyysin ensimmaisessa osassa jalan kuormituksia on tarkasteltu teleskoopin
ollessa normaalissa kayttdasennossa. Jaljempana olevassa analyysissa taas
on verrattu teleskoopin normaaliasennon, ja aariasennon kuormituseroja. Tele-
skoopin kayttd aariasennossa ulkona on mahdollinen, joskin erittdin harvinainen

kayttotapaus.
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3.5 Tukijalka normaalissa kayttdasennossa

1. 269e+08
1189e+08
1110e+08
1.031e+08
9 516e+05
8723e+05
7 930e+05
7 137e+05
8 344e+05
5551e+05
4 758e+05
3.965e+05
3172e+05
2 379e+05
1586e+05
7 930e+04
1953e+00

Kuva 15.  Kuormituksien yleiskuva.

Kuva 16.  Kierretangon mutterin rasitus.

Kierretangon kiinnitysmutterin juureen kohdistuu simuloinnin perusteella lieva

rasitus (kuva 16), joten mutterin hitsausten tarkastus tulee ottaa asialistalle.
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Kiinnitysmutterin juureen kohdistuva rasitus on pystysuuntaista, joten rakenteen

pettdminen kyseisesta kohdasta on epatodennakaoista.

Kuva 17.  Teleskoopin kuormitukset sivulta.

Kuva 18. Teleskoopin kuormitukset alapuolelta.

Teleskoopin litoskohdan kuormitukset ovat kuvissa 17 ja 18. Kuvista voidaan
tulkita rasitusten olevan suurimpia juuri ulomman putken alaliitoskohdassa.
tama tulee ollakin yksi tarkeimmista tarkastuskohdista muodonmuutosten
osalta.
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Kuva 19. Kolmiotuen kuormitukset alapuolelta.

Toinen tarkea tarkastuskohde simulaation perusteella on kolmiotuen ja tele-

skooppiputken ulomman putken liitoskohta (kuva 19).

Kuva 20.  Kolmiotuen alakiinnityskohdan kuormitukset.

Kolmiotuen alakiinnityskohtaan kohdistuu huomattavasti pienempi rasitus kuin
ylakiinnityskohtaan (kuva 20).
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3.6 Normaalin kdyttdoasennon ja aariasennon kuormitusvertailu

Koska teleskoopin kayttd aariasennossakin on mahdollista, on tarpeen vertailla
rasituksia normaalin ja dariasennon valilla. Loogisesti ajateltuna kuormitukset
kasvavat tietyissa paikoissa rakennetta, kun momenttivarsi pitenee, nain kay
my0Os taman tukijalan tapauksessa. Vertailuanalyyseja tutkiessa on otettu huo-
mioon vain mallien valiset eroavaisuudet, itse kuormituksien voimakkuuksia ei
ole tarkasteltu numeerisina. Silmamaaraisessa vertailussa analyysin varipaletin
savyt ovat muutettu toisiaan vastaaviksi, jotta kahden kuvan vertailu olisi help-

poa yhdella silmayksella.

Kuva 21.  Teleskoopin asentovertailun yleiskuva.
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Kun teleskooppi vedetaan aariasentoon, tapahtuu teleskoopin rasituksissa huo-
mattava muutos (kuva 21). Yleisesti ottaen havaitaan, ettd kuormitus kasvaa

myOs muissa pisteissa kuin suurimmissa rasituspisteissa.

Kuva 22. Teleskoopin ylapinnan kuormitusvertailu.

Kuva 23.  Teleskoopin ylapinnan kuormitusvertailu.
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Kuvassa 22 nahdaan teleskoopin ylapinnan rasitusmuutokset. Simulaation pe-
rusteella on valittu teleskoopin ylapinnasta yhtenevainen piste, ja siita on otettu
mittatydkalulla pistekuormitus. Kuormitukset ovat, teleskoopin normaaliasen-

nossa 87,24 kPa, ja dariasennossa 2,22 MPa (kuva 23).

Kuva 24. Teleskoopin alapinnan kuormitusvertailu.

Kuva 25. Teleskoopin alapinnan kuormitusvertailu.

Kun tehdaan vertailu teleskoopin alapuolen kuormituksista, vastaavat arvot ovat
1,13 MPa, ja 5,7 MPa (kuva 25).
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Tuloksista voidaan todeta, ettd mita lyhyemman matkan teleskoopin putket ovat
sisakkain, sitd kovempi momenttivaikutus kohdistuu ulomman putken yla- ja ala-
pintoihin (kuva 22 ja kuva 24). Koska teleskoopin ulomman putken reuna on te-
rava, muodostuu siihen laskennallinen singulariteetti, ja taten mittapiste on

maaritetty 20 mm reunasta (kuva 25).

Kuva 26. Jalan putken kuormitusvertailu.

Kuva 27.  Jalan putken kuormitusvertailu.
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Simuloinnin tuloksissa huomattiin myads, etta juuriputken rasitukset voimistuvat
putken keskiosissa (kuva 26). Tama johtunee luultavasti tukikolmion rasitusten
voimakkaasta leviamisesta koko kolmion alueelle. Talldin myos juuriputken kes-
kiosiin alkaa syntya rasituskayria. Rasitukset ovat kuitenkin pienia verrattuna te-
leskoopin rasituksiin, 80 kPa ja 107 kPa (kuva 27).

Molemmissa teleskoopin asennoissa rasitukset jaavat reilusti alle materiaalin
myotorajan, 355 MPa, jolloin voidaan todeta, etta rakenne on mitoitettu reilusti

yli turvallisen rajan, ottaen huomioon myo6s varmuuskertoimen,

Edella tarkasteltujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta koska
rakenteen simulaatio on vain suuntaa antava, eika kaikkia vaikuttavia tekijoita
voida saada silla selville, seka rasitukset kasvavat huomattavasti teleskoopin
aariasennossa, tata asentoa ei suositella kaytettavaksi pitempiaikaisessa varas-
toinnissa. Mikali aariasentoa kaytetaan, tulisi jatkuvan tarkastelun laatuun ja

maaraan kiinnittdad huomiota, ja maaraaikaistarkastuksen syklia tihentaa.

4 Tarkastussuunnitelma

4.1 Tarkastuspisteiden maaritys

Jalan tarkastuspisteet maaritellaan edellisen kappaleen Creo-analyysien poh-
jalta. Tarkastettavia kohteita ovat:

- kierretangon juurimutteri

- teleskoopin muodonmuutokset

- kolmiotuen ylakiinnitys

- kolmiotuen alakiinnitys

- hitsaukset

- kiinnitys betonipilariin.
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Nama tarkastuspisteet huomioon ottamalla voidaan suurella todennakaoisyydella
varmistua siita, etta tarkastus on kokonaisvaltainen. Mikali naissa pisteissa ha-
vaitaan muutoksia, tulee suorittaa koko jalan tarkastus vahinkojen maaritta-

miseksi.

4.2 Mittalaitteet ja tarvikkeet

Normaalissa maaraaikaistarkastuksessa ei tarvita muita mittalaitteita kuin hyva
valo, ja epaselvissa tapauksissa mahdollisesti suurennuslasi. Koska tarkastus

tehdaan paasaantoisesti visuaalisesti, on tarkastuksen kulurakenne kevyt.

Mikali poikkeamia havaitaan, on syyta ottaa kayttoon ultradanitarkastus. Jos ult-
radanitarkastuksessa havaitaan poikkeamia, on jalkarakenteen uusimista harkit-

tava.

4.3 Tarkastus

Maaraaikaistarkastus suoritetaan visuaalisena tarkastuksena. Visuaalisen tar-
kastuksen lahtokohtina tulee olla muodonmuutosten tarkastelu, seka hitsaus-
saumojen tutkiminen. Tarkastusta helpottaa rakenteen maalipinnan eheyden
tutkiminen. Mikali maalissa havaitaan lohkeamia, on syvempi tarkastelu tarpeel-

lista.

Mikali hitsauksissa huomataan sargja, suoritetaan tunkeumanestetarkastus.
Tunkeumanestetarkastuksella saadaan selville sar6on laajuus ja se, mika vai-
kutus silla on rakenteeseen. Kun sardn laajuus on saatu selville, tehdaan tarvit-
tavat johtopaatokset rakenteen korjaamiseksi, tai jopa jalan uusimiseksi.
Huomioitavaa on, etta mikali jalkaan on kohdistunut ulkoista kuormitusta virhe-
kayton tai onnettomuuden seurauksena, taytyy suorittaa perusteellinen tarkas-
tus ennen jalan kayton jatkamista. Naita tilanteita voivat olla kontin asennuk-
sessa tapahtuneet tormaykset, kontin notkahdukset, tai muut ulkoisen voiman

tai olosuhteen vaikutukset.
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4.4 Maaraaikaistarkastuspoytakirja (Liite 1)

Creo-simulaatioiden ja yleisten rakenteen tutkiskelujen perusteella on koostettu
tarkastuspoytakirja, jota noudattamalla voidaan olla varmistuneista siita, etta ra-
kenne ei ole vuosien saatossa paassyt vasymaan (lite 1). Mittauspoytakirja on

tehty paasaantoisesti visuaalista tarkastelua varten, mutta siind on myos kohdat

tarvittaessa kaytettaville mittalaitteille, ja niiden kalibrointitiedoille.

Poytakirja taytetaan merkitsemalla jalan sarjanumero poytakirjaan. Jos tarkas-
tuksessa kaytetaan mittalaitteita, merkitdan niiden mahdollisimman taydelliset
tiedot. Kun tarkastusta suoritetaan, jokaisen kohtaan merkitaan OK / EK. Mikali
merkitaan EK, tulee huomiokentassa olla selvitys siita, mika kyseisessa koh-
dassa on vikana. Tarvittaessa muuta huomiot voidaan kirjata poytakirjan ala-
osan "huomiot” -kohtaan, mikali tarve vaatii, jatketaan huomioita paperin toiselle
puolelle. Poytakirjaan tulee tehda tarkemmat tayttoohjeet, mikali viranomainen
ottaa sen virallisesti kayttoon.

Poytakirja taytetaan viiden vuoden valein, ja se arkistoidaan paperisena tai sah-
koisesti koko jalkarakenteen elinkaaren ajan. Arkistoimisesta huolehtii kyseisen
kohteen vastuuhenkilo.

5 Tulokset

5.1 Pohdinta

Jalan kuormitusten tarkastelun perusteella visuaalinen maaraaikaistarkastus on
suositeltavaa. Rakennesuunnittelu on tehty varmuuskertoimet huomioon ottaen,
mutta jalka voi ajan saatossa elaa, joten varsinkin hitsaussaumat voivat ratketa
vuosien kuluessa. Koska kyseiselle jalkarakenteelle ei ole maaritelty maaratar-
kastusvalia suunnittelijan toimesta, on hyva ottaa kayttoon kevyt kunnonvalvon-

tasuunnitelma.



37

Visuaalinen tarkastus antaa hyvan kuvan jalan kunnosta, ja mikali poikkeamia
iimenee, voidaan syvemmat menetelmat ottaa kayttéon. Tarkastuksessa on
syyta ottaa huomioon myos jalkaan kohdistuneet ulkoiset vaikutukset. Naita vai-
kutuksia, kolhuja, vaantymia, viiltoja yms., voi tulla kontin paikalleen asentami-
sen aikana. Kontin paikalleen asentavaa henkil6stoa tuleekin opastaa huolelli-

sesti, ja velvoitettava ilmoittamaan kaikki tydn aikana sattuneet tapahtumat.

5.2 Kunnonvalvontasuunnitelma

Koska kyse on painavasta kontista, ja se on tuettu korkealle, on kunnonvalvon-
tasuunnitelman teko aiheellinen. Tyo6turvallisuuden kannalta suunnitelma on
my0s tarpeellinen, koska kontin ollessa asennettuna jaloilleen, sen alla mahdol-
lisesti tydskennellaan. Kunnonvalvontasuunnitelma on paapiirteittain seuraa-

vanlainen:

Kuukausittain:

Kohteessa tydskenteleva henkildsto tekee pintapuolista visuaalista tarkastusta
muodonmuutosten ja maalipinnan osalta. Tama tarkastelu on muun tyon
ohessa tehtavaa jatkuvaa visuaalista silmailya, eika se vaadi erikseen resursoi-

tavaa tydaikaa, ja taten ei aiheuta ylimaaraisia kustannuksia.

Vuosittain:

Vuosittain suoritettavan laajemman maaraaikaistarkastuksen aikana tarkaste-
taan tukijalan mekanismien toimintaa ja suoritetaan tarkempi visuaalinen tarkas-
tus. Vuosittain tulee myos suorittaa rakenteeseen liittyvien pulttien ja mutterien
kierteiden, seka yleisen kunnon tarkastusta. Tarvittaessa pultit ja mutteri uusi-
taan. Tamakin tarkastus on luonteeltaan kevyt ja pintapuolinen, eika siina tarvita

apuvalineita hyvaa valaistusta lukuun ottamatta.

Viiden vuoden vilein:
Viiden vuoden valein tehdaan syvempi visuaalinen tarkastus, jossa tarkastetaan
hitsaussaumat tarkemmin. Apuvalineina tassa tarkastuksessa voidaan kayttaa

kohdevaloa, seka suurennuslasia. Tasta maaraaikaistarkastuksesta taytetaan
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liitteena oleva poOytakirja, jonka perusteella voidaan todeta rakenteen sailyminen

toimintakunnossa koko elinkaaren ajan.

Mikali poikkeamia havaitaan, tehdaan niista erillinen asiakirja korjaustoimenpi-
teiden osalta, tarvittaessa koko rakenne uusitaan. Mikali edella mainituissa tar-
kastuksissa huomataan hitsauksissa sargja, tulee suorittaa syvempi tarkastelu
joko tunkeumanesteell3, tai tarvittaessa ultradanella. Ultradanitarkastuksen tar-
peellisuus taytyy maarittda tapauskohtaisesti siten, etta otetaan huomioon tar-

kastuksen kustannusvaikutukset verrattuna koko rakenteen uusimiseen.

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, mikali teleskooppia kaytetaan aari-
asennossa, tulee jatkuvan tarkastelun laatuun panostaa, seka tihentda maaraai-
kaistarkastusvalia. Ohjearvona voidaan pitaa tarkastusvalin puolittamista edella

mainitussa tilanteessa.
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Liite 1 1(1)

TARKASTUSPOYTAKIRJA Paikka Jalan sarjanumero
Tarkastuksessa kaytetyt mittalaitieet:
Mittalaite Yksilonumero Kalibrointi
Kohde Tarkastuksen sisaitd Suaritettu Huormiot
Hitsaukset:
1 - Saumajen maalausten kunto
- Ei halkeamia
Kontin tukilevy:
2 - Geometrinen muoto
- Tason vaantyma
Kierretanka:
3 - Kierteen kunto

- Kierretangon suoruus

Muu rakenne:

- Teteskoopin muoto

4 - Reikien kunto

- Tukikclmion muoto

- ¥1a- ja alakiinnitykset

Betonikiinnitykset:
- Betonissa e murtumia
- TuKilewvyjen kiinnitykset
- Muu betonirakenne

Huomiot

pvm

Allekirjoitus




