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nen tarkastelu riitti, silld kayntitaajuus on vain 0,025 Hz.

Kaikkien kolmen ohjelmiston tulosten pohjalta rakenteen kestavyys on puutteellinen.
Kriittinen kohta mallissa on sen paatylevyt, joissa materiaali ylittaa myotorajan laa-
joilta alueilta eli plastisoituu. Kuoren siirtymat ovat lisdksi suuria. Myés geometrisella
epalineaarisella analyysillda malliin muodostuu jannityskonsentraatioita ja suuria siirty-
mid. Paatylevyjen rakenne vaatii muutosta, jotta sen kestavyys saadaan paremmaksi.
Rakenteen stabiliteetti oli kuitenkin riittdva, mutta uudelleenarviointi on tarpeen, kun
rakenne muuttuu.

Asiasanat

kiekkosuodatin, elementtimenetelma, FEA




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Nykopp, Johanna Thesis, UAS 2022

Number of Pages
49

Title of Publication
Strength and stability of a disc filter

Static examination

Name of Degree
Engineer (UAS)

Name, title and organization of the client
Esa Huttunen, partner, Oy ProTCorb Ab

Abstract

The goal was to investigate strength and stability of a disc filter structure. The struc-
ture of this filter differed a bit from traditional filters. The structure to be studied con-
sisted of a vat, a hood, stiffeners, end plates with holes and a support.

Study was performed with an analysis by simplified classical method and by finite el-
ement analysis. The FEA was conducted with three different software. Main software
to be used was Siemens simcenter FEMAP. The original model was prepared for
FEA by removing redundant features. Analyses consisted of linear static, linear buck-
ling, modal and geometrically nonlinear. No dynamic studies were needed because
the loading could be considered as quasistatic as the frequency of even the highest
speed is only 0,025 Hz.

Every software gave similar results and based on these values the structure is not
durable enough. Critical areas for the structure seem to be the end plates where ma-
terial starts to yield and enters the plastic region. Even with geometrically nonlinear
analysis the results are not promising. By the looks of these results some redesigning
is needed particularly in the area of the end plates. Stability in the other hand seems
to be fine, although it should be reassessed with the final configuration.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 sai alkunsa Oy ProTCorb Ab:n kehitysideasta. Kehityksen tuloksena
alkunsa sai kiekkosuodattimen uudenlainen akselirakenne. Koska suunniteltavan kiekko-
suodattimen akseli poikkeaa normaalista, my6s suodattimen ulkoista rakennetta piti muut-
taa. Rakenteen alustavalla kokoonpanolle tehdaan lujuus- ja stabiliteettitarkastelu, joka on

taman tyon keskiossa.

Rakenteen kestavyys arvioidaan aluksi yksinkertaistetun kasin lasketun approksimaation
avulla, ja lopuksi yksityiskohtaista rakennetta tarkastellaan FE-analyysilla, johon tyd painot-
tuu. Tyo rajataan rakenteen kestavyyden ja stabiliteetin tarkasteluun, eikd malliin tehda tu-
losten pohjalta rakenteellisia muutoksia tai iteraatioita, vaan muutosten tarve ja toteutus
jatetdan jatkokehitysta varten. FE-analyysilla pyritdan kuitenkin 16ytdamaan mahdolliset ra-
kenteen vaurioitumismuodot ja varmistamaan rakenteen kestavyys. Mallin mahdolliset jan-

nityskonsentraatiot tuodaan esille, ja niiden syyta seka vaikutusta arvioidaan.

FE-analyysi tehdaan kolmella eri ohjelmistolla. Tarkoituksena ei ole saada mahdollisimman
tarkkoja numeraalisia tuloksia, vaan tarkastella kestavyyden kannalta kriittisia kohteita ja
niiden laajuutta. Talldin saadaan selville ne yksityiskohdat, jotka kaipaavat kenties raken-
teellisia muutoksia tai tarkempaa analyysia, joka tarkoittaa todennakoisesti hitsien mallinta-
mista kyseiseen kohtaan. Naihin yksityiskohtiin voidaan tehda esimerkiksi tarkempi vasy-
mistarkastelu. Tarkemman analyysin avulla havaitaan myds valmistuksen kannalta kriittiset

hitsit, joiden hitsaamiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota.



2 Kiekkosuodattimen teoria

2.1 Yleista kiekkosuodattimesta

Kiekkosuodatin erottelee kiintean aineen virtaavasta liuoksesta mekaanisesti huokoisten
suodattimien avulla. Liuoksen virtaus saadaan aikaan paine-erolla. Kiekkosuodattimia kay-
tetdan esimerkiksi jateveden kasittelyssa, kaivostuotteiden ja -jatteiden kasittelyssa seka
paperin ja kartongin valmistuksessa kuidun talteenotossa tai massan sakeuttamisessa.
Suodatinkiekkojen lukumaara vaihtelee muutamasta kiekosta useaan kymmeneen ja niiden
halkaisija on usein muutaman metrin. Talléin molemminpuolinen suodatuspinta-ala on
monta nelidmetrid per kiekko eli suodatuspinta-ala suhteessa laitteen viemaan lattiatilaan
on hyva. Kiekkojen lukumaaraan vaikuttaa liuoksen tilavuusvirtaus ja kiintoaineksen kon-
sentraatio. Kun suodatettava liuos syotetaan altaaseen, saatetaan joutua kayttdmaan se-

koitinta, jotta liuos pysyy homogeenisena. Kiekkosuodattimen rakenteeseen (kuva 1) kuu-

luu yleisesti:
o Allas (a)
e Huuva (b)

o Keskiakseli tai roottori (c)
e Suodatinkiekot (d)
¢ Ruuvikuljetin (e)

(Paulapuro 2008; Valmet 2021.)

Kuva 1. Kiekkosuodattimen rakenne (GL&V)



Kuvan 1 kiekkosuodatin on CDI-mallinen (center disc type 1), jolloin silld on akselin sijasta
avoin roottori (c). Lisaksi yleisessa kaytdssa on VDF (vacuum disc filter) ja CDP-tyyppiset

(center disc type P) kiekkosuodattimet (kuva 2).

Kuva 2. VDF ja CDP suodatinmallit (GL&V)

Kuten kuvista 1 ja 2 nahdaan, mallien valilla on eroja muun muassa kiekkojen kiinnityksessa
ja ruuvikuljettimen sijainnissa. CDP ja CDI malleissa suodattunut massa kulkee roottorin
keskelld, kun VDF mallissa ruuvikuljetin sijaitsee laitteen alapuolella. Eri valmistajilla voi
lisdksi olla muita pienid rakenteellisia eroja, kuten paivityksia tai parannuksia esimerkiksi
imujaloissa, kiekkojen kiinnityksessa tai akselin rakenteessa. Eri mallien kasittelykapasitee-
teissa on myds eroja — CDP on tarkoitettu Iahinna pienille virtauksille, CDI pystyy kasittele-
maan suurempia virtauksia. VDF-malli on suunniteltu tehokkaaseen kuitujen, hienojen par-
tikkeleiden ja tayteaineiden suodatukseen, mutta se toimii myds massan saostamisessa.

CDP ja CDI on suunniteltu ensisijaisesti massan saostamiseen. (Valmet 2021.)
2.2 Kaytto paperiteollisuudessa

Paperiteollisuudessa kiekkosuodatin keraa paperikuidut ja muun kiintoaineksen kiertove-
desta ja siirtda saostuneen paperimassan, eli kakun, takaisin paperin valmistukseen. Suo-
datus alkaa syottamalla kiertovettd syottdlaatikon kautta altaaseen. Kiertovesi sisaltaa noin
yhdesta kahteen prosenttia paperikuituja, kiintoainesta ja mahdollisesti paperin valmistuk-
sessa kaytettyja kemikaaleja. Allas on melkein kokonaan tdynna kiertovetta, lahes mas-
sarannin suuaukkoon asti, ja suodatinkiekot pyorivat hitaasti altaassa, noin 0,3-1,5 kier-
rosta minuutissa. Tama pyoérimisnopeusalue on kakunmuodostuksen kannalta optimaali-
nen. (Paulapuro 2008; Marttinen 2021.)

Itse suodatinkiekot koostuvat irrotettavista segmenteista tai sektoreista, jotka kiinnittyvat

akseliin koostaen suuren kiekon. Segmentit ovat onttoja rakenteita, joiden paalla on



huokoinen suodatinmateriaali, joka on usein muovia, metallia tai kangasta. Paperiteollisuu-
dessa kaytettava suodatinmateriaali on silea tai aaltomainen muovimateriaali, johon pape-
rikuidut jaavat kiinni nesteen virratessa suodattimen lapi onttoon akseliin. Suodattavan seg-
mentin taytyy olla tdysin upoksissa, jotta virtaus muodostuu. Virtaus saadaan aikaan yli- tai
alipaineella. VDF-tyypin suodattimessa virtauksen luo akselissa oleva alipaine. Tama ali-
paine muodostuu suodattimen toisessa paassa olevien imujalkojen 6—7 m korkeuseron
avulla Bernoullin lain mukaan, ja sen absoluuttinen paine on noin 0,4 bar. Segmentin nous-
tua liuoksen pinnan ylapuolelle alipaine kuivattaa suotimeen kiinnittynytta kakkua, ja seg-
mentin yldasennossa alipainetta ei enaa ole, jotta kiinnittynyt kakku voidaan irrottaa. Kiek-
koon tarttunut massa irrotetaan kiekon molemmin puolin olevilla irrotussuuttimilla, jotka si-
jaitsevat kiekkosuodattimen ilmatilassa eli huuvassa. Naméa suuttimet pudottavat massan
massaranniin vesisuihkun tai paineilman avulla. Oskilloiva vesisuutin pesee suodattimen
vield puhtaaksi, ja suodatus alkaa uudelleen. Kiekkosuodattimessa on mahdollista kayttaa
pitkakuituista apumassaa, joka tuottaa suodattimen paalle kuitukerroksen, joka toimii toi-
sena suodattavana kerroksena. Saostetun massan konsentraatio on noin 10 %, ja siirtoruu-

vin avulla se revitdan seka siirretdan sailiodn. (Paulapuro 2008; Marttinen 2021.)

Suodatuksesta on mahdollista erotella samea vesi, kirkas vesi ja tarvittaessa superkirkas
vesi. Samea suodos muodostuu, kun puhdas suodatinkiekko osuu kiertoveteen, eika suo-
dattimen pinnalle ole viela kertynyt kuituja, jolloin pienet partikkelit paddsevat suodattimesta
l&pi. Kun pinnalle on kertynyt kuituja kiekon jatkaessa matkaansa altaassa, yha pienemmat
partikkelit jaadvat suodattimeen, ja erottuva suodos on kirkkaampaa kuin alussa eli sen kiin-
toainesmaara per litra on pieni. Superkirkkaan veden kiintoaineskonsentraatio on vain noin
10 mg per litra eli 10 ppm. Suodatettu vesi virtaa akselin l1api eri imujalkoja pitkin suodoksen
puhtautta vastaaviin vesisailidihin. Suodatuksessa puhdistettua vetta kaytetdan esimerkiksi
paperikoneiden pesusuihkuissa ja paperimassan laimennuksissa. Nain kiekkosuodatin va-

hentda puhtaan raakaveden tarvetta. (Paulapuro 2008; Marttinen 2021.)



3 Suunniteltavan suodattimen ominaisuudet

3.1 Suodattimen rakenne

Mitoitettava suodatin on tyypiltdan VDF-mallinen (kuva 2, s. 3), mutta poiketen yleisista ra-
kenteista, joissa akseli on tuettu altaaseen, suunniteltavassa suodattimessa keskiakseli on
tuettu suodattimen rakenteen ulkopuolelle. Talléin altaan reunoilla ei tarvita kantavaa palk-
kirakennetta, vaan tuenta tehdaan valettuun perustaan, mika vahentaa altaan painoa. Ak-
selin sisalla on sektorimuodostelmaan hitsattujen kulmarautojen sijasta pyoreat putket. Li-
saksi rakenteessa ajatuksena on, etta kyseisen kiekkosuodattimen allas on mahdollista val-
mistaa ja kasata tuotantopaikalla, jolloin sitd ei tarvitse l1ahettda valmiiksi kokoonpantuna.
Talloin kiekkosuodattimen kuljettamiseen ei tarvita suurta konttia. Asiakkaalle l1ahetetaan
siten vain akseli, massarannit seka suodatuslaitteiston muut komponentit kuten suuttimet,
yms. (Marttinen 2021.)

Kokoonpano tapahtuu hitsaamalla altaan sisdpuoli yhtenaisella hitsilla ja ulkopuoli katkohit-
sein. Materiaalina kaytetdan vahanhiilistéd austeniittista haponkestavaa terasta AISI 316L el
EN 1.4404 (Huttunen 2021). Sen hitsattavuus on erinomainen, mutta lampoélaajeneminen
on suurempi ja ldmmonjohtavuus pienempi kuin hiiliteraksilla, jolloin hitsauksen lammon-
tuonti voi aiheuttaa valittuun materiaaliin helpommin jddnndésjannityksia kuin hiiliteraksiin.
Alhainen hiilipitoisuus ehkaisee raerajakorroosion kehittymistd hitsauksen yhteydessa,
mutta hitsit tulisi lopuksi kasitelld peittaamalla ja passivoimalla, jotta niiden korroosionkesto

pysyisi hyvana. (Outokumpu 2020.)

Kandidaatintydssaan Kukkonen (2021) on analysoinut elementtimenetelmalla sylinterikuo-
relle hitsattujen jaykisteiden vaikutusta jannityksiin, ja tyon tulosten perusteella, etenkin ve-
tokuormitetulle rakenteelle, sisapuolisilla jaykisteilla vaikutetaan saavutettavan parempi va-
symiskestavyys seka pienempi jannitys kuin ulkopuolisilla jaykisteilla. Tama ilmid voidaan
huomioida prototyyppia mallinnettaessa, jos se on mahdollista kdytannéllisyyden kannalta.
Sisapuoliset jaykisteet voivat aiheuttaa sakan keraantymista, mika taas voi aiheuttaa on-
gelmia prosessiin tai materiaalin korroosiota. Sisapuolisten jaykisteiden kunnonvalvonta on
myds hankalampaa kuin ulkoisten jaykisteiden. Tarkasteltavassa mallissa jaykisteet ovat
rakenteen ulkopuolella. Jaykisteet ovat olennainen osa tarkasteltavaa rakennetta, ja siten

my0s kiinnostava tarkastelun kohde FE-analyyseissa.

3.2 Kiekkosuodattimen tuenta

Kiekkosuodatin tuetaan altaan alaosassa olevasta tukireunasta perustuksiin. Suodatin kiin-

nitetdan betoniseen tai teraksiseen perustukseen ruuveilla, ja toisessa paassa on huomioitu



tarvittava valys lampdlaajenemisen aiheuttamalle pituuden muutokselle. Kylkiviivan suun-
tainen osa tukireunasta stabiloi rakennetta, muttei esta sateen suuntaisia muodonmuutok-
sia. Massarannien alaosa koskettaa siirtoruuvin rakennetta ja on siten yksinkertaisesti tu-
ettu. Massarannien sivuttaissuuntainen siirtyma estetdan hitsaamalla pienet tuet altaan si-
sapuolelle, jotta ne eivat osuisi suodatinkiekkoihin — tama tuenta ei kanna kuormaa. Ku-

vassa 3 nakyy suodattimen altaan rakenne ja paamitat. (Huttunen 2021.)

iﬁ!

Kuva 3. Rakenteen paamitat (mukailtu Emelianov & Frygin 2020)

Kuvaan 3 on merkitty numeroin analyysille tarkeimmat osat, jotka on eritelty taulukossa 1.

Nro 1 2 3 4 5 6 7
Osa Massa- Kyljen jay- Syéttdlaa- | Paadyn
Allas Huuva L . Tukireuna . o
ranni kiste tikko jaykiste

Taulukko 1. Kiekkosuodattimen osaluettelo

Kaikkien levyjen mitattu paksuus on 4 mm, mutta paadyn jaykisteet ovat u-profiilia, jolla on
8 mm ainepaksuus. Altaan ulkosade on 2,1 m ja koko rakenteen korkeus on 4,3 m. Koko-
naispituus on 3,29 m. Tukireunan korkeus altaan pohjalta on noin metrin ja massarannien
ylareuna on 0,85 m aukon keskikohdan ylapuolella. Paadyn suuri aukko on halkaisijaltaan

lahes 0,9 m ja pieni aukko noin 0,28 m. (Emelianov & Frygin.)
3.3 Kayttoolosuhteet ja kuormitus

Rakenteeseen vaikuttaa oman painon lisaksi veden paino eli hyotykuorma. Kiekkosuodat-
timen normaaleissa kayttdolosuhteissa prosessiveden lampdétila on keskimaarin noin 55 °C

ja maksimissaan 65 °C. Ulkolampétila eli hallin Iampdtila on noin 10-20 °C veden lampdtilaa



alempi. Lampétilaerot seka -vaihtelut ovat pienia, joten niistd muodostuva kuormitus on
pieni verrattuna hydtykuormaan. Prosessiveden tiheys vastaa veden tiheytta, silla kiintoai-
nesten konsentraatio on hyvin pieni. Veden tiheytena tassa lampoétilassa kaytetaan approk-
simaationa 1000 kg/m3, silla tiheys kayttolampétilassa on vain noin 2 % pienempi kuin ap-
proksimaatio (Valtanen 2007, s. 136). Veden pinta on noin 200 mm akselin pinnan ylapuo-

lella eli noin 200 mm massarannin ylapaan alapuolella. (Marttinen 2021.)

Suodatinkiekot pyorivat vedessa maksimissaan noin kaksi kierrosta minuutissa ja saavat
myos veden liikkumaan, jolloin siitd aiheutuu dynaamista kuormitusta. Kuormitus voidaan
kuitenkin olettaa kvasistaattiseksi, silla pydrimisen taajuus on suurimmillaan vain 0,025 Hz
eli hyvin hidas, jolloin hitausvoimatkin ovat pienia, ja staattinen tarkastelu on riittava raken-
teen jannitysten arviointiin. Tama heratetaajuus on varmasti myos pienempi kuin rakenteen
ominaistaajuus eli se ei aiheuta rakenteeseen resonanssia. Vasymistarkastelu voidaan
myo0s jattaa tarkastelun ulkopuolelle, jos kayttéian aikana tapahtuva syklien lukumaara on
alle 10 000 (SFS-EN 1993-4-2). Jos rakenteen kayttoiaksi arvioidaan 20 vuotta, syklien
maaraksi suurimmalla taajuudella jatkuvalla kaytolla saadaan noin 16 miljoonaa syklia eli
1,6 = 107, jolloin vasymiskestavyys tulee arvioida. Malliin ei kuitenkaan tassa tyossa tehda
tarkempia vasymisanalyyseja, silla malli ei ole lopullinen, ja vasymisanalyysien tekeminen
on erittdin tyolastd, miksi se kannattaa tehda vain tarvittaviin yksityiskohtiin hitsit mallintaen.
Vasymiskestavyyteen vaikuttaa suuresti hitsin ja valmistuksen laatu. Vasymistarkasteluun
vaikuttaa jonkin verran myos laitteen kayttd, silld veden pinta vaihtelee jonkin verran, ja

lisaksi allasta tyhjennetaan tarvittaessa, esimerkiksi huollon tai korjauksen ajaksi.



4 Suodattimen kuoren alustava mitoitus
4.1 Kuori- ja laattateoria

Kuorimallina pidetdan rakennetta, jossa materiaalin seindman paksuus (t) suhteessa kaa-
revuussateeseen (r) on pieni. Standardin SFS-EN 1993-1-6:2007 mukaan suositeltava mi-
nimiraja-arvo (r/t)minon 25. My06s levya voidaan kasitella yksinkertaisena kuorirakenteen eri-
koistapauksena, jolla ei ole kaarevuutta, ja paksuuden suhde pituuteen tai leveyteen on
pieni. Levyt voidaan jaotella paksuuden ja pituuden tai kaarevuuden mukaan. Paksuilla le-
vyilld suhde r/t on valilld 8-10, ohuilla levyilla suhde r/t on tyypillisesti 10-80 ja kalvoilla
suhde r/t on yli 80. Paksuilla levyilla jannitysjakauma ei ole tasainen vaan se on jakautunut
epalineaarisesti paksuuden yli. Ohuet levyt jaetaan lisaksi jaykkiin seka joustaviin levyihin
niiden maksimaalisen muodonmuutoksen ja levyn paksuuden suhteen (w/t). Raja-arvot voi-
vat hieman vaihdella kaytetyn analyysin tarkkuuden mukaan, mutta tassa karkeasti arvioi-
tuna jaykalle levylle kaytetaan suhdetta w/t < 0,2 ja joustavalle levylle suhdetta w/t = 0,3.
Jaykassa levyssa ei oikeastaan tapahdu keskipinnan muodonmuutoksia kuormituksen ta-
kia, mutta joustavassa levyssa keskipinta venyy, kun kappaleen muodonmuutokset ylittavat

tietyn rajan. (Ventsel & Krauthammer 2001.)

Kuorirakenteiden matemaattinen teoria ei ole muuttunut aikojen saatossa kovinkaan paljon,
vaan lineaarinen pienen siirtyman kimmoteoria pohjautuu yha laajasti Kirchoffin laattateo-

rian oletuksiin homogeeniselle, isotrooppiselle ja ohuelle levylle. Talldin oletetaan, etta

o Kuormituksesta aiheutuvat taipumat ovat pienia verrattuna kuoren paksuuteen.

e Keskitasoon ei muodostu taivutusjannityksia, pinnan pisteet keskitason normaalilla
sailyvat taivutuksessa edelleen keskitason normaalilla — eli pinnan ja keskitason pis-
teet eivat liu'u toistensa suhteen.

e Keskitason normaalin suuntainen jannitys verrattuna muihin jannityksiin on havia-
van pieni.

Naista oletuksista saadaan, ettd keskitason normaalin suuntainen jannitys seka pak-

suuden yli kulkeva leikkausjannitys voidaan jattaa tarkastelun ulkopuolelle. Oletukset

patevat, jos leikkauskuormitus on tasaisesti jakautunut, ja kun edelld mainittu minimi-
raja-arvo tayttyy, silla oletuksista aiheutuvien virheiden suuruus on verrannollinen suh-
teeseen t/r. Tulee kuitenkin huomioida, ettéd paksuuden yli on olemassa leikkausvoimia,
jotka vaikuttavat kuoren tasapainotilaan. Siitd huolimatta laattateorian ratkaisut muuttu-
vat kaksiulotteiseksi eli tasojannitystilaksi. Nama lineaarisen approksimaation ratkaisut

antavat rakenteelle yksiselitteisen ratkaisun eli tietyn tasapainotilan. Todellisuudessa



kuorirakenteella voi olla monta erilaista tasapainotilaa, joiden selvittdmiseksi voidaan

kayttaa epalineaarisia analyyseja. (Ugural 1981; Ventsel & Krauthammer 2001.)

Yleinen kuoren lineaariteoria kasittdad kuusi sisdistd voimaa ja nelja sisaistd momenttia,
joista muodostuu viisi differentiaalista tasapainoyhtaldéa. Yleinen kuoriteoria on kuitenkin
erittain hankala ratkaista ilman yksinkertaistuksia. Laskenta helpottuu, jos taivutus- ja vaan-
téjannitykset ovat pienia kalvojannityksiin nahden eli kyseessa on kalvotila, jolloin seka tai-
vutuksen ettd vaannon aiheuttamat jannitykset ja leikkausvoimat paksuuden yli voidaan jat-
tda huomioimatta. Talloin jaljelle jaavat normaalivoimat seka tason suuntaiset leikkausvoi-
mat (kuva 4). (Ugural 1981; Timoshenko & Woinowsky-Krieger 1987; Ventsel & Kraut-
hammer 2001.)

M ===d=eccased

=
o
-
+
=
>
Q.
b

A, W4

Kuva 4. Kalvotilan sisaiset voimat (Timoshenko & Woinowsky-Krieger 1987)

Jotta kalvotilan taivutus- ja vaantojannitykset pysyvat pienina, taytyy kuoren taivutusvastus
olla erittdin pieni tai kuoren muodonmuutokset olla hyvin pienia. Jos kuoren taivutusvastus
oletetaan mitattomaksi, kuori on joustava ja vastustaa ulkoisia voimia vain vetojannityksella
eli se ei kesta puristuskuormitusta. Pienilla muodonmuutoksilla kuorella on jokin aarellinen
taivutusvastus, joten se kestaa puristusta tiettyyn kriittiseen pisteeseen asti. (Ugural 1981;

Timoshenko & Woinowsky-Krieger 1987; Ventsel & Krauthammer 2001.)

Kalvotilaa kayttaessa tulee kuitenkin huomioida siihen liittyvat oletukset, kuten kuoren pin-
nan sileys ja jouhevat muutokset seka reunaehtojen vaikutus ettéd kuormien jakautuminen.
Taivutuskuormitusta tulisi muutenkin valttaa, silla ohuiden kuorien taivutusvastus on pieni,

jolloin pienikin taivuttava voima saa aikaan suuria jannityksid sekd muodonmuutoksia.
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Taivutustila, jossa taivutus- tai vaantdjannitys on kalvojannitysten luokkaa, voi kuitenkin il-
maantua esimerkiksi kiinnikkeiden tai tukien Iaheisyyteen ja sailion paatyjen liitoksiin, jolloin
kalvotilan ratkaisu tulee taydentad ottamalla taivutus huomioon. Tama taivutusjannitys on
toisaalta paikallinen ja vaimenee nopeasti Saint Venantin saanndén mukaan. Taivutusmo-
mentin vaikutus kuitenkin nakyy tuloksissa, jos kuori on lyhyt. Lyhyet kuoret myds vaativat
molempien paiden kiinnitysten kasittelya yhta aikaa, kun pitkilla kuorilla paat voidaan kasi-
telld itsendisesti. Kuoren materiaalin paksuus vaikuttaa myo6s taivutusjannityksiin. Mita
ohuempi kuori on, sitd nopeammin paikallinen taivutusjannitys vaimenee. On kuitenkin huo-
mattava, etta puristuskuormituksella paikallinen lommahdus tapahtuu hyvinkin pienilla jan-
nityksilla kuoren pinnan epatarkkuuksien vuoksi, ja materiaalin paksuus on ainoa, joka vai-
kuttaa tdhan kestavyyteen. (Ugural 1981; Timoshenko & Woinowsky-Krieger 1987; Ventsel
& Krauthammer 2001.)

4.2 Kuoriteorian ja palkkiteorian erot

Palkkiteorian hypoteesit muodostavat laatta- ja kuoriteorian pohjan. Palkkiteorian hypotee-
sit perustuvat Bernoullin taivutusteoriaan. Oletuksena on, etta palkin pinnan normaalin poik-
kileikkaustasot sailyvat tasona my0s taivutuksen jalkeen, ja palkin poikittaiset normaalijan-
nitykset ovat pienia. Palkin neutraaliakselilla olevan tason pituus ei mydskaan muutu eli
taivutuksessa neutraaliakselille ei aiheudu pituussuuntaista normaalijannitysta. Lisaksi tai-
vutuksesta aiheutuvien muodonmuutosten tulee pysya pienina suhteessa palkin muihin mit-
toihin. Edellisistd ehdoista nahdaan, ettd ne ovat analogisia kuoriteorian kanssa. (Ugural
2010, Bazant & Cedolin 2010.)

Kun kaytetaan yksinkertaista kalvoteorian mukaista kasittelya, sylinterimaisen kuoren yhta-
I6istéa saadaan yhtenevat tasaisen kuormituksen palkkiteorian kanssa (Timoshenko & Woi-
nowsky-Krieger 1987, s. 459). Koska tdman tydn painotus on FE-analyysissa, geometrian
klassiseen kasittelyyn ei kayteta tarkempia kuoriteorian mukaisia kaavoja, vaan
approksimaatioon kaytetaan suoraviivaista palkkiteorian mukaista laskentaa, missa ei oteta
huomioon leikkausvoimien aiheuttamia muodonmuutoksia, vaan taivutuksesta aiheutuvan

muutoksen oletetaan dominoivan.
4.3 Mallin kasittely kasinlaskennassa

Koska geometrisesti epamaaraisen muotoiseen rakenteeseen on hankala 10ytaa yksiselit-
teista ratkaisua, rakenne yksinkertaistetaan pyérahdyssymmetriseksi suoran ympyralieridon
muotoiseksi sailibksi, jossa on tasaiset paatylaipat, ja joka on yli puoliksi tdynna vetta. Ap-
proksimoidaan veden paino puolikkaan sailidn ja tasaisen osuuden summana. Nama ap-

proksimaatiot eivat ole kovin kaukana todellisesta tilanteesta, silla rakenteen korkeus on
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melkein sama kuin sen halkaisija, kuten paamittakuvasta (kuva 3, s. 6) nahdaan. Tall6in
lierion keskipinnan sade (R;) on 2098 mm ja kylkiviivan pituus (L) 3290 mm. Nain sateen
suhde materiaalin paksuuteen on 524 eli suurempi kuin 25. Kasin laskemalla arvioidaan
vain rakenteen kestavyyden, lommahduskuormituksen ja muodonmuutosten likimaaraiset

arvot, jotka toimivat vertailuarvoina FE-analyysin tuloksille.

Lisaksi yksinkertaistuksen vuoksi tukirakenteita tai jaykisteita ei alustavassa kasinlasken-
nassa huomioida, silla niiden vaikutus aiheuttaa laskentaan epajatkuvuuskonhtia, joiden ka-
sittelyyn vaikuttaa jaykisteiden oma jaykkyys. Tama yksinkertaistus voidaan tehda, silla il-
man tukirakenteita saadut arvot ovat staattisessa tarkastelussa konservatiivisella puolella.
Rengasjaykisteita voidaan kuitenkin tarkistella erillisena kokonaisuutena kuorirakenteesta,
jos niiden etdisyys toisistaan on standardin SFS-EN 1993-1-6:2007 mukaan enemman kuin
1,5 x \/rt. Kuoressa olevien aukkojen vaikutusta ei tarvitse huomioida, jos aukon suurin
mitta on alle 0,5 x vrt (SFS-EN 1993-1-6:2007). Tassa se tarkoittaa noin 45 mm:n kokoista

aukkoa, jolloin tata suuremmat aukot jatetdan malliin mukaan.
4.4 Mitoituksessa kaytetyt arvot

Rakenteen kuormien mitoitusarvojen laskemiseen kaytetaan standardien mukaisia osavar-
muuslukuja seka mahdollisia yhdistelykertoimia, jotka koskevat normaalia kayttotilannetta.
Seuraamusluokaksi oletetaan standardin SFS-EN 1993-4-2:2007 mukaan CC1, koska ky-
seessa oleva rakenne on oikeastaan vesisailid. Rakenteen pettamisesta ei mydskaan seu-
raa suuria henkildvahinkoja tai taloudellisia menetyksia, koska yhden suodattimen vaurioi-
tuminen ei vield aiheuta seisakkia. Nestekuorman suositeltu osavarmuusluku (yr) staatti-
sella kuormituksella on standardin SFS-EN 1993-4-2:2007 (s.19) mukaan 1,35. Koska voi-
daan aina kayttaa tiukemman luokan vaatimuksia, kuormien yhdistelyssa kaytetdan stan-
dardin SFS-EN 1990:2006 mukaista mitoituskuormaa, kun vaurioituminen tapahtuu raken-
teen lujuuden pettamisena eika geoteknisia kuormia ole eli kaytetdan sarjaa B (s. 116 kaava
6.10b). Talléin edellisen standardin mukaan pysyvien kuormien, eli oman painon, kertoi-
mena kansallisen litteen mukaan luotettavuusluokassa RC2 on 1,15 ja maaraavan muut-
tuvan kuorman, eli nesteen, painon kertoimena on 1,5. Koska rakenteeseen ei vaikuta tuuli-
tai lumikuormaa, muita muuttuvia kuormia ei ole. Nain kuormitustapaukseksi saadaan

kaava 1.
LC = 1,15 * Gk + 1,5 * Qk (1)

Tassa kaavassa G on pysyva kuorma eli oma paino ja Q, on muuttuva kuorma eli hyoty-
kuorma. Kuorirakenteen massa syottoputkineen ja massaranneineen on kaytetyn 3D-suun-

nitteluohjelman avulla arvioituna noin 4200 kg, kun teraksen tiheydeksi on asetettu
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7800 kg/m? ja materiaalin paksuus on 4 mm. Taméa massa vastaa suodattimen asennuksen
aikaista omamassaa eli siita puuttuvat pesulaitteistot, suodatinkiekot, laakerit ja muut erilli-
set osat. Kaytetyn materiaalin myétélujuutena kaytetaan arvoa 240 MPa ja murtolujuutena
arvoa 530 MPa (SFS EN 10088-4:2009).

Veden massa saadaan arvioitua veden pinnan korkeuden avulla. Talléin muodostetaan lau-
seke veden differentiaaliselle pinta-alalle, ja summattu pinta-ala kerrotaan sailién pituudella,
jolloin tuloksena saadaan veden tilavuus. Veden tilavuus kerrotaan viela veden tiheydella,
jolloin saadaan séailidssa olevan veden massa. Kuvassa 5 on havainnollistettu veden pinnan
korkeutta (h) sailion pohjasta. Tall6in sailion keskipisteen ja veden pinnan valille muodostuu
kulma (a). Pieni veden pinnan muutos aiheuttaa pienen kulmamuutoksen (da), ja naiden
avulla saadaan pinta-alan muutos. Tarkastellaan vain neljasosa kuorisektoria valilla 0 ja 1r/2
(kuva 5), silla veden paatypinta-ala on symmetrian takia kaksinkertainen. Talléin veden pin-
nan vaakasuora etaisyys (I) pystyakselilta sailion seinamaan on trigonometrian avulla

(kaava 2) lausuttuna
l=Rsina (2)

Kaavassa R on sailion sisapinnan kaarevuussade ja a on veden pinnan ja keskipisteen
valinen kulma radiaaneina. Jotta pinta-aladifferentiaali saadaan muodostettua, tarvitaan
viela korkeuden muutos (dh). Tahan lausekkeeseen paastaan, kun ympyrasta tiedetaan
sen kaaren pituuden olevan kulman, radiaania, ja sateen tulo. Kun kulman muutos on infi-
nitesimaalinen, ympyran kaarevuutta ei tassa mittakaavassa erota, joten sita voi kasitella
riittdvalla tarkkuudella suorana. Kuvassa 6 on kaytetty hyvaksi mustien viivojen ortogonaa-
lisuutta, ristikulmia seka sateen tangenttia, jolloin huomataan, ettd korkeuskolmion yksi
kulma on sama kuin kulma a. Nain korkeuden muutos (dh) saadaan ilmaistua kulman avulla
(kaava 3)
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dh = Rsinada 3)

Kuva 5. Veden pinta-aladifferentiaalin johtaminen

dh

R*da

Kuva 6. Pinta-aladifferentiaalin korkeuden maarittaminen

Kun tiedetdan kuvien 5 ja 6 avulla seka korkeus etta pituus, pystytdan laskemaan pinta-

aladifferentiaali, joka saadaan pituuden ja korkeuden muutoksen tulona (kaava 4)
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dA = Rsina * Rsinada = R?sin? a da (4)

Koko pinta-ala saadaan talléin integroimalla lauseke 4 suljetulla valilla [0, a] ja kertomalla
tulos kahdella. Lausekkeen 4 sinimuotoisen yhtalon yleinen ratkaisu (kaava 5) on (Rade &
Westergren 2008, s. 167)

x sin2ax

2 4a

f sin? ax dx = (5)

Koska tassa tapauksessa sailié on puolilleen vetta, h on R ja talléin kulma a on 1/2. Sijoi-
tetaan kaavaan 5 integraalin paatepisteet muuttujan x paikalle seka integraalivakiot 2, R ja
a = 1, jolloin saadaan kaava 6

ZRZ[(T[ sinn) (0 sin0>]_2R27r_7rR2 ©)
4 4 4 ] 4 2

Kaavan 6 antama tulos patee tunnettuun ympyran pinta-alan kaavaan. Kaavaan 6 lisataan
akselin keskipisteen ylittdvan vesimaaran pinta-ala eli ylittdvan osuuden korkeus kertaa sai-
lion sisdhalkaisija. Mittakuvista ndhdaan, etta ylittdvan vesimaaran korkeus (hy) on noin 650
mm. Kun tdma summa kerrotaan viela sailién pituudella ja veden tiheydella (kaava 7), saa-

daan veden massa.

TR?
T+h"*2R * L% ppo =

7 * (2,096m)? kg
(————=———+0,65m=*2%2,096m) * 3,29m * 1000— =~ 27 190 kg (7
2 m3

Sijoitetaan kaavan 7 tulos kaavaan 1, jolloin saadaan kuormitustapaus, kun g = 9,81 sz

LC=1,15x g x 4200 kg + 1,5 X g X 27190 kg ~ 381469 N = 447,5 kN

Koska kuormitus on tasainen ja kiinnitys oletettu symmetriseksi, ulkoiset tukivoimat sylinte-

rin molemmissa paissa ovat talldin puolet kuormitustapauksesta.

Lampdtilojen eroista aiheutuva kuormitus on vahainen, eika l[ampdtila ole 1ahellakaan ma-
teriaalin virumislampétilaa tai paastdéhaurautta (teraksilla yli 350 °C), joten lampétilan vai-
kutuksien tarkastelu voidaan jattda tyon ulkopuolelle. Lampétila vaikuttaa I&hinna sailién
lampdlaajenemiseen, ja koska lampdlaajenemista ei ole kiinnityksella estetty, materiaaliin

ei aiheudu tasta jannityksia.

Kimmokerroin (E) sekd suppeumaluku (v) saadaan ruostumattomille teraksille standardista
SFS-EN 1993-1-4:2006. Kimmokertoimena kaytetadan talléin arvoa 200 GPa ja suppeuma-
lukuna arvoa 0,3. Reunaehdot valitaan kasinlaskuihin siten, ettd ne vastaisivat todellista

kiinnitystéd mahdollisimman tarkasti (kuva 7).
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Reuna- | Yksinker- Sanallinen kuvaus igg;i K},-‘lkjvi_i\'an Klem,rna
ehdon tainen Lohtisuora sul}ntam?n kehéi\'lfvgn
merkinta termi siirtyma surtyma ympéari
sdteen suuntamen siirtyma
Taykasti | estetty
BCIr | kiinnitet- | kylkiviivan suuntainen siir- w=0 w=0 Bs=0
tv tyma estetty
) kiertyma estetty
sdteen suuntainen siirtyma
estetty
Ivelvii. | kvlkiviivan suuntainen siir-
BCIf T;S;E‘a tymé estetty w=0 u=0 [
kiertyma pagsee vapaasti
tapahtumaan
sateen suuntainen sirtyma
estetty
Johde- | kvlkiviivan suuntainen siir-
BC2r tuenta | tymd padsee vapaasti ta- w=0 u=0 Ps=0
pahtumaan
kiertyma estetty
sdteen suuntainen sirtyma
estetty
Johteinen | kylkiviivan suuntainen siir-
BC2f nivelvii- | tvma padsee vapaasti ta- w=0 w=0 Bs=0
vatuenta pghmmaan )
kiertyméa pagsee vapaasti
tapahtumaan
sdteen suuntainen siirtyma
pédsee vapaasti tapahtu-
maan
. Vapaa kylkiviivan suuntainen siir-
BC3 reuna | [yma padsee vapaasti ta- w=0 u=0 Ps=0
pahtumaan
kiertyma pagsee vapaasti
tapahtumaan
HUOM. Kehén suuntainen surtymé v littyy 12heisesti pintaa vastzan kohtisuoraan sirtymain w, joten ndiden kahden parametrin subteen
ei kavtetd erillizia reunaehtoja (ks. alakobtaa (4)), vaan siirtymille v kdvtetian sarakkeen 4 arvoja

Kuva 7. Kuoren reunaehdot (SFS-EN 1993-1-6:2007)

Kuvan 7 mukaan toinen paa olisi talléin BC1f ja toinen BC2f, jolloin sateen suuntainen siir-
tyma on kiinnitysten kohdalla estetty, kiertyma on sallittu ja toisessa paassa kylkiviivan
suuntainen siirtyma on sallittu ja toisessa estetty. Kiertymaa ei ole estetty, jos kiinnitys ei
ole esikiristetty, ja liitos on lyhyt. Kylkiviivan suuntainen tuenta oletetaan I&hinna stabilisoi-
vaksi, silld muuten tapaus muuttuu staattisesti maaraamattdmaksi, ja laskenta vaikeutuu
huomattavasti. Perustaa kasitellaan jaykkana eli sen kimmokerrointa ei huomioida eika sita

nain ollen mallinneta.
4.5 Kaytetyt analyysityypit ja kaavat

Merkinndissa kaytetdan standardin SFS-EN 1993-1-6:2007 mukaisia merkint6ja. Seuraa-
musluokassa 1 rakenteelle riittda standardin mukaan kalvotilan tarkastelu, ja paikalliset tai-

vutusjannitykset voidaan huomioida kertoimien avulla — mydskaan vaihtoplastisoitumista tai
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vasymisrajatilaa ei tarvitse tarkastella kyseisessa seuraamusluokassa (SFS-EN 1993-4-
2:2007). Murtorajatila kasitellaan ainoastaan FE-analyysissa, ja siina riittaa tarkastella plas-
tista murtorajatilaa seka lommahdusta mitoituskuormilla (SFS-EN 1993-1-6:2007). Plasti-
nen murtorajatila voidaan arvioida kayttamalla kimmoteoriaa, jolloin plastinen rajatila on
vain arvio eikd oikea arvo. Kayttorajatilassa tarkastellaan pelkastaan taipumia todellisilla

kuormilla.

Jannitysten laskennassa kaytetdan yksinkertaistettua tapausta, jossa tarkastellaan avo-
naista osaa sylinteristd. Laskennassa kaytetdan palkkiteorian mukaisia oletuksia. Kehan

suuntainen jannitys pystytaan ratkaisemaan kuvan 8 mukaisesti tasapainotilan avulla.

F=G/2 F=G/2

Kuva 8. Kehan suuntaisen jannityksen maarittely

Tassa tapauksessa suurin voima, F, saavutetaan kuvaan 8 merkityissa kohdissa. Jannitys
saadaan kayttamalla tunnettua normaalijannityksen kaavaa — eli tasapainotilan mukainen
sisdinen voima jaetaan sitd vastaan kohtisuoralla poikkipinta-alalla. Nain kehan suun-

taiseksi jannitykseksi (kaava 8) tulee

LC 447 500 N

T 2%txL  2+4mm=*3290mm (8)

=~ 17,0

o
0 mm?
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eli noin 17 Mpa, kun kaavassa 8 on laskettu jannitys kayttaen koko kuormitustapausta. Jan-

nitys on vetoa ja siten plusmerkkinen.

Taipumisesta aiheutuva normaalijannitys voidaan arvioida ajattelemalla vain altaan eli lie-
rién alaosan taipumista. Talldin suurimmat normaalijannitykset muodostuvat altaan ala- ja
ylaosiin neutraaliakselin pysyessa vapaana jannityksistd. Neutraaliakselin etaisyys (e,;)
puolikkaan ympyran kaaren vapailta reunoilta mitattuna saadaan Tekniikan taulukkokirjasta
(Valtanen 2007, s. 311) tapauksesta 19. Kaavan voi sieventaa polynomien muistikaavojen

avulla muotoon (kaava 9)

__4x (R —R%)
_3*7T*(Ru2—R2)

9

€z1
Tassa kaavassa R, on ulkopinnan kaarevuussade ja R on sisdpinnan kaarevuussade. Si-
joitetaan kaavaan 9 suodattimen altaan mitat, jolloin neutraaliakselin etaisyydeksi saadaan

_ 4x((2100mm)* — (2096mm)*)
21 = 3w = ((2100mm)? — (2096mm)?)

~ 1335,6 mm

Puolikkaan ympyrakaaren neliomomentti [0ytyy myds Tekniikan taulukkokirjasta (Valtanen

2007, s. 311), kun suhde t/R on pieni eli t3ssa alle 1/25. Koska ehto tayttyy, profiilin nelio-
u

momentiksi saadaan (kaava 10)
I, =03 x*tx* R.® = 0,3 4mm * (2098 mm)* =~ 11 081 = 10® mm* (10)
missa Rk on keskipinnan kaarevuussade ja t materiaalin paksuus.

Nyt taivutuksesta aiheutuva puristusjannitys altaan vapaisiin reunoihin lasketaan kaavalla
11 (Timoshenko 1948)

(11)

jossa M,,,, on leikkausjannityksistd muodostuva suurin taivutusmomentti. Koska kuorma
on jakautunut tasaisesti, leikkausvoimakuvaaja ja siten momenttikuvaaja ovat symmetriset.

Leikkausvoima (kaava 12) etaisyydella x saadaan maariteltya yhtaldsta

LC LC
Q(x)=7—7*x,{xERIOSxSL} (12)

jossa LC on suodattimen kuormitustapaus, L on kylkiviivan pituus ja x on pituuskoordinaatti
kummasta tahansa tuesta katsottuna. Koska taivutusmomentti saadaan integroimalla leik-

kausvoiman yhtalé (Timoshenko 1948), taivutusmomentin yhtaldksi (kaava 13) saadaan
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*LC LC LC*x(1 x) (13)

X X
dM:fQ(x)dx: — ——xxdx =
fo 0 0o 2 L 2

Kun kaavaan 13 sijoitetaan kuormitustapaus, kylkiviivan pituus seka pituuskoordinaatti,
jossa taivutusmomentti saavuttaa maksimiarvonsa, saadaan maksimitaivutusmomentti.
Taivutusmomentin maksimiarvoa vastaava pituuskoordinaatti saadaan yhtalostd 12, kun
funktio saa arvon 0. Talléin x saa arvon L/2. Sijoitetaan pituuskoordinaatti yhtaléon 13, jol-

loin maksimimomentiksi saadaan kaavan 13 mukaan

447 500 N = 3,29 m
Mypax = 5 ~ 184,1 kNm

Sijoitetaan saatu taivutusjannityksen maksimiarvo kaavaan 11, jolloin saadaan laskettua

puristusjannitys suodattimen altaan ylaosassa
_ 184,1+10° Nmm * 1335,6 mm

_ ~ 222
Ox 11081 * 106 mm*

mm?

Koska tdma on puristusjannitys, se on miinusmerkkinen. Altaan alaosasta voitaisiin laskea
vetojannitys samalla tavalla, mutta sen arvo on pienempi pienemman neutraaliakselin etai-
syyden takia, joten sita ei tarvitse tassa tarkastella. Lasketaan saaduista jannityksista viela
von Misesin vertailujannitys (kaava 14) (SFS-EN 1993-1-6:2007)

— 2 2
Oeq,Ed = \/06 t 0, — 0g * 0y

= /(17,0 MPa)? + (22,2 MPa)? + 17,0 MPa * 22,2 MPa ~ 34,1 MPa (14)

Nain vertailujannitykseksi saadaan noin 34 Mpa.

Rakenteeseen aiheutuvat taipumat voidaan laskea kayttamalla hyvaksi levy- ja palkkiteo-
rian ominaisuutta, jossa taipumaviiva ratkaistaan momenttiyhtalon ja reunaehtojen avulla.
Taipumia tarkastellessa kaytetdan kuormitustapausta ilman osavarmuuskertoimia. Siirty-
makayran ja taivutusmomentin valilla on yhteys (Timoshenko & Woinowsky-Krieger 1987),
josta on mahdollista ratkaista kuoren pintaa vastaan kohtisuora siirtyma (w) (kaava 15).
Tama yhtalé on muotoa

PTEapyon (15)

j— _— X
dx?

Kun yhtaléon 15 sijoitetaan aiemmin muodostettu funktio taivutusmomentille, ja yhtalén mo-

lemmat puolet kerrotaan tekijalla dx ja integroidaan (kaava 16), saadaan

El dw _LCx? (3 zx) +C (16)
dx 12 L
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C on integraalivakio, joka voidaan ratkaista reunaehtojen avulla. Koska tarkasteltavassa
kiinnityksessa kiertymat molemmissa paissa ovat sallitut, eli tuenta on nivelellinen, ei in-
tegraalivakiota pystyta viela ratkaisemaan. Yhtalo 16 kerrotaan viela tekijalla dx ja integroi-

daan uudestaan (kaava 17), jolloin saadaan yhtalo

LC *x3 LC*x*

—Elxw(x) =—9 241

+Cx+C (17)

Nyt integraalivakiot on mahdollista ratkaista, silld reunaehdoista seuraa, etta siirtyma koh-

tisuoraan kuoren pintaa vastaan on molemmissa paissa estetty. Eli kun x = 0,w = 0 ja kun
* 2 e . . . T .
x = L,w = 0. Yhtal6 17 toteuttaa ehdot, kun C; = 0jaC = %. Kirjoitetaan vield siirtyman

kaava viimeisteltyyn muotoon (kaava 18)

()—Lc*x i 2x% + I? (18)
W =2\~

Maksimisiirtyman pituuskoordinaatti x saadaan ratkaistua yhtaldsta 16, silla tama yhtald an-
taa kiertyman radiaaneina. Kiertyman nollakohta on siirtyman maksimissa eli dw/dx saa
arvon 0. Yhtaldsta ratkaistaan x-koordinaatti, joka tdssa on L/2. Sijoitetaan saatu arvo yh-

taloéon 18, jolloin siirtymaksi saadaan

308000 N * 11 Y
w. = 2 —_ L2
max = 247200 000 MPa » 11 081 + 106 Nmm? \8L 4

_ 308 000 N % 0,5 x 3290 mm
"~ 24200000 MPa * 11 081 * 106 Nmm*

5
(§ * (3290 mm)z) ~ 0,07 mm
Nain maksimisiirtyma ilmenee pituussuunnassa altaan keskikohtaan ja on noin 0,07 mm
alaspain.

Kriittinen jannitys paikalliselle lommahdukselle voidaan arvioida kaavasta 19 (Ugural 1981)
O = k x— (19)

Vakion k arvona kaytetaan usein lukua 0,25. Tall6in yhtalésta 19 saadaan kriittiseksi janni-

tykseksi

0.25 200000 MPa * 4 mm 95 MP
= * =~
Oer =5 2098 mm ¢

Lopuksi tarkastellaan rakenteen vasymiskestavyytta. Hy6tykuorma eli vesi liikkuu kiekkojen
mukana jonkin verran, joka aiheuttaa dynaamista kuormitusta. Koska todellinen jannitys-
vaihtelu tdssa rakenteessa on lahes mahdoton laskea, vasymista tarkastellaan eraanlaisen

pahimman tapauksen mukaan. Tama tapaus saisi alkunsa, jos koko vesikuorma lahtisi juuri
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ja juuri pyérimaan — eli veden ollessa lakipisteessa painovoima on yhta suuri kuin tarvittava
normaalikiihntyvyys. Koska tilanne on absurdi tarvittavan energian takia, arvioidaan alimman
pisteen tukivoimaksi puolet oikeasta eli kaksinkertainen veden massa kertaa putoamiskiih-
tyvyys. Vasymistarkastelussa ei huomioida kuormituskertoimia, jolloin jannitysvaihtelu olisi
pahimmillaan noin 40 Mpa, kun von Mises ekvivalenttijannitys vaihtelee kuormittamattoman
ja kuormitetun tilan valilla. Koska hitsissa on juurituki, ja hitsi on paittaishitsi, kuormitusta

vastaava luokka olisi arviolta FAT 71 (kuva 9).

Normaalijannityksen vaihteluvali Acg [N/mm?)]

1 Vasymisluokka Ao
2 Vakioamplitudinen
vasymisraja Acp

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 5 1oe07 1,0E+08 1,0E+09 3 Alempi vésymisraja Ac|

2

Jannityssyklien lukumaéara N

Kuva 9. Vasymisluokat (SFS-EN 1993-1-9:2006)

Kuvasta 9 nahdaan, etta talla vasymisluokalla (Ag, = 71 MPa) vakioamplitudinen vasymis-
raja (Aop) on noin 52,3 MPa ja alempi vasymisraja (Ag; ) noin 38,9 MPa. Tassa vasymisluo-
kassa kestoika sijoittuu kohdalle m = 5, jolloin kestoikad olisi suurempi kuin 10 miljoonaa
kuormanvaihtoa tai syklid — suunnilleen 11 miljoonaa syklia (SFS-EN 1993-1-9:2006). To-
dellisuudessa jannitysvaihtelu ei tietenkaan tule olemaan nain suuri, koska vesimassa liik-

kuu hyvin vahan, joten rakenteen vasyminen ei tule olemaan ongelma.
4.6 Klassisen laskennan tulokset

Muodonmuutoksen eli maksimisiirtyman (wmax = 0,07 mm) suhde kuoren paksuuteen (t) on
noin 0,02, joka tayttda pienen muodonmuutoksen oletuksen (w/t < 0,2), jolloin keskipin-
nassa ei tapahdu muodonmuutoksia. Vertailujannitykseksi altaan puolikkaan ylareunassa
saatiin noin 34 MPa. On huomattava, etta tulokset patevat vain yksinkertaistettuun tapauk-

seen, ja kaytetyt oletukset on tehty laskennan helpottamiseksi.
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Tassa on tarkasteltu vain altaan jannityksia ja taipumia. Paatyjen tapaus vaatisi laajemman
kasittelyn, mika olisi ty6lasta ja toisaalta tyon kannalta eparelevanttia. Tama tyolas kasittely
on seurausta lierién kehan ja paatyjen valisesta epajatkuvuudesta. Koska epajatkuvuutta ei
saa ilmeta, kehan ja paadyn muodonmuutosten tulee olla yhtenevat. Tasta seuraa, etta
litoskohdassa aiheutuu taivutusta, silla paadyn ja lierion jannitykset kylkiviivan suunnassa
eivat ole samat, jolloin myéskaan venymat eivat ole yhtenevat. Ratkaisu voidaan saavuttaa,
jos paatyjen oletetaan muuttavan muotoaan pallomaisesti. (Ugural 1981.) Liséksi huuva on
jatetty pois tarkastelusta, silla sen kiinnitys on oletettu heikoksi eli rakenne ei toimisi jayhyy-
dellisesti yhtena kokonaisuutena. Kuitenkin FE-analyyseissa koko rakennetta tarkastellaan

yhtena kappaleena.

Kuoriyhtaldiden avulla voisi kayttaa paremmin todellisuutta vastaavia oletuksia, mutta tama
ei kuitenkaan poista geometrian yksinkertaistamisen tarvetta. Tassa laskettujen tulosten

tarkoitus oli vain antaa jonkinlaista suuntaa klassisen kasittelyn kautta.
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5 FE-analyysi
5.1 Matemaattisen mallin luonti

Koska tarkan rakenteen jannitysten ja muodonmuutosten tarkastelu kasin on erittain ongel-
mallista geometrian ja sekundaaristen jannitysten takia, ja prototyyppien rakentaminen
seka testaaminen kallista, apuun tulevat nykyaikaiset numeeriset elementtimenetelmaoh-
jelmistot. Tassa tydssa tehtdva FE-analyysi suoritetaan paaasiallisesti Siemens Simcenter
FEMAP-ohjelmistolla. FEMAP on yksikoton, joten yksikodiden kaytdssa tulee olla tarkka —
tassa analyysissa kaytettiin yksik6ind mm, ton ja MPa eli N/mm?, jolloin esimerkiksi taajuu-
den yksikkd on oikea eli hertsi (Hz). FE-analyysin tarkoituksena on selvittaa jannitykset,
globaali maksimisiirtyma, kriittinen globaali lommahduskuorma seka rakenteen ominaistaa-
juudet. Lopuksi pienimuotoisella herkkyysanalyysilla tarkastellaan erilaisten reunaehtojen

vaikutusta rakenteen jannityksiin.

Rakennetta analysoidaan tuomalla yksinkertaistettu ja tarpeettomista osista siivottu So-
lidWorks-malli FEMAP-ohjelmistoon. Yksinkertaisen mallin lahtékohtana on ollut alkuperai-
nen kokoonpanomalli, josta tehtiin yhtendinen osa kokoonpanomallin kontaktihairididen ta-
kia. Rakenteen poikkileikkauksesta (kuva 10) nahdaan, ettd mallista on poistettu seka pie-
net yksityiskohdat etté rakenteen toimivuuteen vaikuttamattomat kappaleet — eli komponen-
tit, jotka huonontaisivat verkotuksen laatua, mutta eivat juurikaan vaikuttaisi lopputuloksiin,
kuten kaikki ruuvit, kannet ja putkistot. Malliin on jatetty isoimmat aukot, jaykisteet, mas-

sarannien ulkoiset osat seka tukireuna.
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Kuva 10. Yksinkertaistetun geometrian poikkileikkauskuva

SolidWorksin yksinkertaistetusta tilavuusmallista tehdaan keskipinnan kuorimalli FEMAP-
ohjelmiston tydkalujen avulla. Tama rakennettu pintamalli, yhdessa materiaaliparametrien,
kuormituksen ja tuennan kanssa, toimii analyysin matemaattisena mallina, johon verkotus
tehdaan. Mahdolliset virheet, raot tai paallekkaisyydet, pinnoissa korjataan. Yhtenainen
geometria luodaan yhdistamalla pinnat toisiinsa, jolloin malliin ei jaa ylimaaraisia vapaita
reunoja. Kuorimalli on toimiva ratkaisu FEMAP-ohjelmistolla tdssa rakenteessa, silla ai-
nepaksuus on pieni verrattuna rakenteen muihin mittoihin. Kuorimallin etuna on liséksi tila-
vuusmallia nopeampi prosessointiaika, silla kuorimallissa on huomattavasti vahemman sol-

muja ja elementteja kuin tilavuusmallissa.

Dassault Systemesin SolidWorks sisaltdd myds oman FE-analyysimahdollisuuden, joten
ohjelmalla tehddan oma analyysins3, jotta tuloksia voidaan vertailla eri ohjelmien kesken.
SolidWorksin ratkaisija on tietenkin rajoitetumpi kuin nimenomaan lujuuslaskentaan tarkoi-
tettu FEMAP-ohjelmisto. SolidWorks ei tarjoa kuormitusten tai tuennan monipuolista muok-
kausta, mutta ohjelman etuna ovat h- ja p-adaptiiviset verkotusmenetelmat tilavuusmalleille
eli solideille. SolidWorksin p-adaptiivinen kayttaa jopa 5. asteluvun p-elementteja ja h-adap-
tiivinen menetelma mahdollistaa elementtikoon pienentamisen seka suurentamisen paikan
mukaan, kun karkeuden lisdaminen on sallittu. Kun h-elementin tarkkuutta lisataan kokoa

pienentamalld, p-elementin tarkkuutta lisdtdan kasvattamalla sen astelukua suuremmaksi.
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Koska menetelma on adaptiivinen, ohjelma havaitsee lokaalit kohteet, joissa elementtien
tarkkuutta tulee lisata, ja muuttaa elementtien kokoa tai astelukua verkolle maaritellyn tark-
kuuden saavuttamiseksi. Kun tulokset konvergoituvat kayttajan maaritteleman rajan alle tai

iteraatioiden maksimimaara saavutetaan, prosessi pysahtyy. (Kurowski 2017.)

Kolmantena ohjelmistona kaytetaan kokeiluversiota Altairin SIMSOLIDista, joka ei kayta
analyysissaan aivan perinteista elementtimenetelmaa (FEM). Kyseinen ohjelmisto on hyvin
helppokayttdinen, mutta toki esimerkiksi tuennan vapausasteiden muokkaaminen on tassa
ohjelmistossa vield suppeampaa kuin SolidWorksissa — ainakin kyseisessa kahden viikon
ilmaisversiossa. Ohjelma on helppokayttdisyytensa liséksi erittdin nopea verrattuna perin-
teiseen elementtimenetelmaan, silla mallia ei tarvitse verkottaa. Nopeudesta ja helppou-
desta on hyotya etenkin silloin, kun rakenteessa halutaan nahda erot erilaisten iteraatioiden
valilla. Ohjelmiston etuna on sen liittyminen suoraan tietokoneavusteiseen suunnitteluohjel-
maan, jolloin mallin saa helposti ladattua analyysiin. Ymmarrettavasti ohjelmiston helppo-
kayttoisyys ja epatavanomainen ratkaisutapa saattavat kuitenkin herattaa kyseenalaisuuk-

sia tulosten oikeellisuudesta.
5.2 Materiaaliparametrit ja reunaehdot

Materiaaliparametrit on asetettu yhtapitaviksi kasinlasketun mallin kanssa eli materiaalin
tiheytena on kaytetty arvoa 7800 kg/m?, kimmomoduulina (E) arvoa 200 GPa ja suppeuma-
lukuna arvoa 0,3. Kaikissa analyyseissa kaytetaan vauriokriteerind von Mises vertailujanni-
tystd, koska materiaali on sitked. My6tolujuudeksi on asetettu 240 MPa, vaikka my6tdlujuu-
den arvolla ei ole valia lineaarisissa analyyseissa tai geometrisessa epélineaarisessa ana-
lyysissa. Myotolujuutta tarvitaan 1ahinna laskettaessa varmuuskerrointa. Siksi esimerkiksi
SolidWorksissa materiaalina on kaytetty materiaalikirjaston rakenneterasta, jolla on oikeat
tarvittavat materiaaliparametrit. FEMAP tarvitsee materiaaliparametrien lisaksi tiedot kuori-
mallin paksuudesta, jotta ohjelmisto osaa laskea jannitykset oikein. Kaikkien pintojen pak-
suudeksi on asetettu 4 mm, vaikka paatyjaykisteet ovatkin paksumpaa materiaalia. Tila-

vuusmalleissa paatyjaykisteiden paksuus on sama kuin alkuperaisessa kokoonpanossa.

Tuennassa on otettava huomioon, mita elementteja kaytetdan. 2D-elementeissa tuennalle
ja kuormitukselle on kaytettava viivoja tai pinta-aloja, silla pistemaiset kuormat ja tuet muo-
dostavat singulariteetin. 3D-elementeille kaytetdan pinta-aloja, jotta singulariteetteja ei
muodostuisi (Kurowski 2017; Madier 2020). Tuennassa on yritetty ottaa huomioon raken-
teen realistinen kayttaytyminen eli miten rakenne paasee siirtymaan, ja millaisia muodon-
muutoksia voi tapahtua sitd kuormitettaessa. Realistisen tuennan liséksi herkkyysanalyy-
sissa on otettu kaksi aaripaata mukaan, jotta ndhdaan, miten tuennan muutokset muuttavat

tuloksia. Herkkyysanalyysi on suoritettu FEMAP-ohjelmistolla.
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SolidWorksissa tuenta on toteutettu niin, ettd rakenteen tukireunapinnan toiseen paatyyn
tehtiin alue, joka asetettiin taysin jaykaksi. Toisessa paadyssa pinnan tuki muokattiin siten,
etta se kantaa pystysuuntaisten voimien lisdksi myds vaakasuuntaiset voimat — pituussuun-
nassa tama pinta on vapaa. Kylkiviivojen suuntainen osa tukireunasta on asetettu rullatuel-
liseksi. Myds massarannien koko alapinta on asetettu rullatuelliseksi. Tuenta ei aivan vas-
taa todellisuutta, mutta todenmukaisemman tuennan luonti SolidWorksissa on hankalaa.
Kuormitus on toteutettu SolidWorksissa painekuormana luomalla malliin vedenpinnan kor-
keudelle origo ja maarittdmalla tuttu hydrostaattisen paineen yhtalé origosta mitatun pin-
nankorkeuden mukaan. Tassa vedenpinnaksi on valittu massarannien ylapaa, silld sen
maarittdminen oli yksinkertaista seka lahella todellisuutta, ja nain kuormitus on konservatii-
visella puolella. Suodattimen pinnat on jaettu tarvittaessa vedenpinnan tason korkeudelta,

jotta vedenpaine on saatu kohdistumaan vain pintoihin, jotka ovat vedessa.

FEMAP-ohjelmassa tuenta (kuva 11) on kiinnitetty paatyjen pintoihin siten, etta toisessa
paadyssa ainoastaan kiertyminen pituusakselin suuntaan on sallittu. Toisessa paadyssa
kiertyminen pituusakselin suuntaan ja translaatio kylkiviivan suunnassa on sallittu. Lisaksi
tukireunapinnan kylkiviivan suuntaiset reunaviivat on tuettu niin, etta vain pystysuora trans-
laatio ja kiertyminen pituusakselin ympari on kiinnitetty. Massarannien kylkiviivan suuntai-
sille reunoille on kiinnitetty vain pystysuora translaatio — kohtisuorat reunat ovat vapaita.
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Kuva 11. FEMAP reunaehdot

Kuvassa 11 kiinnitetyt vapausasteet nakyvat numeroina. 1,2 ja 3 ovat translaatiot x-, y- ja
z-akselin suunnassa. 4, 5 ja 6 ovat rotaatiot vastaavien akselien ympari. Tassa vapausas-
teet on maaritetty suhteessa globaaliin koordinaatistoon eli kuvassa vasemmassa alakul-

massa nakyvaan origoon. Toisessa paadyssa nakyvat numerot 12356 siis tarkoittavat, etta
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rotaatio x-akselin ympari on sallittu. Toisessa paassa numerot 1256 taas merkitsevat, etta
translaatio z-akselin suuntaan ja rotaatio x-akselin ympari on sallittu. Kylkiviivan suunnassa
tukireunalla on numerot 2 ja 6 eli translaatio y-akselin suunnassa ja rotaatio z-akselin ym-

pari on estetty. Massaranneilla on vain numero 2 eli translaatio y-akselin suunnassa estetty.

Herkkyysanalyysissa kylkiviivan ja massarannien tuenta on sailytetty muuttumattomana,
mutta paatyjen tuentaa on muutettu siten, etta toisena aaripaana on kaytetty molemmissa
taysin jaykkaa tuentaa ja toisena aaripaana mahdollisimman pientd maaraa kiinnitettyja va-
pausasteita, joilla malli viela toimii ilman jaykan kappaleen liiketta (ns. kevyt kiinnitys). Kuor-
mitus on luotu edelleen painefunktiona maarittdmalla yhtalélle origo vedenpinnan korkeu-
delle. Tama origo nakyy kuvassa 11 vasemmassa ylakulmassa sinisena. Origon korkeus
on maaritetty samalle tasolle edellisen mallin kanssa. Tassakin kuoripinta on tarvittaessa
jaettu erillisiin osiin, jotta vedenpaine kohdistuu veden kanssa kosketuksissa oleviin pintoi-
hin. Solmuihin kohdistuvat voimavektorit nakyvat kuvassa 11 vihreina nuolina, joiden pituus

kasvaa alaspain mennessa.

SIMSOLIDissa molemmat paatypinnat tukireunasta on jaykasti kiinnitetty, ja kylkiviivan
suuntainen tukireunan osuus on rullatuki yhdessad massarannien alapinnan kanssa. Veden
aiheuttama painekuorma on simuloitu samalla tavalla kuin edellisissékin tapauksissa kiin-
nittdmalla painefunktio vedenpinnan korkeudella olevaan origoon. Vedenpinnan korkeus on

asetettu yhtenevaksi muiden mallien kanssa.
5.3 Matemaattisen mallin verkotus

Matemaattinen malli on verkotettu FEMAP-ohjelmiston lineaarisilla nelikulmiollisilla (QUAD)
elementeilld, joiden koko on asetettu alustavasti 40:een (kuva 12). Joissakin paikoissa ver-
kon koko on asetettu 35:een, jotta virheellisistd elementeista on paasty eroon. Lopuksi on

tarkastettu ja yhdistetty elementtien vierekkaiset solmut, jotta pinta olisi yhtenainen.
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Kuva 12. FEMAP elementit

Kuten kuvasta 12 nahdaan, pinnan geometriaa on pitanyt jakaa osiin esimerkiksi paadyn
ylaosassa, jotta elementit asettuisivat siististi. Verkotus on tehty l1api mallin mahdollisimman
samanlaisilla elementeilla eli kaytdssa on ollut max quad -asetus, jolla on yritetty minimoida
jaykkien kolmiomallisten elementtien lukumaara. Ympyran muotoisiin aukkoihin on kaytetty
pad-toimintoa, jotta elementit mukailisivat aukon muotoa tarkasti. Verkotuksessa tapahtu-
neet elementtien lilan suuret vaaristymat tai virheet on I6ydetty FEMAP-ohjelmiston omalla
tarkastustydkalulla, ja vialliset elementit on korjattu joko uudelleen verkottamalla tai manu-
aalisesti verkotustyokaluilla. Liiallista manuaalista muokkausta on kuitenkin pyritty valtta-
maan, silla uudelleen verkotettaessa nama muutokset haviavat. Elementteja oli lopullisessa
versiossa 64 199 kappaletta. Naista vain 419 oli kolmion muotoisia eli alle prosentti kaikista
elementeistad. Viallisia elementteja oli noin 5 %, jotka eivat l1apaisseet FEMAP-ohjelmiston

omaa check elements -tyokalulla tehtya tarkastusta.

SolidWorksissa verkotus (kuva 13) on tehty aluksi asettamalla elementeille pienin ja suurin
koko seka kasvusuhde. Lopullinen elementtien koko on tehty h-adaptiivisella menetelmalla,
jossa on sallittu elementtikoon suurentaminen. H-adaptiiviselle on asetettu vain kolme ite-
raatiota, silla elementtien ja vapausasteiden suuren lukumaaran takia prosessointi olisi

muuten kestanyt liian kauan.
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Kuva 13. SolidWorks elementtiverkko

SolidWorks ei anna valita elementtien muotoa, joten verkotus on tehty toisen asteen tet-
raedrin (TET) muotoisilla 3D-elementeilla, kuten kuvasta 13 on mahdollista havaita. Verkon
laadun parantamiseksi mallissa on kaytetty pienemmissa yksityiskohdissa elementtien
koon saatelyd. Hyva verkotustulos on saatu, kun elementtien kokoa on saadelty erikseen
paadyn jaykisteissa, massaranneissa ja huuvan pienissa kohteissa. Elementtien kokovaih-
teluksi asetettiin 9—40 mm ja kasvusuhteeksi 1,4. Talldin elementtien muotosuhde pysyi
kohtuullisena, ja vain noin 5 % elementeista ylitti muotosuhdeluvun 10. Elementtien luku-
maara oli alussa yli 400 000, ja koska ndma olivat toisen asteen elementteja, vapausasteita

oli lahes 2 miljoonaa.
5.4 Kaytetyt analyysit

FEMAP-ohjelman analyysi aloitettiin ominaistaajuusanalyysilla ilman kuormitusta. Talla
saatiin varmistettua myos mallin toimiminen ja ennustetun lainen kayttaytyminen. Ominais-
taajuuksista kiinnostuksen kohteena on I&hinna alin taajuus. Lisaksi ohjelmistolla suoritettiin
lineaarinen staattinen analyysi sekd lineaarinen lommahdusanalyysi. Koska lineaarinen

analyysi antoi suuren muodonmuutoksen verrattuna kuoren paksuuteen, ohjelmistolla
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ajettiin my6s geometrinen epalineaarinen staattinen analyysi (GNA). Epéalineaarisessa ana-
lyysissa kaytettiin modifioitua Riksin metodia, joka on yleisesti kaytetty. Herkkyysanalyy-

sissa suoritettiin vain ominaistaajuusanalyysi seka lineaarinen staattinen analyysi.

SolidWorksilla analyyseina olivat ominaistaajuus, lineaarinen staattinen seka lineaarinen
lommahduskuorma. Lineaarinen staattinen ajettiin sek& omilla elementtiverkon asetuksilla
ettd h-adaptiivisella menetelmalla. SIMSOLIDilla ajettiin ominaistaajuus ja lineaarinen staat-
tinen analyysi. Lisaksi hieman muokatulla mallilla ajettiin geometrinen epéalineaarinen ana-
lyysi, silla lineaarisella mallilla muodonmuutokset olivat taas suuria kuoren paksuuteen nah-
den. Muokatussa mallissa paatyjen aukkojen ymparille on asetettu akselin kiinnityslaippoja
kuvaava levy, jonka paksuus oli 8 mm. Talla haluttiin kokeilla, miten materiaalin paksunta-
minen vaikuttaisi tuloksiin. Koska SIMSOLIDin analyysi on hyvin nopea, oli kokeilu vaiva-

tonta.
5.5 FE-analyysin tulokset

FE-analyysi on numeerinen diskreetti menetelma, joten ohjelmien antamat tulokset ovat
approksimaatioita, joille tulee hyvaksya jokin tietty virhemarginaali. Taysin tarkka tulos on
lisksi usein irrelevantti. FE-analyysin virhelahteitd ovat geometria, reunaehdot, verkotus ja
jalkikasittely. Geometriasta on helppo poistaa liikaa piirteita, jotka vaikuttavat lopputuloksiin.
Geometria luo myds pohjan verkotukselle, ja siten virheet geometriassa kasautuvat. Yksi
suuri virhelahde on reunaehdot, jotka ovat parhaimmillaankin hyvia arvauksia. Usein todel-
linen tulos sijaitsee reunaehtojen aaripaiden valissa, minka takia herkkyysanalyysi tehtiin.
Verkotuksessa taas on mahdollista paasta hyvinkin virheettémiin elementteihin, mutta jos
geometria ja reunaehdot ovat vaarin asetettu, ei tdydellinenkaan elementtiverkko pienenna
tulosten virheellisyytta. (Kurowski 2017; Madier 2020.)

Matemaattiseen malliin on voinut jaada pienia mittavirheitd FEMAP-ohjelmassa, kun keski-
pintamalli on rakennettu, silla pintoja piti jatkaa viereisiin pintoihin, jotta yhtenainen pinta-
malli ilman rakoja saatiin luotua. Nain ollen jokaisen pinnan pituus tai leveys ei valttamatta
vastaa taysin alkuperaista 3D-mallia. 3D-mallissa itsessaankin voi olla pienia eroavaisuuk-
sia joissakin mitoissa alkuperdiseen kokoonpanoon nahden. Kuitenkin ndma pienet mitta-
virheet ovat murto-osa koko rakenteen mitoista, ja taten ne eivat aiheuta ongelmaa. Kaikilta
malleilta on tarkistettu massa, jonka arvosta voidaan paatella, ettei malleihin ole tullut vir-

heita materiaalin tiheyden tai mallinnuksen kanssa.
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5.5.1 FEMAP

Kuten aiemmin on mainittu, FEMAP on yksikétén. Taman tyon tuloksissa jannitykset on
ilmaistu megapascaleissa (MPa) ja muodonmuutokset millimetreissa (mm). Kaikki ohjelmis-
ton analyysit on suoritettu Simcenter Nastran -ratkaisijalla. Elementtien yhteenlaskettu
massa mallissa on 2573 kg. Tulosten lapikaynti aloitetaan lineaarisen analyysin jannitysten
(kuva 14) ja muodonmuutosten arvoilla. Seuraavaksi esitelldadan GNA:n tulokset jannitysten
ja muodonmuutosten kautta. Alimman ominaistaajuuden muoto ja alimmat ominaistaajuu-

det kdydaan lapi. Lopuksi esitelladnn 1api herkkyysanalyysin tuloksia sekd lommahduskuor-

mia.
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Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Flate Bot VonMises Stress
Kuva 14. FEMAP - lineaarinen, von Mises

Kuvasta 14 nahdaan, etta suurin jannityskonsentraatio muodostuu tukireunan ja paadyn
yhtymakohtaan. Jannitysjakauma nayttda suhteellisen tasaiselta, joten kyseessa ei valtta-
matta ole singulariteetti. Jannityskonsentraatiossa on suuria jannityksia hyvin lokalisoitu-
neella alueella, mutta jannitykset kuitenkin konvergoituvat toisin kuin singulariteetissa. Yksi
syy taman tapauksen konsentraatioon voi olla paadyn tuenta, joka ei kayttaydy elastisesti.
Toinen suuri jannityskonsentraatio 16ytyy altaan ja paadyn valisesta kaaresta. Molemmissa
paikoissa jannitys ylittdd 500 MPa, joka on selvasti yli valitun materiaalin my6tolujuuden,
mika aiheutuu tietenkin lineaarisesta materiaalimallista, jolloin jannityksia ei rajoita mikaan.
Todellisuudessa materiaali alkaa plastisoitua saavutettuaan myétélujuuden. Koska raken-
teet mitoitetaan kuitenkin myétolujuuden suhteen, lineaarinen analyysi usein riittda, kunhan
my®otolujuus ei ylity suurilla alueilla. Kuvasta 14 nahdaan lisdksi jannitysten nousevan paa-
dyn alaosassa seka aukon lahelld. Aukon lahistélla jannitykset ovat noin 400 MPa, ja paa-

dyn alaosassa yli 300 MPa. Namakin arvot ylittavat mydtdlujuuden. Ainoastaan
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paatyjaykisteiden vieressa olevissa levyissa jannitykset jaavat suunnilleen myétélujuuden

suuruisiksi. Kuvassa 15 on lineaarisen analyysin muodonmuutokset.
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Gl Transtormed to Coordinate Systen 0, Componentis) X2 displayed 0
Nodal Contour; Tota Translation

Kuva 15. FEMAP - lineaarinen, muodonmuutokset

Kuvasta 15 ilmenee, ettd muodonmuutosten suurin arvo saavutetaan akselin aukon koh-
dalla, ja sen lukuarvo on noin 86 mm. Muut suuret siitymat muodostuvat suunnilleen sa-
moihin paikkoihin suurten jannitysten kanssa eli paadyn alaosaan ja paatyjaykisteiden vie-
reisiin levyihin. Alaosassa muodonmuutos on noin 60 mm ja paatylevyissa yli 60 mm. Kuvan

muodonmuutoksia on tassa liioiteltu, jotta ne nakyisivat paremmin.

Muodonmuutoksen maksimiarvo on erittain suuri verrattuna levyn paksuuteen, jolloin on
perusteltua kayttaa lineaarisen analyysin sijasta geometrista epalineaarista analyysia
(GNA), silla lineaarisessa analyysissa oletuksena ovat pienet muodonmuutokset. Lineaari-
sessa analyysissa koko kuormitus vaikuttaa rakenteeseen kerralla eli rakenteen jaykkyys-
matriisia ei paiviteta. Talldin lineaarisessa analyysissa ei oteta huomioon sita, ettd muodon-
muutosten tapahtuessa, levyn jaykkyysmatriisi muuttuu, silld kappaleeseen aiheutuu veto-
jannitysta. GNA lisda kuormitusta vahitellen ja paivittda jaykkyysmatriisia kuormituksen li-
saamisen jalkeen. Materiaalimalli GNA:ssa on kuitenkin yha lineaarinen. Kuvassa 16 on

geometrisen epalineaarisen analyysin jannitysjakauma.
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Kuva 16. FEMAP - epélineaarinen, von Mises

Kuvan 16 jannitystapaus on saatu kuormituskertoimella 1 eli kun koko kuorma vaikuttaa
rakenteeseen. Eri askeleiden kuormituskertoimia ja siirtymid vertaamalla oli mahdollista
nahda, etta stabiliteetti sailyy loppuun asti. Nyt kuvasta 16 huomataan, ettd suurimmat jan-
nitykset muodostuvat paatyjaykisteiden alaosaan, tukireunan ja padadyn yhtymakohtaan
seka paadyn ja altaan valiseen kaareen. Nama ovat Idhes samat paikat kuin lineaarisessa

analyysissa.

Suurin jannitys on kuvasta 16 katsottuna jossakin massarannin ja altaan yhtymakohdassa,
joskin se on hyvin paikallinen eli mita luultavimmin teravan sisanurkan luoma singulariteetti.
Paatyjaykisteet taipuvat, jolloin siitd aiheutuu suurin taivutusjannitys jaykisteiden kiinnitys-
ten kohdalle. Tama jannitys on suurimmillaan noin 300 MPa, joka menee yli valitun materi-
aalin myotolujuuden. Tukireunan ja paaddyn yhtymakohtaan nayttdd muodostuvan noin
250 MPa jannitys — saman kaltainen jannitys muodostuu myos altaan ja paadyn kaareen.
Namakin jannitykset ylittdvat kaytetyn materiaalin myo6tolujuuden. Paadyn alaosassa ole-
vassa pullistumassa ja paatyjaykisteiden viereisissa levyissa jannitykset pysyvat alle

200 MPa:n. Jannitysten lisdksi kuvassa 17 on GNA:n muodonmuutokset.
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Kuva 17. FEMAP - epéalineaarinen muodonmuutos

Kuvan 17 tapauksessa muodonmuutokset on esitetty kuormituskertoimella 1 kuten edelli-
sessakin kuvassa. Muodonmuutosgrafiikassa on edelleen kaytetty liioittelua, jotta muutok-
set tulevat paremmin esiin. Geometrian kayttaytymisessa on selvia eroja lineaariseen ta-
paukseen ndhden. Kun lineaarisessa lahinna levyjen keskiosat pullistuvat, tdssa lahes koko
paaty pullistuu. Suurin muodonmuutos on yha pienemman aukon kohdalla, ja sen arvo on
noin 23 mm. Paadyn alaosan ja paatyjaykisteiden viereisten levyjen muodonmuutokset ovat
tatd hieman pienempid, noin 20 mm. Nama tulokset ovat edelleen hyvin suuria levyn pak-

suuteen verrattuna.

Ominaistaajuusanalyysista saatu alin muoto on kuvassa 18.
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Kuva 18. FEMAP - alin ominaistaajuus

Kuvasta 18 iimenee, etta alin ominaistaajuuden muoto muodostuu huuvaan. Tassakin muo-
donmuutoksia on liioiteltu niiden selkeamman nakyman takia. Taulukossa 2 on eritelty kuusi

ensimmaista alinta taajuutta.

Nro 1 2 3 4 5 6

Taajuus [Hz] 4,5857 5,9749 7,3480 7,3980 7,8618 7,9683

Taulukko 2. FEMAP — ominaistaajuudet

Taulukosta 2 havaitaan, ettd rakenteen ominaistaajuudet eivat ole 1ahellakaan kayttdtaa-
juutta (0,025 Hz). Lahellad oleva laite voi kuitenkin aiheuttaa nailld taajuuksilla heratteita.
Usein kuitenkin alin ominaistaajuus muodostaa suurimman amplitudin, joten korkeammat
heratteet eivat ole valttdmatta ongelma. Taulukon 2 taajuudet ovat Idhinna huuvassa tapah-
tuvia varahtelymuotoja. Taajuustulokset 3—6 ovat hyvin I&hella toisiaan ja hyvin samankal-
taisia muodoiltaan. Tuloksesta 4 yldspain aaltomuotoja alkaa muodostua myds paatyjen

ylaosaan.

Herkkyysanalyysissa kaikilla tuentatapauksilla saatiin ominaistaajuuksiksi kaytannossa tau-
lukon 2 mukaiset arvot — vasta 6. merkitseva numero muuttui alkuperaisista tuloksista. Erot
ovat kuitenkin oikeaan suuntaan eli jaykemmalla tuennalla taajuus muuttui korkeammaksi
kuin taulukon 2 tulokset ja suuremmilla vapausasteilla matalammaksi. Koska merkittavia
eroja tuentatapauksien valilla ei ollut, ei tapauskohtaisia tuloksia ole taulukoitu. Herkkyys-

analyysista voitiin myos havaita, etta taysin jaykan tuennan ja realistisemman tuennan
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valilla ei ollut suuria eroja jannityksissa ja niiden paikoissa eikd myéskaan muodonmuutok-

sissa (taulukko 3).

Tuentatapaus Jaykka Realistinen Kevyt
Maksimijannitys [MPa] | 536,74 (+0,16 %) 535,87 686,74 (+28,2 %)
Muodonmuutos [mm] 84,89 (-0,98 %) 85,73 102,83 (+19,9 %)

Taulukko 3. Herkkyysanalyysin tulokset

Kuitenkin vapausasteita lisddmalla maksimijannityksen paikka vaihtui (kuva 19) ja sen lu-
kema kasvoi jonkin verran realistiseen tuentaan verrattuna. My6és muodonmuutos oli va-

pausasteita lisdamalla suurempi, kuten taulukosta 3 nahdaan.

Educational License - For Educational and Training Use Onl:

L1
g2

686.74

643.82 I
600.9

55798 —
515.06 —
47214 ——
42921 =
386.29 =
34337 —
30045 —

25753

214861

17169
M

'
= )
z
Qutput Set: Simeenter NASTRAN Case 1
Deformed(102.83). Total Translation

Global XY'Z Transformed fo Coordinate System: @, Component(s) XYZ displayed 0.00008956
Elemental Contour: Plate Top YonMises Stress f Plate BotVonMises Stress

128.76
85.843

42.921

Kuva 19. FEMAP - herkkyysanalyysi, suuri vapausaste, von Mises

Kuvasta 19 havaitaan, ettd nyt maksimijannitys on muodostunut tukilevyn sisénurkkaan.
Tama jannitys nayttaa olevan hyvin paikallinen eli se on todennakdisesti seurausta sisanur-
kan teravasta kulmasta, mika saa aikaan singulariteetin. Talldin jannitysarvo ei konvergoidu
vaan jatkaa kasvua. Nain ollen jannitysarvoa ei oikeastaan voida kayttaa vertailuarvona.
Kuitenkaan muodonmuutoksissa tallaista ongelmaa ei ole, joten sen antamia arvoja voi-
daan kayttaa vertailussa. Jannitys paadyn alaosassa on yli 300 MPa ja paatyjaykisteiden
viereisissa levyissakin lahes 300 MPa. My6s altaan ja paadyn kaariosassa jannitys nousee
yli 300 MPa:n

Lommahdusanalyysissa saadut kuormituskertoimet ovat negatiivisia ja alle yhden. Tulokset

siis tarkoittavat, ettd rakenne menettaa stabiliteettinsa, jos kuormitus olisi vastakkaiseen
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suuntaan eli tdssa painekuorma olisi sisdanpain (= alipaine). Kuormituskertoimet ovat kui-
tenkin suhteellisen lahella toisiaan, joka voi olla merkki rakenteen herkkyydesta hairidille,

jolloin tulee kayttaa Riksin metodia (Ellobody ym. 2014).
5.5.2 SolidWorks

SolidWorks-tilavuusmallin massa on 2816 kg. FEMAP-mallia hieman suurempaa massaa
saattaa selittda osin se, etta tadssa u-profiili on paksuudeltaan 8 mm, kun FEMAP-mallissa
se on 4 mm. SolidWorksilla tehdyista analyyseista tassa esitelldan tulokset h-adaptiivisesta
lineaarisesta analyysista (kuvat 20 ja 21) seka kolme alinta ominaistaajuutta. Lisaksi kay-

daan lapi lommahdusanalyysin tuloksia.

PLRE@E@ - ®- @R

Model name: simple_solid

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 5
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Kuva 20. SolidWorks - lineaarinen, h-adaptiivinen, muodonmuutokset

Kuvasta 20 havaitaan, ettd suurin muodonmuutos tapahtuu pienemman reian laheisyy-
dessa, ja sen arvo on noin 64 mm. Lisaksi paadyn alaosassa ja paatyjaykisteiden vierei-
sissa levyissa tapahtuu noin 50 mm:n siirtymat. Siitymat ovat hyvin suuria levyn paksuu-
teen verrattuna. Kuvan muodonmuutoksia on skaalattu, jotta ne erottuisivat selkeammin.

Kuvassa 21 on esitelty jannitysjakaumat.
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Model name: simple_solid

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static element stress Stress1
Deformation scale: 6.85855
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Kuva 21. SolidWorks - lineaarinen, h-adaptiivinen, von Mises

Kuvasta 21 ilmenee, etta suurin jannitys muodostuu tukireunan ja paadyn yhteyteen, ja sen
suuruus on noin 600 MPa. Koska iteraatioita oli vain kolme, on mahdotonta sanoa, konver-
goituuko jannitys vai jatkaako se vain kasvua. Muut jannityskeskittymat ovat paadyn ala-
osassa ja paatyjaykisteiden viereisissa levyissa seka altaan ja paadyn kaariosassa. Niissa

jannitykset ovat hieman alle materiaalin myotorajan.

Alimman ominaistaajuuden muoto on esitetty kuvassa 22, ja taulukkoon 4 on koottu kolme

alinta ominaistaajuutta.
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Model name: simple_solid <
Study name: Frequency 1(-Default-)

Plot type: Frequency Amplitude

Mode Shape: 1 Value = 5.0584 Hz

Deformation scale: 2.52108

Kuva 22. SolidWorks - alin ominaistaajuus

Kuvasta 22 nahdaan, ettd alimman taajuuden muoto on huuvan liiketta. Kaikki taulukon 4

tapaukset olivat huuvan eri aaltomuotoja.

Nro 1 2 3

Taajuus, Hz 5,0584 6,6382 8,2516

Taulukko 4. SolidWorks — ominaistaajuudet

Taulukossa 4 on nahtavissa, ettd alin taajuus on kayttétaajuuden ylapuolella. Tuloksia on
vain kolme, koska 3D-malli sisalsi niin paljon vapausasteita. Useamman tuloksen saa-

miseksi ajoaika olisi ollut useita tunteja.

Lommahdusanalyysista saatiin vain yksi tulos, joka oli noin -1,6. Eli tassakin rakenne lom-
mahtaisi, jos kuormitus vaihtaisi suuntaa, ja sen arvo olisi 1,6-kertainen alkuperaiseen ver-

rattuna.
5.5.3 SIMSOLID

SIMSOLID-mallin massa on 2821 kg. SIMSOLIDilla suoritettiin lineaarinen analyysi ja omi-
naistaajuudet seka hieman erilaisella mallilla geometrinen epalineaarinen analyysi (GNA).

Mallin muutos jouduttiin tekemaan ratkaisumatriisin virheen takia. Virheen syyna ol
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luultavasti materiaalin yhteentérmays tai jaykan kappaleen liike. Kuitenkin virheesta paas-
tiin eroon lisdamalla aukkojen ymparille vahvikelevy. Lineaarisen analyysin tulokset janni-
tysten ja muodonmuutosten suhteen nakyvat kuvissa 23 ja 24. Tuloksissa esitellaan omi-
naistaajuuden alin muoto ja kuusi alinta taajuutta. Lopuksi kdydaan lapi GNA:n tulokset

jannitysten ja muodonmuutosten suhteen.

O\ SIMSOLID

in 8.1795e-02 [MPa]

Y

2z X
Design study 1 | Structural 1
ravity

Kuva 23. SIMSOLID - lineaarinen analyysi, von Mises

Kuvasta 23 ilmenee, ettd maksimijannitys muodostuu tukireunan ja paédyn yhtymakohtaan.
Sen jakauma on hieman epatasainen, joka voi aiheutua teravasta sisanurkasta. Maksimi-
jannitys tadssa kohdassa on yli 500 MPa. Altaan ja paadyn kaariosaan aiheutuu myds lahes
400 MPa suuruisia jannityksia. Paadyn alaosassa jannitykset ovat noin 300 MPa, ja paaty-
jaykisteiden viereisissa levyissa on materiaalin my6télujuuden suuruisia jannityksia. Paikal-
lisia suurempia jannityksia muodostuu myés aukon reunalle seka paatyjaykisteiden pysty-
suuntaiselle reunalle, missa jannitysarvot ovat yli 300 MPa. Toisella mallilla kokeiltu lineaa-
rinen analyysi ei muuta tuloksia muuten kuin aukon vahvikkeen kohdalta. Kuvassa 24 ovat

lineaarisen analyysin muodonmuutokset.
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Kuva 24. SIMSOLID - lineaarinen analyysi, muodonmuutokset

Kuvasta 24 nahdaan, ettd suurimmat muodonmuutokset ilmenevat pienemman aukon yh-
teydessa. Paadyn alaosassa ja paatyjaykisteiden viereisissa levyissa siirtymat ovat yli 40
mm. Muodostuvat siirtymat ovat tallakin ohjelmistolla paljon suurempia kuin levyn paksuus.

Kuvan muodonmuutoksia on liioiteltu niiden paremman nakyvyyden takia.

Alimman ominaistaajuuden muoto on nahtavissa kuvassa 25, ja taulukossa 5 on kuusi alinta

ominaistaajuutta.

J\SIMSOLID

in 6.0709e-08 [mm]

Design study 1 | Modal 1

Kuva 25. SIMSOLID - lineaarinen, alin taajuus
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Kuvasta 25 havaitaan, ettd alimman ominaistaajuuden muoto on huuvan aaltoilua.

Nro 1 2 3 4 5 6

Taajuus, Hz | 4,7657 6,1954 7,7239 7,8078 8,6749 8,8352

Taulukko 5. SIMSOLID — ominaistaajuudet

Taulukkoon 5 on koottu ohjelmiston antamat alimmat taajuudet. Naistakin nahdaan, etta ne
ovat kaukana kayttétaajuudesta. Taajuustuloksesta 3 alkaen myds paatyjen ylaosissa ta-

pahtuu varahtelya.

Lopuksi kdydaan lapi GNA:n tuloksia. Kuvassa 26 nakyvat analyysin muodonmuutokset.
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Kuva 26. SIMSOLID - malli 2, epéalineaarinen, muodonmuutokset

Y

Kuva 26 esittda selkeasti, miten 8 mm paksu vahvike aukon ymparilla on muuttanut tilan-
netta. Muodonmuutos aukon vahvikkeen alaosassa on noin 10 mm. Maksimisiirtyma muo-
dostuu nyt paatyjaykisteen viereiseen levyyn, ja on suuruudeltaan noin 21 mm. Paadyn
alaosassa muodonmuutos on hieman alle 20 mm. Kuitenkin siirtymat ovat suuria levyn pak-

suuteen verrattuna. Kuvassa 27 on nahtavissa GNA:n jannitysjakaumat.
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Kuva 27. SIMSOLID - malli 2, epalineaarinen, von Mises

Kuvasta 27 huomataan, ettd maksimijannityksen paikka muodostuu altaan ja paadyn kaa-
riosaan, ja se on arvoltaan yli 400 MPa. Paadyn alaosassa ja paadyn ylaosassa jannitykset
jaavat alle 200 MPa:n. Paadyn ja tukireunan yhteydessa ilmenee myos jannityskonsentraa-

tio, jossa nayttaa olevan lisaksi hyvin paikallinen suuri jannityspiikki.

Analyysista saatiin myos tukivoimat ja momentit, jotka ovat taulukossa 6.

Name FX FY FZ MX My \Y/V4 Force Magnitude Moment Magnitude
Immovable 1 -13823.3 107596 70742 18081.2 20140.7 -11311.7 129509 29334.9
Immovable 2 -14355.8 120638 -75400.9 -22447.2 -19195.1 -2140.63 142986 29612.7
Slider 1 0 208914 0 18096 0 -108153 208914 109657
Slider 2 0 -96997.3 0 3214.65 0 2331.29 96997.3 3971.01

Taulukko 6. SIMSOLID — tukireaktiot

Taulukossa 6 on eriteltyna tukireaktiot komponenteittain seka resultanttivoimina, joista huo-
mataan, ettad paatytukien (immovable) pystysuuntaiset komponentit (FY) eivat ole saman-
suuruiset eli kuorma ei jakaudu aivan tasaisesti paatytuille. Slider 1 on tukireunan kylkiviivan
suuntainen osa ja slider 2 on massarannien alaosan pinta. Massarannien alaosassa pysty-
suuntainen komponentti on eri suuntaan kuin muilla, mika ei valttdmatta ole mahdollista

massarannin ja ruuvikuljettimen liitoksen kiinnittamistavan takia.
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6 Tulosten vertailu

Tuloksissa ei huomioida rakenteen pyo6reyspoikkeamia, litosten epakeskisyyksia, mahdol-
lisia alkulommoja ja muita rakenteeseen tai materiaaliin vaikuttavia virheita, joita voi muo-
dostua valmistuksen ja kuljetuksen aikana. Seuraamusluokassa 1 kuoren mittaepatark-
kuutta ei kuitenkaan tarvitse mitata valmistuksen jalkeen (SFS-EN 1993-4-2). Hitsit on k&-
sitelty tasalujina perusmateriaalien kanssa eli niiden kestavyytta ei ole redusoitu. Hitseja ei

myoskaan ole tasta syysta mallinnettu rakenteeseen erikseen.

Kaikissa malleissa on jonkin verran eroja keskendan — tuentoja tai kuormituksia ei pysty
saamaan taysin samanlaisiksi keskenaan. Kuitenkin kaikki analyysit antavat samansuun-
taisia tuloksia, ja mallit ovat massaltaan lahella toisiaan. Paatyjen kayttaytyminen ja muoto
ovat jokaisessa analyysissa melkein identtiset. Tuloksista voidaan helposti havaita, etta
paadyn ja altaan valinen kaarimainen liitos antaa jokaisessa analyysissa suuria jannityksia,
mika oli odotettavissa, silla altaan muodonmuutokset aiheuttavat taivutusta paatyihin, kuten

jo aiemmin tyéssa on mainittu.

Voidaan myds havaita, etta tukilevyn ja paadyn liitoskohtaan muodostuu paikallinen janni-
tyskeskittyma, jonka syyna saattaa olla liitoskohdan terava sisdnurkka tai tuennan ominai-
suus. Tallaiset teravat sisdnurkat usein aiheuttavat jannitystuloksiin singulariteetteja, pai-
kallisia suuria jannityksia, joiden ilmeneminen varmistetaan hienontamalla elementtiverk-
koa lokaalisti. Jos jannitystulos konvergoituu, ei ongelmaa ole. Singulariteetin ilmeneminen
ei kuitenkaan tarkoita, etta koko analyysi on huono, vaan matemaattisen ongelman voi kier-
taa kayttamalla plastista materiaalimallia, jos tulos halutaan juuri siltd kohdalta. Toinen

keino on mallintaa pydristys tai piena kyseiseen kohtaan.

Taman analyysin tarkoituksena oli 16ytada suurimmat jannitykset, jolloin mahdollinen singu-
lariteetti antaa vaaran maksimijannityksen. Tama ei kuitenkaan ole ainoa jannityskeskit-
tyma, vaan paatylevyihin muodostuu suuria jannityksia myds kauemmas sisénurkasta, jol-
loin analyyseisté saadaan nailtd osin vertailukelpoisia tuloksia, koska singulariteetin vaiku-
tus vaimenee etaisyyden kasvaessa. Jos kyseessa on kuitenkin tuennasta aiheutuva on-
gelma, voi tuennan muuttaa jousitueksi tai mallintaa oikeine materiaaliparametreineen. Oi-
kean kontaktin muuttaminen reunaehdoksi voi aiheuttaa yli- tai alijaykdn matemaattisen

mallin.

Jannityskonsentraatioiden lisaksi paatyihin ilmaantuu suuria jannityksia laajoille alueille.
Jannitykset menevat kaikissa tapauksissa huomattavasti yli my6tolujuuden, vaikkakaan yli-
tys ei ole todellinen ilmio, eli rakenteen kestavyys ei ole riittava. Rakenteita suunnitellessa

varmuuskertoimet lasketaan juuri materiaalin myétélujuuteen nahden, ja kertoimien arvo on
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usein suurempi kuin yksi. Myétélujuuden ylittyessa suurilta alueilta rakenteeseen alkaa
muodostua plastisia alueita ja muodonmuutoksia. Pienet paikalliset my6télujuuden ylitykset
tuskin olisivat ongelma, ja taman voisi verifioida kayttamalla geometrista ja materiaalista
epalineaarista analyysia (GMNA), mutta koska myotaavat alueet ovat laajoja, ei tallaiseen
raskaaseen analyysiin kannata ryhtya. Vertaillaan viela eri ohjelmistojen antamia tuloksia

keskenaan taulukossa 7.

Ohjelmisto LA [MPa] LA [mm] GNA [MPa] GNA [mm]
FEMAP 330 86 160 21
SolidWorks 200 64 - -
SIMSOLID 300 60 190 21

Taulukko 7. Tulosten vertailu, jannitykset ja siirtymat

Taulukossa 7 on vertailtu tuloksia lineaarisen analyysin (LA) tapauksessa paadyn ala-
osasta. Muodonmuutokset ovat maksimisiirtymia. Epalineaarisessa (GNA) vertailussa on
kaytetty jannityslukemia paadyn alaosasta ja siirtymia paatyjaykisteen viereiselta levylta,
koska SIMSOLIDin epalineaarisessa on kaytetty hieman erilaista mallia. Jannitysarvot eivat
ole tarkkoja lukemia vaan aina kyseisen alueen maksimiarvioita. Vaikka geometrisesti epa-
lineaarisella analyysilla rakenne vaikuttaisi kestavan, paikallisesti kuitenkin muodostuu suu-
ria jannityksia ja plastisoitumista paatyjaykisteisiin ja kaariosuudelle, joissa on my6s hitseja.
Jos tahan viela yhdistetaan hitsien redusointi ja syklinen kuormitus, ei rakenne todennakoi-

sesti tule nailta osin kestamaan.

Vertaillaan vield eri ohjelmistojen antamia ominaistaajuuksia taulukossa 8.

Ohjelmisto Taajuus [Hz]
FEMAP 4,5857 5,9749 7,3480 7,3980 7,8618 7,9683
SolidWorks 5,0584 6,6382 8,2516
(+10,3%) | (+11,1%) | (+12,3 %)
SIMSOLID 4,7657 6,1954 7,7239 7,8078 8,6749 8,8352
(+3,9%) | (+3,7%) | (+51%) | (+55%) | (+10,3%) | (+10,9 %)

Taulukko 8. Ominaistaajuusvertailu

Taulukossa 8 on vertailtu ominaistaajuuksia, ja kahden viimeisen ohjelmiston antamia tu-

loksia on verrattu FEMAP-ohjelmiston tuloksiin. Muutos on merkitty sulkuihin luvun peraan.
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Taulukosta 8 huomataan, ettd FEMAP ja SIMSOLID antavat aluksi hyvin yhtenevia lukuar-
voja, ja aaltomuodot ovat lisdksi samanlaisia. Lopussa tuloksissa on jo enemman eroja,
koska ohjelmistoilla on usein vaikeuksia erotella hyvin tihedssa olevia taajuuksia toisistaan.
Mikaan naista taajuusarvoista ei osu kayttétaajuuteen. Lahella olevista laitteista voi kuiten-
kin aiheutua heratetaajuuksia. Jos nama heratetaajuudet tiedetaan, voidaan viela tutkia,

osuuko tama taajuus rakenteen ominaistaajuudelle.

Jaykisteet olivat lisdksi yksi mielenkiinnon kohde, ja nayttaa silta, etta kyljen jaykisteet eivat
ole jannitysten kannalta kriittisia. Niilld on kuitenkin merkitysta rakenteen kaytoksen kan-
nalta. Paadyn jaykisteet taas olivat jannitysten ja kayttaytymisen kannalta kriittisia. Huonolla
kiinnitykselld ne eivat tukeneet rakennetta, jolloin muodonmuutokset ja jannitykset olivat
suuria. Kunnolla kiinnitettyna ne toimivat tarkoituksenmukaisesti. Kuitenkin tyon tuloksista

havaitaan, ettei paadyssa ole tarpeeksi jaykisteita.

Lineaarisesta lommahdusanalyysistéd saadut negatiiviset kertoimet ovat toisaalta jarkevia,
silld altaan rakenne on vetokuormitettu eika sivuissa ole aukkoja. Negatiivinen kerroin tar-
koittaa, ettd lommahdus tapahtuu, kun kuormituksen suunta muuttuu. Kuitenkin vetokuor-
mitetulla levylla voi tapahtua paikallinen lommahdus varsinkin aukkojen ja saréjen kohdalla,
mutta myds saréttdmassa ja aukottomassa levyssa. Lommahdus kuitenkin tapahtuu aina
puristusjannityksessa, joka tassa tapauksessa aiheutuu materiaalin ominaisuuksista el
suppeumaluvusta. (Rammerstorfer 2017.) Lineaarinen lommahdusanalyysi kuitenkin etsii
useimmiten pienimmat mahdolliset kuormituskertoimet, jolloin ne saattavat olla negatiivisia,
esimerkiksi tdman tydn tapauksessa positiivinen kuormituskerroin on todennakaoisesti suuri
ja siksi ei esiinny vield muutaman kuormituskertoimen tuloksessa. Joissakin ohjelmistoissa
voi valita alueen, jolta tuloksia etsitaan, ja muutamissa on mahdollisuus estaa negatiiviset
kertoimet. Taman tyon kannalta stabiliteetti ei vaikuta kuitenkaan olevan ongelma, joskin

rakenteen muuttuessa, stabiliteettia kannattaa tarkastella uudelleen.

Kuten kuvista ja taulukoista ndhdaan, kaikkien analyysien tulokset ovat yhtenevia. Jotta
tulosten oikeellisuuteen voisi ottaa paremmin kantaa, tulisi tiedossa olla edes joitakin todel-
lisia mittaustuloksia. Valmiin rakenteen mittaustulokset auttavat myohemmin saatamaan
mallin tuentaa totuudenmukaisemmaksi, jolloin analyysit antavat realistisempia tuloksia.
Myds kasinlaskujen ja FE-analyysien tulokset ovat toisaalta yhtenevat — vaikka tulosten lu-
kuarvot eivat ole samat, molemmista tapauksista voidaan paatella, etta altaan rakenne I&-

paisee taman tyon tarkastelun.
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7 Johtopaatokset

Tassakin tyossa kaytetyt standardit maarittelevat, ettd FE-analyysien kayttajalla tulee olla
riittdva osaaminen elementtimenetelmista. Tama siksi, ettd elementtimenetelméalla on mah-
dollista saada haluttuja, joskin virheellisia, tuloksia. Analyysin suorittavalla henkil6lla tulee

olla tiedot ja taidot tehda kaikki vaiheet oikein. Tulosten ymmartaminen olisi my6s suotavaa.

Suurimmat ongelmat aiheutuivat juuri geometrian kasittelysta. Osa ongelmaa oli huonosti
tehty kokoonpanomalli. Lisaksi tyon alussa geometrisia piirteita tuli karsittua liikaa, jolloin
malli ei toiminut odotetusti. Matemaattisten mallien luonnissa ja korjaamisessa kului suurin
osa ajasta. Verkotusten tekeminen ja korjaaminen oli hyvin haastavaa ja vaati useamman
yrityksen ennen onnistumista. Ohjelmistojen vaatima ajoaika oli kaytossa olevilla laitteis-
toilla ja yhteyksilla usein hyvinkin pitka. Analyysit vaativat myos paljon tallennustilaa, jonka
riittvyys oli valilla koetuksella. Tasta syysta epalineaarisia (GMNA eli geometrinen ja ma-
teriaalinen epalineaarinen) analyyseja ei pystynyt jarkevasti tekemaan, silla pelkastaan li-
neaarisetkin mallit veivat paljon aikaa — esimerkiksi SolidWorksin tapauksessa epalineaari-
nen malli olisi [api mennessaan vienyt paivia ajoaikaa, mihin vaikutti suuri tilavuuselement-
tien ja vapausasteiden maara. Myds nopeimmalla ohjelmistolla (SIMSOLID) geometrinen
epalineaarinen analyysi kesti huomattavan kauan, ja onnistui vain toisella mallilla. Toisaalta
epalineaariset materiaalimallianalyysit olisivat olleet turhia, kun tulokset olivat selvia, etta

rakenteeseen pitda tehda muutoksia.

Analyysin kaikki tulokset viittaavat siihen, etta paatyjen kestavyytta tulee tarkastella tarkem-
min. Luultavasti paatyjen rakennetta joutuu muuttamaan joko levyn paksuutta lisaamalla tai
kenties lisaamalla jaykisteitd. Kuitenkin FEMAP-ohjelmiston geometrinen epalineaarinen
analyysi osoitti, ettda paadyn jaykisteissa saattaa esiintya suuria taivutusjannityksia, joten
materiaalin lisaaminen voisi olla kuitenkin parempi vaihtoehto, mika vahentaa myds hitsaa-

misen tarvetta. Ehk& on myds mahdollista optimoida naiden kahden valilla.

Lopullisesta rakenteesta voidaan tehda viela analyyseja, joissa otetaan rakenteen herkkyys
huomioon kayttamalla alinta lommahduksen ominaisarvoa geometrisena epatarkkuutena.
Rakenteessa voisi my6s huomioida mahdolliset jdanndsjannitykset. Analyysien nopeutta-
miseksi mallin voisi tehda symmetrisend, vaikkei se tdysin symmetrinen olekaan. Kuitenkin
kuten olettaa voi, pienimman aukon ymparille muodostuvat suurimmat jannitykset, jolloin
symmetriatarkastelussa on jarkevaa kayttaa tata osaa mallista. Lisaksi lopulliseen malliin,
tai osaan siita, voidaan mallintaa hitsit, jotta pystytaan varmistumaan niiden kestavyydesta.
Eras kriittinen hitsi vaikuttaisi taman tyon perusteella olevan paadyn ja altaan kaariliitos

sekundaaristen taivutusjannitysten seurauksena.
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Ty6 onnistui loppujen lopuksi hyvin eli taytti asetetut tavoitteet. Vaikka alkuperainen ra-
kenne ei tayta vaatimuksia, kriittiset kohteet on saatu selville ja jatkokehitykseen on otettu
kantaa. Tyon aikana tuli tutustuttua uuteen mielenkiintoiseen ohjelmistoon ja opittua paljon

uutta FEMAP-ohjelmistosta, joka oli yksi henkilokohtainen tavoite tyolle.
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