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Terésrakenteiden uudelleenkéyttd on olennainen askel kohti kestdvampaé tulevaisuutta, erityisesti teolli-
suusrakentamisen kontekstissa. Tassa tutkimuksessa keskityttiin Salmisaaren A-voimalaitoksen K7-kattilan
kannatinrakenteiden verifiointiin, kun voimalaitosta muunnetaan polttoainekonversion myéta kuplapetikatti-
laksi. Projektin yhteydessa tarkasteltiin olemassa olevien kannatinrakenteiden kestavyytta.

Kannatinrakenteisiin kuuluivat kattilapilarit, -palkit ja tertidaripalkit, jotka mitoitettin STAAD.pro-analyysioh-
jelman avulla elementtimenetelmaén perustuen. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti kattilapilareiden ja kat-
tilapalkkien mitoitukseen, joka toteutettiin eurokoodin mukaisesti. Tarvittavat olettamukset olemassa olevien
terasrakenteiden kestavyydesta perustuivat padasiassa Terdsrakenneyhdistyksen ja Mekaniska Verksta-
dernas Riksforbund:n julkaisuihin seka alan asiantuntijoiden kokemukseen.

Kannatinrakenteen mitoituksen avulla arvioitiin rakenteen stabiilisuutta ja kestavyytta ottaen huomioon seka
nykyiset ettd uuden teknologian aiheuttamat kuormat. Tutkimuksen tuloksena pyrittiin varmistamaan, etta
kattilan kannatinrakenteet vastaavat kestavan kehityksen vaatimuksia ja kestavat myds tulevaisuuden haas-
teita. Opinnaytety0 oli osa Ramboll Finland Oy:n projektia ja edisti kestavan kehityksen tavoitteita terasra-
kenteiden uudelleenkayttda koskevissa hankkeissa.
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The reuse of steel structures is a crucial step towards a more sustainable future, especially in the
context of industrial construction. This study focused on verifying the support structures of the K7
boiler at the Salmisaari A-Power Plant as the plant undergoes a fuel conversion to a fluidized bed
boiler. The project included an examination of the durability of the existing support structures.

The support structures consisted of boiler columns, boiler beams, and tertiary beams, which were
dimensioned using the STAAD.pro analysis software based on the finite element method. The
study particularly emphasized the dimensioning of boiler columns and boiler beams, adhering to
Eurocode standards. Assumptions regarding the durability of existing steel structures were primar-
ily based on publications from the Terasrakenneyhdistys and the Mekaniska Verkstadernas Riks-
forbund as well as expert knowledge in the field.

Through structural dimensioning, the study evaluated the stability and durability of the support
structure, considering both current and new technology-induced loads. The research aimed to en-
sure that the boiler's support structures met the requirements of sustainable development and could
withstand future challenges. This thesis was part of a project undertaken by Ramboll Finland Oy,
contributing to the goals of sustainable development in projects involving the reuse of steel struc-
tures.

Keywords: boiler plants, steel frame, steel structural design
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1 JOHDANTO

Teollisuuskohteissa teraksen uudelleenkayttd on keskeinen osa kestavaa ja tehokasta toimintaa.
Esimerkkina tasta toimii Helen Oy:n Salmisaaren A-voimalaitos, jossa toteutetaan polttoainekon-
versio. Taman hankkeen myota nykyinen kivihiilipolttoinen K7-kattila muokataan puupellettipolt-
toiseksi. Vaikka voimalaitosta paivitetd@n vastaamaan nykyaikaista teknologiaa, pyritaan silti hyo-
dyntdmaan mahdollisimman paljon vanhoja rakenteita. Tallainen lahestymistapa korostaa ympa-

ristoystavallisyytta ja resurssitehokkuutta teollisuuden toiminnassa.

Projektin etenemisen myéta on herannyt huoli K7-kattilan kannatinrakenteen kestavyydesta. Opin-
naytetyon tavoitteena on varmistaa, ettd mainittu kattilan kannatinrakenne on riittdvan kestava
my0s polttoainekonversion jalkeen. Téssa prosessissa arvioidaan, tayttaako terasrunko nykyajan

vaatimukset ja standardit.

On tarkeaa huomioon, etta tarkkaa tietoa kattilan rungon i@sta tai siihen liittyvistd dokumenteista ei
ole saatavilla. Vaikka Salmisaaren A-voimalaitos otettiin kayttdon vuonna 1953, tutkittavan K7-kat-
tilan kayttdonotto tapahtui vasta vuonna 1986. Paikan paalla tehtyjen tutkimusten perusteella on
tehty oletus, etté kattilan terasrakenteet olisivat yhta vanhoja kuin itse K7-kattila. Tama puutteelli-
nen tieto luo omat haasteensa vanhan kohteen suunnittelussa. Projektissa paaasiallisina lahtotie-
toina hyddynnetaan laserkeilattua 3D-mallia sekd Valmet Technologies Oy:n toimittamia doku-

mentteja.

Voimalaitoksen rakenteet muodostavat suuren kokonaisuuden, joten tassa tyossa keskitytaan eri-
tyisesti kannatinrakenteiden primaarisiin osiin, kuten kattilapilareiden ja -palkkien mitoitukseen.
Kaikki rakenteet tullaan mitoittamaan laajempaa verifiointia varten, mutta tydssa kasitellaan vain

osa niista, jotta kokonaisuus pysyy mahdollisimman selkeana.

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli johtava kestavien kaupunkien ja yhteiskuntien suunnittelu- ja kon-
sultointiyritys Ramboll Finland Oy. Rambollilla on globaalisti yli 18 000 asiantuntijaa, joista yli 2 500
toimii eri puolilla Suomea. Ramboll tarjoaa innovatiivisia ja kestavia ratkaisuja kaupunkien, liken-

teen, infrastruktuurin, ympariston ja rakennusten suunnitteluun, rakentamiseen ja yllapitoon.
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2 SALMISAAREN VOIMALAITOS

Helsingin Salmisaaressa sijaitsee Helen Oy:n Salmisaaren A-voimalaitos, joka aloitti toimintansa
vuonna 1953. Vuonna 1984 valmistui B-voimalaitos, jonka kayttoonoton mydta A-voimalaitoksen
alkuperainen toiminta paattyi. Kuitenkin vuonna 1986 A-voimalaitosta paatettiin uudistaa, ja sinne
asennettiin kivihiilipolttoinen polypolttokattila, K7-kattila, jonka tehtavana oli tuottaa 1dampoa talvi-
kausille. (1,s.18; 2.)

KUVA 1. Salmisaaren A-voimalaitos (5)
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Nyt Helen Oy on jalleen paattanyt uudistaa A-voimalaitosta tekemalla polttoainekonversion kysei-
selle kattilalle muuttaen sen puuperéisen pelletin polttoon perustuvaksi kuplapetikattilaksi. Valmiit
muutokset on tarkoitus saada toteutettua vuosien 2024-2025 lammityskaudelle, ja niiden odote-
taan tuottavan kaukolampda 150 MW:n teholla. Taulukossa 1 esitetdan K7-kattilan teknisia tietoja

ennen ja jalkeen polttoainekonversion. (3.)

TAULUKKO 1. K7 -kattilan tekniset tiedot ennen ja jélkeen polttoainekonversion (4, s. 4)

Ennen polttoainekonversiota Jalkeen polttoainekon-
version
Kattila K7 K7
Kayttotarkoitus Huippu- ja varakattila Huippu- ja varakattila
Paapolttoaine Kivihiili Puuperainen pelletti
(apu-/varapolttoaine (Raskas polttodljy)
Kattilatyyppi Suorakytkentainen kuumavesikattila Kuplapetikattila, BFB
nurkkapoltolla
Polttimet HiilipOlypolttimet 8 kpl n/a
Oljypolttimet 8 kpl
Polttoaineteho 185 MW 150 MW
Nimellisteho n/a
- Kaukolampo 180 MW
Keskiméaarainen kaynti- 1000-3000 h/a n/a
aika
Kayttdonottovuosi 1986 (alkuvuosi 2025)
Hyotysuhde 92-94 % n/a
Polttoainekulutus n/a
- Kivihiili 13632t
- Pelletti
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Salmisaaren A-voimalaitoksen rakennuslupa myonnettiin vuonna 1946, ja sen suunniteltiin tuotta-
van sahkoa 120 megawatin teholla. Rakennustyo6t kaynnistettiin seuraavana vuonna diplomi-insi-
noori Veijo Immosen suunnitelmien pohjalta. Hoyrykattila tilattin Englannista, ja siihen tarvittava
kivihiili varastoitiin aluksi Salmisaaren tontin pohjoispuolelle, jotka vuonna 2000 siirretiin maan alle.
Kesélla 1948 Teknillisten laitosten hallitus paatti ottaa huomioon myos kaukoldmmitysmahdollisuu-
den Salmisaaren voimalaitoksessa. Helmikuussa 1953 ensimmainen koneisto kaynnistettiin ja al-
koi tuottaa sahkoa helsinkilaisille. Kaukolamman tuotanto yhteistuotannolla alkoi vuonna 1957. Sal-

misaarelle on myos annettu oma motto:

"Pian on Salmisaarikin valmis.”

(1,. 12-15; 22.)

Salmisaaren voimalaitoksia ja alueen muita historiallisia rakenteita yhdistada punatiiliverhoilu. A-
voimalaitoksen arkkitehtuurisesta suunnittelusta vastasi arkkitehti Vera Rosendahl yhdessé kau-
punginarkkitehdin Hilding Ekelundin kanssa. Lisaksi se kuuluu Helsingin kaupungin suojelemiin

kulttuurihistoriallisiin kohteisiin. Kuvassa 1 komeilee A-voimalaitos. (1, s. 18.)

21 Polypoltto

Ennen polttoainekonversion aloitusta K7-kattila toimi polypolttotekniikalla. Suomessa taté tekniik-
kaa paaasiassa kaytetaan kivihiilen ja jyrsinturpeen polttoon. K7-kattilassa polttoaineena toimi ki-

vihiili. Kuvassa 2 nakyy K7-kattila purkutbiden aikana tammikuussa 2024. (6, s. 141.)
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KUVA 2. K7-kattila purkut6iden aikana 10.1.2024 (5)

Pélynpolttotekniikka vaatii kivihiilen jauhamisen tarpeeksi hienoksi, jotta se ehtii palaa kattilassa
ollessaan. Kivihiilen jauhatus tapahtuu kivihiilimyllyjen avulla. Jauhettu kivihiili kulkee nurkkapoltti-
men kautta tulipesaan, jossa se palaa hetkessa. Pélypolttotekniikan todella nopea palaminen mah-
dollistaa suuret Iampétilatehot tulipeséssa. Jotta nopea palaminen onnistuu, on palamisilma esi-

lammitettava, silla kivihiilen syttymislampatila on 300 astetta. (6, s. 141.)

Nurkkapolttimet ovat tarkea osa kivihiilen palamista ja nimensa mukaankin sijaitsevat kattilan nur-
kissa. Jauhettuun kivihiileen sekoitetaan kantokaasu, joka tuodaan polttimesta 20-30 m/s tuli-
pesaan. Palamisilma tuodaan omia reitteja viela kaksinkertaisella nopeudella. Nama yhdessa ai-
heuttavat pitkalle tulipesaan tyontyvan virtauksen. Polttimien asentoa muuttaessa ylospain tulisti-
mia kohti voidaan vaikuttaa tulistumislampétilaan. (6, s. 142.)
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K7-kattilassa on niin sanottu kuivapesa, joka tarkoittaa, ettd prosessista tuleva tuhka poistetaan
kuivana. 80-90 % tuhkasta on lentotuhkaa, joka kulkeutuu savukaasujen mukana. Loput ovat poh-
jatuhkaa, jotka poistuvat tulipesén alasuppilon kautta sammutusaltaaseen ja siita eteenpain. (6, s.
144-145))

2.2 Kuplapetikattila, BFB

Helen Oy:n tavoitteena on hiilineutraali energiatuotanto vuoteen 2030 mennessa. Tama polttoai-
nekonversioprojekti on yksi askel eteenpain tata tavoitetta kohti. Polypolttoinen kattila muutetaan
puuperaisen pelletin polttoon perustuvaksi kuplapetikattilaksi, joka paremmin tunnetaan kerroslei-
jukattilana (Bubbling Fluidized Bed, BFB). (3; 7.)

Kuplapetikattila toimii leijukerrostekniikalla, jossa polttoaine poltetaan leijutettavassa hiekassa.
Kuplapetikattilan pohjalle muodostuu tasta hiekasta 0,4-0,8 metria paksu kerros eli leijukerrospeti.
Polttoaine tulee leijukerrospedin paalle tasaisesti polttoaineen sydton kautta, joka yleensa muo-
dostuu useammasta pudotusputkesta. Pienimmat hiukkaset palavat jo leijukerrospedin ylapuolella,

kun taas isommat partikkelit kuivuvat ja lopulta syttyvat palamaan leijukerropedissa. (8, s.36.)

KUVA 3. Kuplapetikattilan rakenne (8, s. 37)
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Kerrosleijukattilan rakennetta on kuvailtu kuvassa 3. Tulipesan alaosa on muurattu, millé pyritaan
valttdmaan eroosiota ja edesauttamaan polttoaineen palamista korkeassa lampatilavyohykkeessa.
Poltosta muodostuva karkea materiaali poistetaan tulipesan pohjalla olevien pohjatuhkasuppiloi-
den kautta. Poltosta tuleva tuhka paasee poistumaan savukaasujen mukana, joten savukaasuka-

navat puhdistetaan sahkdsuodattimilla. (8, s.36-37.)

Onnistuneeseen leijupolttoon tarvitaan sopiva lampétila, joka on 700-900 astetta polttoaineen mu-
kaan. Polttoaineen syoton ja laadun taytyy olla tasaista, seka polttoaineen palamisnopeuden pitaa
olla suuri. Jotta kattilan teho pysyy riittdvana, sita ovat avustamassa kattilan kuormapolttimet. (8,
s.37.)

21



3 KATTILAN KAANNATINRAKENTEET

Kattilan kannatinrakenteet ovat olennainen osa kattilan rakennetta ja niiden tarkoituksena on var-
mistaa kattilan turvallinen, tehokas ja luotettava toiminta sen koko kaytt6ian ajan. Kannatinraken-
teisiin kuuluvat kattilapilari, kattilaprimaaripalkit, kattilasekundaaripalkit ja tertiaarikannattajat. Ku-
vassa 4 on esitetty kannatinrakenteen linjakuva. Kuvassa ei ndy uusia rakenteita eika kannatinra-

kenteen ulkopuolisia rakenteita, jotta kuva olisi mahdollisimman selkea.

235913

+26.441

+21.255

+17.183

+14.785

+11.054

<7078

e Tt = el T Tt = T Tl e e

= tr—rr—rr—r—rr—
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KUVA 4. Kannatinrakenteen linjakuva (5)
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3.1 Kattilapalkit, tertidarikannattajat ja kattilapilarit

Kattilapalkit jaetaan kahteen ryhmaan: primaaripalkkeihin ja sekundaaripalkkeihin. Primaaripalk-
kien tehtava on ensisijaisesti kannatella kuormia ja vieda ne kattilapilareille. Sekundaaripalkkien
tehtdva on toissijaisena kannatella ripustustangoista tulevia kattilasta aiheutuvia kuormia ja vieda
ne primaaripalkeille. Palkit ovat hitsattua profiilia, ja niiden korkeus on 1800 mm, laipan paksuus
30 mm ja leveys 650 mm, uuman paksuus 15 mm. Kuvassa 5 nékyy keltaisella varilla primaaripalkit

ja vaaleansinisella varilla sekundaaripalkit.

KUVA 5. Kannatinrakenteet 3D-mallissa (5)

Tertidarikannattajat sijaitsevat kattilasekundaaripalkkien paalla. Ne kannattelevat ripustustankoja,
jotka puolestaan kannattelevat tasorakenteita tai kattilaa. Tertidarikannattajien tarkkoja dimensioita
ei ole vahvistettu, mutta ne mahdollisesti vastaavat kuumavalssattuja U-profiileja, kuten UNP240,
UNP350 ja UNP400. Tertiaarikannatin muodostuu, kun U-palkit asetetaan selat vastakkain ja
osaan jatetaan pieni valys, johon mahdollisesti kiinnitetaan ripustustankoja. Kuvassa 5 tertiaarikan-

nattajat on esitetty punaisella varilla.

Kattilan kannatinrakenteessa on nelja kattilapilaria, jotka vievat rakenteen paalle tulevat kuormat
perustuksille. Kattilapilareiden profiilit vastaavat kylmé@muovattuja nelidrakenneputkia, joiden mitat
ovat CFRHS300x300x10 ja CFRHS350x350x10. Kuvassa 5 kattilapilarit on esitetty violetilla varilla.

Rakennuksen linjoja ja kattilapilareiden sijainnit on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Kattilapilareiden sijainnit (5)

3.2 Kattilan kannatus

Yleisesti isot prosessi- ja voimakattilat ovat ripustettuja kattiloita. Kuvassa 7 nakyy, kuinka K7-kat-
tilan kannatus tapahtuu roikottamalla kattilan sekundaari- ja tertiaaripalkeista. Kattilan ripustustan-
got menevat koko sekundaaripalkin poikkileikkauksen lapi ja kiinnittyvat palkin ylalaippaan. Terti-
aaripalkeissa ripustustangot menevat kahden U-palkkien valiin tai kiinnittyvat U-palkkien alalaip-
paan (kuva 8). (6, s. 187.)
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KUVA 8. Ripustintankojen kiinnittyminen tertidéripalkkeihin (5)
25



Polttoainekonversion seurauksena K7-kattilan alaosa katkaistaan ja puretaan korkeudelta +15.300
metrid. Puretun tilalle on suunniteltu asennettavaksi uusia kuormia, kuten uusi arina, leijukerrospeti
ja palkit arinan alla. Koska K7-kattilan kannatinrakenteen verifiointia ei ole tehty ennen projektin
aloittamista, uudet kuormat on suunniteltu menevan vakiovoimakannakkeille. Yhteensa kahdeksan
vakiovoimakannaketta on suunniteltu, ja jokaiselle niista on tarkoitus kohdistaa noin 152 kN eli noin

15,2 tonnin kuormitus. Nama vakiovoimakannakkeet sijaitsevat kuvassa 9 kattilan alapuolella.

U

KUVA 9. Vakiovoimakannakkeet (5)

3.3 Kannatinrakenteen jaykistys

Terasrungon on sailytettava stabiiliutensa ja kestavyytensa kuormitettuna koko ikansa. Jotta tama
onnistuisi, erilliset rakenteenosat eivat saa lommahtaa, nurjahtaa tai kiepahtaa. Onnistuneessa jay-
kistyksessa tulisi huomioida jaykistys kussakin tasossa seka eri suunnissa. Terasrungon jaykista-

mistapoja on useita, esimerkiksi kehajaykistys, ristikkojaykistys ja levyjaykistys. (9, s. 212.)

K7-kattilan kannatinrakenteiden jaykistamisessa ei kayteta yhta jaykistamistapaa vaan enemman-
kin useamman yhdistelmaa. K7-kattilan runko on 42 metria korkea ja siina on kuusi tasorakennetta,

joista kaksi on jaykistavia. Kattilapilarit ja primaariset kattilapalkit muodostavat jaykistavan kehan.
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KUVA 10. Kattilapilarin kiinnityminen perustuksiin (5)

Tama kehé on sivuttaistuettu jokaisen kattilan tason kohdalta betonipilareihin. Kuvassa 10 on esi-
tetty kattilapilareiden kiinnittyminen perustuksiin. Mink&anlaista verifiointia perustusliitoksen jayk-

kyydesté ei tehty, joten nurjahduspituuden kerrointa kéytettiin arvolla 1,0, kuten tarkemmin kasitel-
|aén kohdassa 7.2.1.
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4 TERAKSEN UUDELLEENKAYTTO

Rakennusmateriaalien valmistus kuluttaa huomattavia maaria maapallon luonnonvaroja, arviolta
noin puolet kaikista luonnonvaroista. Paastojen vahentamista voidaan edesauttaa materiaalikier-
rolla, eli hyddynnetaan vanhoja materiaaleja uudestaan tehokkaasti. Teraksen kierratysaste hipoo
melkein 100 %. Terasta voidaan sulattaa ja luoda jotain uutta tai purkaa ja asentaa uuteen kohtee-
seen. Lisaksi terasta kaytetaan uudelleen taysin samaan tarkoitukseen niin kuin Salmisaaren voi-
malaitoksen tapauksessa. Suomessa teraksen uudelleenkayttoon ei ole virallisia ohjeistuksia, joten
tassa on hyddynnetty terasrakenneyhdistyksen teknista julkaisua terasten uudelleenkaytosts,

jossa on kootusti Euroopassa julkaistuja protokollia ja kansallisia ohjeita. (10, s. 3.)

41 Kelpoisuuden osoittaminen

Jotta terasta voitaisiin kayttda uudelleen, on hyva tehda terakselle luotettavuuden arvio. Luetetta-
vuus arviolla paastaan kasitykseen, onko terasta edes mahdollista uudelleenkaytaa. Lahtokohtai-
sesti on hyva kerata mahdollisimman paljon tietoa teraksesta ja sen historiasta. Esimerkkeja tie-

doista, joita voidaan tarvita luotettavuus arvion tekemiseen:

- Rakennesuunnitelmat, huolto- ja tarkastusasiakirjat

- Havainnot plastisoitumisesta

- Rakenteen ika

- Tamanhetkinen kayttotarkoitus ja sijainti seka rakenteen jaykistamistapa

- Silmaméaarainen havainnointi teraksen kunnosta, jos se on altistunut mm. lammodlle, kor-
roosiolle tai sita on korjattu

- Rakenteen suunnittelija ja toteuttaja

(10,s.5.)

Kannatinrakenteen silmamaaraiset havainnot tehtiin henkilokohtaisesti Salmisaaressa sijaitse-
vassa A-voimalaitoksessa Helsingissa 27.3.2024. Terasrungon rakenteet olivat erinomaisessa
kunnossa, eika niissa havaittu merkkeja lammolle altistumisesta, korroosiosta tai nakyvasta vah-

vuuden alentumisesta. Kuvassa 11 nakyy kattilapilarin ja kattilapalkin valinen liitos, josta iimenee,
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ettd pintakasittely on sailynyt hyvana, eika rakenteissa ole mainittuja muodonmuutoksia. Koska
runkorakenteet olivat hyvassa kunnossa, niiden arvioitu ika vastaa K7-kattilan ikaa, vaikka virallista

dokumentaatiota ei ole. Tydmaakaynnilla varmistettiin myos kattilapilareiden ja -palkkien dimensiot.
ryhtyvalla. (10, s. 14-15.)

KUVA 11. Kattilapilarin ja Kattilapalkin vélinen liitos (5)

Koska tassa tapauksella rakenneosia kaytetaan taysin samaan kayttotarkoitukseen, mihin ne on
alun perin suunniteltu ja valmistettu, voidaan rakenteet uudelleenkayttaa alkuperaisilla paikoillaan.
Kaytossa on siis rakennuspaikkakohtainen varmentaminen. Rakennusosien kelpoisuuden vastuu

kuitenkin on hankkeeseen
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4.2 Kaytettava materiaali

Yleisesti uudelleen kaytetyt terdkset ovat vanhimmillaan vuonna 1970 valmistettuja, koska niiden
voidaan olettaa vastaavan nykyisten standardien materiaaliominaisuuksia. Lisaksi 1970-luvulla te-
rasnormien ja ohjeiden kehitys kiihtyi merkittavasti. Terasrakenteiden ensimmaiset normimaarayk-
set julkaistiin vuonna 1939, perustuen saksalaisiin ohjeisiin. Suomen rakentamismaarayskokoelma
laadittiin vuonna 1976, sisaltaen kattavasti rakentamista koskevia maarayksia ja ohjeita. Asiakkaan
toimittamien sahkosuotimen jalustan rakennepiirustuksista iimenee, etta vuosina 1983-1985 ra-
kennusmaarayskokoelmissa kaytetiin saksalaisiin ohjeisiin pohjautuvat materiaaleja Fe37 ja Fe44.
(5;10,s.6; 11,s.19.)

K7-kattilan kannatinrakenteen arvioidaan olevan samaa ikaa kuin kattila eli vuodelta 1986. Toden-
nakoisesti suunnittelu toteutettiin samanaikaisesti sahkdsuotimen jalan kanssa. Séahkosuotimen ja-
lan rakennepiirustuksista ilmenee, etté teraspilareiden materiaalina on kaytetty Fe44 D -materiaalia
ja teraspalkkien Fe37B. Koska kattilan kannatinrakenteesta ei ole saatavilla erillisia rakennepiirus-
tuksia, oletetaan kattilapilareiden materiaaliksi myds Fe44 D seké kattilapalkkien materiaaliksi
Fe37. Standardin SFS 200 (1986) mukaan Fe44 vastaa nykyisen standardin S275 teraslajia ja

Fe37 vastaa S235 teraslajia, joita kaytettiin laskennassa. (5; 12, 5.17.)

4.3 Lahtotietona laserkeilaus

Lahtdtiedot kattilan kannatinrakenteen verifiointiin olivat erittdin niukat. Pé&asiallinen lahtétieto oli
laserkeilaamaalla tehty 3D-malli. Laserkeilaus on optinen menetelma, joka pohjautuu laserimpuls-
sien lahettamiseen ja pinnoilta takaisin heijastuneiden pulssien mittaamiseen. Naiden mittausten
avulla luodaan etaisyystietojen sarja, josta syntyy kolmiulotteinen pistepilvi. Pistepilvi koostuu kol-
miulotteisista koordinaateista ja naita mittapisteita voi olla jopa satoja miljoonia tai miljardeja. Tama
pistepilvi jalostetaan IFC-tiedostoksi, joka tuodaan referenssiksi Tekla-mallinnusohjelmaan. (13, s.
1-6.)
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KUVA 12. A-voimalaitoksen referenssimalli (5)

Referenssi-mallista on voitu mitata eri rakenteiden mittoja, joiden perusteella kannatinrakenteiden
profiilit on paatelty. On tarkeda ottaa huomioon, etta laserkeilauksen mittatarkkuus on usein +5
mm, ja tdhan voivat vaikuttaa muun muassa olosuhteet, kaytetyt mittalaitteet ja mittausmenetelma.
Lis&ksi on suositeltavaa tehda tarvittaessa tarkempia mittauksia paikan paalla. Kuvassa 12 on esi-

tetty Salmisaaren A-voimalaitoksen referenssi Tekla-mallinnusohjelmassa. (13, s. 1-6.)
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5 SUUNNITTELUPERUSTEET

5.1 Kaytettavat ohjelmat

Kannatinrakenteiden kolmiulotteiseen mallintamiseen on kaytetty Tekla Structures 2020 -ohjelmis-
toa, joka on tehokas rakennesuunnittelun BIM-ohjelmisto. BIM-teknologialla on luotu Salmisaari A-
voimalaitoksesta todellisuutta vastaava virtuaalimalli. Virtuaalimalli on avuksi suunnittelun ja raken-

tamisen eri vaiheissa. (14.)

Rakenteiden mitoitus on tehty STAAD.pro-rakenneanalyysisovelluksella. STAAD.pro perustuu ele-
menttimenetelmaan (Finite Element Method, FEM), jossa monimutkaiset rakenteet jaetaan ele-
menteiksi. Naiden elementtien kayttaytymista ratkaistaan numeraalisesti. Ratkaisujen avulla voi-

daan selvittaa koko rakenteen kayttaytyminen ja reaktiot eri kuormitustilanteissa. (15.)

5.2 Seuraamusluokka

Rakennukset ja rakenteet luokitellaan seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3 niiden mahdollisista
vaurioista tai viasta aiheutuvien seurausten perusteella. Seuraamusluokkaan CC3 kuuluvat ne ra-
kennukset ja rakenteet, joilla voi olla vakavia seuraamuksia. Seuraamusluokka CC2 sisaltaa ne
rakennukset ja rakenteet, joilla voi olla keskisuuria seuraamuksia. CC1-seuraamusluokkaan kuu-
luvat ne, joilla on vahaisia seuraamuksia. Seuraamuksia voivat olla ihmishenkien menetykset, ta-

loudelliset ja sosiaaliset vahingot seka ymparistovahingot.

Kattilan kannatinrakenteet kuuluvat seuraamusluokkaan CC2. Seuraamusluokan perusteella saa-

daan kerroin Kriominaisarvo: (9, s. 57-58; 16, s. 22.)

- CC1Krn=09
- CC2Kr=1,0
- CC3Km=1/1
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5.3  Sallitut siirtymat ja taipumat

Jokaisessa projektissa sovitaan ja maaritetaan pystysuuntaiset taipumarajat asiakkaan kanssa ot-
taen huomioon standardin EN 1990 -litteen A kohdan A.1.4. kuvan A.1.1. mukaiset suositukset.
Samaa menettelya kaytetaan myds vaakasuuntaisissa taipumissa, mutta kuvan A.1.1. sijaan tulki-

taan kuvaa A.1.2. Tassa projektissa sovitut taipumarajat kattilaa kannattaville palkeille ovat: (5.)

- Kattilaa kannattava palkki, muuttuva kuorma L</800 tai 10 mm

- Kattilaa kannattava palkki, pysyva kuorma L</1000

Taipuman tarkastelu suoritetaan STAAD.pro-analyysiohjelmassa, mutta eurokoodin sijaan kay-
tossa on Chinese Steel Design -kayttoliittyma. Chinese Steel Design -kayttdliittyman avulla taipu-
man aiheuttamaan kayttdasteeseen paasee kasiksi nopeasti ja helposti, ja se tarjoaa riittdvan |-
helle eurokoodin mitoitusta, vaikka se kayttaakin Kiinan standardeja. Laskennassa kaytetaan eu-
rokoodin mukaisesti tehtyja kuormitusyhdistelmid 216 (SLS Q = BOILER BEAMS DEAD LOAD) ja
217 (SLS Q = BOILER BEAMS LIVE LOAD), ja materiaaleina kaytetadn Q235:sta, joka vastaa
teraslajia S235.

54  Kuormitusyhdistelmat

Kun tiedetaan muuttuvat ja pysyvat kuormat, voidaan niité yhdistella soveltaen standardia SFS-EN
1990 kohdan 6.4.3.2 mukaisesti. Jotta muuttuvia kuormia voidaan yhdistelld, tarvitaan yhdistely-
kertoimet. Yhdistelykerroin riippuu rakennuksen kuormaluokasta, ja tdssé tapauksessa Salmisaa-
ren voimalaitos kuuluu kuormaluokkaan E eli varastotiloihin. Kuvassa 13 nakyvat kaikki kuorma-

luokat seka niiden yhdistelykertoimet.
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Kuorma w 7% 7}

Hyétykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikenngitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*)
Luokka G: likennéitavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3%%
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*) kun

sk< 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetaan y~arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokaytévilld ya =0

**+) Koskee huurtumisesta, jadtavasta sateesta ja rdntdsateesta aiheutuvia jadkuormia

KUVA 13. Kertoimen y arvot rakennuksille (16, s. 18)

Laskennassa kaytettiin yli 200 erilaista kuormitusyhdistelmaa. Kaikki niista eivat olleet valttamatta
tarpeellisia juuri tassa projektissa, silla siina ei otettu huomioon yleisia muuttuvia kuormia, kuten

tuuli- ja lumikuormia.

54.1 Murtorajatila

Murtorajatila, tunnetaan myés nimella ultimate limit state (ULS), liittyy rakenteen sortumiseen tai
vastaavaan vakavaan vioittumiseen, ja se kuvaa tyypillisesti rakenteen tai sen osan kestavyytta.
Kaavoissa 1 ja 2 on esitetty murtorajatilan mitoituskaavat, joilla saadaan kuormien mitoitusarvot

murtorajatilassa. (9, s. 52.)
KAAVA 1. Kuormien mitoituskaava murtorajatilassa, vain pysyvié kuormia (9, s. 57)
1,35KFIij,sup+0:9ij,inf

Kri = seuraamusluokasta johtuva ominaisarvo
G sup = epaedullinen pysyvan kuorman ominaisarvo
Giinf = €dullinen pysyvan kuorman ominaisarvo

J = pysyvan kuorman indeksi
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KAAVA 2. Kuormien mitoituskaava murtorajatilassa (9, s. 57)

115K Ggsup + 0.9Gijiny + LSKer Qs + 15Ker ) o1 Qe

i>1

Kri = seuraamusluokasta johtuva ominaisarvo

Gijsup = epaedullinen pysyva kuorma

Guinf = edullinen pysyva kuorma

Qk 1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Q= muun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo
J = pysyvan kuorman indeksi

Yo ; = maaraavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (kuva 13)
54.2 Kayttorajatila

Kayttorajatila, tunnettu myds nimelld serviceability limit state (SLS), on toinen keskeinen kasite
rakennesuunnittelussa. Tama tila viittaa tilanteeseen, jossa rakenne ei enaa tayta sille maarattyja
kéyttokelpoisuusvaatimuksia. Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmien tekemiseen on kaytetty taval-

lisen yhdistelman kaavaa (kaava 3). (9, s. 52.)

KAAVA 3. Tavallinen yhdistelma (9, s. 58)

Z Grj + ¥110Qk1 + Z Y, Qk,i

j=1 i>1

J = pysyvan kuorman indeksi

i = muuttuvan kuorman indeksi

Gyj = pysyvan kuorman ominaisarvo

Q.1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk,; = muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Y, 1 = maaraavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (kuva 13)

Y, ; = muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (kuva 13)
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6 KUORMITUKSET

6.1 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat ovat kuormia, jotka vaikuttavat todennakdisesti koko annetun tarkastusajanjakson
ajan. Kuorman suuruus ei vaihtele ajan myota, mutta muutosta voi tapahtua saman suuntaisesti,
kunnes raja-arvo on saavuttanut maaratyn pisteen. Projektissa kuormat on paaasiassa maaratty

Valmet Technologies Oy:n toimeasta. Tasolla vaikuttavat pysyvat kuormat valittin seuraavasti:

TAULUKKO 2 Pysyvat kuormat (5)

Ritila 0.35 kN/m2
Kyynellevy 3 mm 0.30 kN/m?
Kyynellevy 6 mm 0.60 kN/m2

Katto 0.15 kN/m?

Kaide 0.15 kN/m

(17,5.32;5.)

Pysyvia kiinteita kuormia on rakenneosien omapaino. Oma paino pystytaan laskemaan rakenne-
osan keskiméaaraisen tiheyden ja nimellismittojen perusteella. Mitoituksessa STAAD.pro-analyy-

siohjelma huomioi oman painon valitun profiilin perusteella. (17, s. 60; 18, s. 18.)

Kattilapalkkien suurin pysyvakuorma johtuu K7-kattilasta. K7-kattilan painoa ei ole alkuperaisesti
tiedossa, joten Valmet Technologies Oy on arvioinut sen ripustintankojen voiman perusteella. K7-
kattilan painoksi on arvioitu 1977 kN eli noin 197,7 tonnia. Taman tiedon perusteella STAAD.pro-
analyysiohjelmaan on syotetty kuormat tertiaareille ja kattilapalkeille viivakuormana ottaen huomi-

oon ripustintankojen voimat ja sijainnit.
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6.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat ovat sellaisia, joissa voi tapahtua muutosta ajan kuluessa seka joka suuntaan.
Projektissa kuormat on paaasiassa maaratty Valmet Technologies Oy:n puolelta, joten tasoilla vai-

kuttavat muuttuvat kuormat ovat taulukossa 3. (17, s. 32.)

TAULUKKO 3. Muuttuvat kuormat (5)

Terastasot yleisesti Tasainen kuorma 3.0 kN/m2

tai pistekuorma 1.5 kN (200x200 mm)
Hoitotiet ja alueet I&- Tasainen kuorma 5.0 kN/m2
hella nostokuilua tai pistekuorma 1.5 kN (200x200 mm)
Portaat ja tasanteet Tasainen kuorma 3.0 kN/m2
Katon Tasainen kuorma 1.0 kN/m2
muuttuvakuorma

Yleisesti merkittavia muuttuvia kuormia ovat lumi- ja tuulikuormat. Kuitenkin kattilan kannatinra-
kenne sijaitsee betonirunkoisen voimalaitosrakennuksen sisalla, mika estaa tuuli- ja lumikuorman
vaikutuksen terasrunkoon. Jos kannatinrakenne olisi ulkona, tuulikuorma laskettaisiin standardin
SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti ja lumikuorma standardin SFS-EN 1911-1-3 mukaisesti.

6.3 Laite- ja putkistokuormat

Polttoainekonversiossa vaihdetaan vanha teknologia uuteen. Uudet laite- ja putkistokuormat paa-
asiassa tulevat kattilarakennuksen eri tasorakenteille, jotka taas vievat kuormat kattilapilareille.
Laite- ja putkistokuormien laht6tiedot on toimittanut Valmet Technologies Oy:n rakennesuunnitte-

lua varten. Kuormat voivat olla pysyvia seka muuttuvia kuormia. (5.)

6.4 Lisavaakavoimat

Rakenteen kokonaisanalyysissa otetaan huomioon kehien epatarkkuudet ja tahan tarkoitukseen

noudatetaan standardin SFS-EN1993-1-1 kohdan 5.3 vaatimuksia. Ekvivalenttina vaakavoimana
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jokaisen pilarin jokaisella tasolla kaytetty arvoa H=F/150, missa F on kyseisen pilarin aksiaalinen

kuorma kyseisella tasovalilla sisaltden pysyvat ja muuttuvat tasokuormat. (5.)

38



7 KATTILAN KANNATUSRAKENTEEN VERIFIOINTI

Kattilapalkit ja -pilarit on mitoitettu STAAD.Pro-analyysiohjelmalla. Tuloksissa ei esiteta varsinaisia

kaavoja, vaan niissa on viitattu standardiin. Tuloksissa kasitellaan seuraavia SFS-EN 1993-1-1 -

standardin kohtia:

- 6.3.1.1 nurjahduskestavyys

- 6.2.9.1 taivutus ja aksiaalinen voima poikkileikkausluokissa 1 ja 2

- 6.3.3 vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalisen puristuksen
- Yhteisvaikutusyhtalét 6.61 ja 6.62
- 6.2.6 leikkaus

- 6.3.2 kiepahduskestavyys

- 6.2.7 (5) vaanto.

Opinnaytetydssa kohdissa 7.2.1-7.3.5 on avattu tuloksissa esiintyvien standardin kohtien lasku-

kaavoja niin, ettd ne sopivat kattilapalkkien ja -pilareiden mitoittamiseen. Laskukaavoissa esiintyy

kestavyyden osavarmuuslukuja, joiden arvot on maaritetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Osavarmuusluvut (12, s. 76)

Osavarmuusluku

Osavarmuusluvun arvo

Ymo 1,0
Ym1 1,0
Ym2 1,25

7.1 Poikkileikkausluokka

Lahes jokainen terasrakenteiden mitoitus lahtee poikkileikkausluokan maarittamisella, kuitenkin

poikkileikkauksen osan pitaa olla taysin tai osittain puristettu. Poikkileikkausluokituksen tavoitteena
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on selvittaa, missa maarin poikkileikkausten paikallinen lommahdus vaikuttaa niiden kiertymisky-

kyyn ja kestavyyteen. Poikkileikkaukset vodaan jakaa neljaan luokkaan. (9, s. 67.)

Ensimmaiseen poikkileikkausluokkaan kuuluvat plastiset poikkileikkaukset eli ne poikkileikkaukset,
joihin voi muodostua kelvollisen kiertymiskyvyn omaava plastinen nivel. Toiseen poikkileikkauk-
seen kuuluvat ne poikkileikkaukset, jotka saavat plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden,
mutta niiden kiertymiskykya rajoittaa paikallinen lommahdus eli kompaktit poikkileikkaukset. Poik-
kileikkausluokka 3:een kuuluvat puolikompaktit poikkileikkaukset, joiden aarimmaisen puristettu
reuna voi saavuttaa myodtorajan, mutta ei voi saada plastisuusteorian mukaista momenttikesta-
vyytta paikallisen lommahduksen rajoittaessa. Neljannessa poikkileikkausluokassa ovat hoikat
poikkileikkaukset, jotka eivat saavuta myodtorajaa ennen kuin niissa tapahtuu ensin paikallinen lom-
mahdus. (9, s. 67.)

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
— — = 1 a )
Taivutus
[ c c ¢ ko.
IJ J t J t t- ‘ akselin
= . . . suhteen
i i ] t
3 c —% = I Taivutus
Ml T | h - ko.
[+ c c .
- - - - —  akselin
_J - . . |I- [+ .4| ‘ suhteen
Poildleik- Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
kausluokka
f f f
Taso-osan —
jannitysja- + + | loc
kautuma c ¢ c
(puristus !
positiivinen) — ! -
f f, f,
kuna>05: ¢/t < ligﬁrl
1 c/t<72 c/t<33 3:_
fkunea<05: clt E—r
43
kuno>05: cft= %
2 c/t<83e c/t<38 4|5;
kuna<05: clt<—
o
f, f,
Taso-osan ! f !
jinnitys-
jakautuma [+ c c
(puristus o2 +
sitiivinen)
pos f, i)
42¢
N kunw>-1: clts———
3 c/t<124e " c/t<42 ¥ 0.67+0.33y
kuny<—1": ¢/t <62e(1 —y)\f(—y)
= f, 235 275 355 420 460
=,/235/1 -
E=y = . 1,00 0.92 0.81 0.75 0.71

*) Arvoa y £ -1 kilytetiiin, kun joko puristusjinnitys ¢ < f, tai vedetyn puolen venymi g, > f,/E

KUVA 14. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (17, s. 83)
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Luokittelu tapahtuu poikkileikkauksessa vallitsevan jannitysjakauman mukaan. Riippuen puriste-
tusta taso-osasta, maaritetdan poikkileikkausluokka kuvien 14 ja 15 mukaisesti. Laipan ja uuman
poikkileikkaus maaritetdan erikseen, joten on mahdollista, etta ne kuuluvat eri poikkileikkausluok-

kiin. Poikkileikkausluokka kuitenkin valitaan suuremman luokan mukaan. (9, s. 68.)

Ulokkeelliset laipat

C c c
i o A S
— i :
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivatetut taso-osat
kausluokka ' o Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan oo oic
e
jannitys- - + E +
jakautuma T e - o
(puristus b I——'-f ' N :
positiivinen) " i c i c 3
3 Oe
l c/t<9e cfts— e/t
v (vaV[v¥]
10 10g
2 c/t<10e cfts— c/t= Ta
. o
Taso-osan
jakautuma s c 0 0y
{puristus H |——-{ i i |.._.|C i i ’.._.lc
positiivinen) "
3 clt<lde clr<2leyk, |
] _ ko ks. EN 1993- 1-5
= f 235 275 355 420 460
E=,(235/f 2
! £ 1.00 0,92 0,81 0,75 0,71

KUVA 15. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (17, s. 84)

Kattilapilarin poikkileikkaus 350x10 on laskettu poikkileikkausluokkaan 2 (CLASS 2), kun taas
300x10 poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 (CLASS 1). Sen sijaan kattilapalkit kuuluvat
poikkileikkausluokkaan 3 (CLASS 3)
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7.2

7.241

Kattilapilareiden stabiilisuuden tarkasteluun kuuluu muun muassa nurjahduskestavyyden tarkas-
telu. Nurjahduskestavyyden tarkastus lahtee liikkeelle nurjahduspituuden Lc-maarittamisella. Nur-
jahduspituuden maarittdmiseen vaikuttaa pilarin tuentatapa. Pilareiden teoreettiset tuentatavat ja
nurjahduspituudet perustapauksille on esitetty kuvassa 16. Tuentatavan valinnalla on vaikutus sau-

van kimmoteorian mukaiseen kriittiseen voimaan, mika taas vaikuttaa pilarin mitoitukseen. (9, s.

93-94.)

Kattilapilarit jaetaan rakennemallissa tasojen korkuisiksi sauvoiksi, joita tarkastellaan niiden tuen-

nan suhteen. Jokaiselle kattilapilareiden sauvalle on oletuksena kaytetty kerrointa 1,0, mika tarkoit-

Kattilapilarien mitoitus

Nurjahduskestavyys

taa, etta ne ovat vapaasti tuettuja, eli niiden molemmissa paissa on niveltuki. (9, s. 94; 5.)

Molemmista paistd  |Toisesta paésta jay- |Molemmista péista Molemmista paistd | Toisesta paasta jay-
niveldity pilari kasti kiinnitetty pilari |jaykasti kiinnitetty pi- |jaykasti kiinnitetty késti Kiinnitetty ja toi-
lari pilari, toinen kiinnitys- [sesta paéstéa niveloity
kohta sivusiirtyva pilari
ol - A g6 ol
— — — — —
:;7 T T T Vorra— Ve
Le=10L Ly=20L Ly=05L L,=1,0L Ly =071L

KUVA 16. Pilareiden teoreettisia nurjahduspituuksia perustapauksille (19, s. 396)

Nurjahduskestévyys tulisi aina tarkastaa, mutta muunnetun hoikkuuden ollessa A < 0,2 tai I;\Ilﬂ <

0,04 nurjahduskestavyytta ei tarvitse tarkastella. Alla on esitetty nurjahduskuorman laskukaava
seka kaavat 5-10, joiden avulla nurjahduskestavyys voidaan laskea. Puristettua sauvaa mitoitetta-
essa kaavan 5 mitoitusehto taytyy olla voimassa. Pilarit mitoitetaan vahvemmassa jaykkyyden

suunnassa, y-y akselilla, sek& heikommassa jaykkyyden suunnassa, z-z akselilla. (20, s. 62; 9, s.

94.)
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KAAVA 5. Puristetun sauvan nurjahdusehto (20, s. 61)

L)
Nb,RD ’

NEeq = puristusvoiman mitoitusarvo

Nb, ro = puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
KAAVA 6. Nurjahdusmuodon kriittinen kuorma eli nurjahduskuorma (20, s. 94)

3 n?(EIl)

cr — 2
LCT

E'=kimmokerroin
1= nelidmomentti

Ler= Nurjahduspituus

KAAVA 7. Puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3
(20, s. 61)

XAf,

Ym1

Npra =

= nurjahduskestavyyden pienennystekija kaavasta 8
A = poikkileikkauksen pinta-ala
£,= myotoraja

ymz= Sauvojen kestavyyden osavarmuusluku

KAAVA 8. Pienennystekija y laskukaava. (20, s. 61)
1

X = =
O +Vo2 - 12

,mutta y < 1,0

@ = muuttuja, jota tarvitaan pienennystekijan y maarittamisessa
A = muunnettu hoikkuus kaavasta 9
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KAAVA 9. Muunnettu hoikkuus A aksiaalisesti puristetuille sauvoille poikkileikkausluokassa 1, 2 ja
3 (20, s. 61)

i- [
NCT'

Ner= Kyseessa olevan nurjahdusmuodon kriittinen kuorma maaritellaan bruttopoikkileikkauksen

ominaisuuksien perusteella kimmoteorian mukaan
A = poikkileikkauksen pinta-ala

£,= myotoraja

KAAVA 10. Muuttujan @ laskentakaava (20, s. 61)
®=05[1+a(2-02)+ 22
A = muunnettu hoikkuus kaavasta 9

a = epatarkkuustekija taulukosta 4

Kattilapilarit ovat kylmé&muovattuja nelion muotoisia rakenneputkia, joiden materiaalilajina kayte-
taan teraslajia S275. Kuvasta 17 katsotaan rakenneputkien kohdalta tdma materiaali, jossa my6s
nakyy, ettd sama nurjaahduskayra c kdy molemmissa akselin suunnissa. Taulukossa 5 nurjah-

duskayra c vastaa epatarkkuustekijan aarvoa 0,49.

TAULUKKO 5. Nurjahduskéyrien epétarkkuustekijét (20, s. 62)

Nurjahduskayra ao a b c d
Epatarkkuustekija « | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,79
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Nurjahduskiyri
Nurjahdus | § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | § 275 S 460
suhteen § 355
5420
t z R a .
I t; = 40 mm y-y &
O iy Z-Z b ag
- A
= = 40 mm <t < 100 y-y b 4
2 1= -2 ¢ a
= hi v —
g t < 100 -y b 4
= o = mm Y2 . 2
= v
" = .
z = t; > 100 mm y-y d €
b Z—12 d c
e —— =, 3kt ty < 40 mm i ~ i E E
S ly—A-—y vy —f——v
T 5 Y-y c c
tr = 40 mm Y2 d d
z z
'fl-c; Kuumamuovattu Kaikki a ag
-
=)
=
5] Kylmidmuovattu Kaikki C c
1z L
&  —— Yleensi (poikkeus, ks. —_
Tﬁ - I alla) Kaikki b b
TE hl y vy
5 A i -y Paksut hitsit: a > 0,5
§ I bity < 30 Kaikki C c
o Zb hit,, <30
E o
S N
T8 Kaikki C c
= o
B
—
g
-
£ Kaikki b b
a

KUVA 17. Nurjahduskéyréan valintataulukko poikkileikkauksen mukaan (20, s.63)

7.2.2 Vaanto

STAAD .pro-analyysiohjelma kayttdad SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.2.1 (5) my6tdehtoa, joka on esi-
tetty myos kaavassa 11, kun rakenne altistuu yhdistetylle taivutukselle ja vaannolle. Tama on yk-
sinkertaistettu vaantovaikutusten tarkastelun menetelma, joka on analyysiohjelmassa valittu para-
metrien maarittelyjen yhteydessa. Myotoehto perustuu von Misesin vertailujannitykseen, jota kay:
tetaan kimmoteorian mukaisessa kestavyyden mitoituksessa. Kaavaa 11 kaytettaessa mitoitus on
varmalla puolella, silla se ei ota huomioon osittaista plastisoitumista, jonka eurokoodi sallisi. Katti-

lapilareihin seka kattilapalkkeihin tehd&an tdman mukainen vaantévoimien tarkastelu. (21; 9, s. 80.)
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KAAVA 11. Myotéehto (von Mises) (20, s. 50)

2 2 2
o o o o T

x,Ed + z,Ed _ x,Ed z,Ed + 3 Ed < 1
b b DA b
Ymo Ymo Ymo Ymo Ymo

oy ra = Pituussuuntaisen paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa
0, rq = POikittaisen paikallisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa

Tgq = paikallisen leikkausjannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa

fy = poikkileikkauksen nimellinen my6tolujuus

Ymo = kestavyyden osavarmuusluku

7.2.3 Taivutus ja aksiaalinen voima

Kun poikkileikkaukseen kohdistuu seka normaalivoima (puristusta tai vetoa) etta taivutusmomentti
(yhden tai kahden paaakselin suhteen), tarkastellaan kestavyytta sen poikkileikkausluokan perus-
teella. Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 mitoitus tehdaan plastisuusteorian mukaisesti ja luokassa 3
kimmoteorian mukaisesti. Poikkileikkausluokassa 4 sovelletaan kimmoteorian ehtoja. Kaavassa 12
on esitetty lineaarinen yhteisvaikutusyhtéld, johon ei vaikuta poikkileikkausluokka, jonka avulla tar-
kastelu on varmalla puolella. Koska kattilapilarit ovat nelion muotoisia rakenneputkia ja kuuluvat
poikkileikkausluokkaan 1 ja 2, ovat alla esitetyt laskukaavat niiden mitoitukseen sopivat. (9, s. 89—
90.)

KAAVA 12. Lineaarinen yhteisvaikutusyhtélé (9, s. 90)

N M M
Ed , MyEd |, TzEd 4
Nra ~ Myra  Mzra

Neq= normaalivoiman mitoitusarvo
Nrq= normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo
Mj, g4= taivutusmomentin mitoitusarvo y-y- akselin suhteen

Mj, ra= taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen
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M, gq= taivutusmomentin mitoitusarvo z-z- akselin suhteen

M, rq= taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo y-y- akselin suhteen

Normaalivoima aiheuttaa poikkileikkauksen taivutuskestavyyden pienenemisen, jota merkataan
termilld M, ra. Tésta johtuva mitoitusehto on Mes<Mn, ra, j0SS@ MEgq0n taivutusmomentin mitoi-
tusarvo murtorajatilassa. Taivutuksessa y-akselin suhteen kaytetaan kaavaa 13, jos ehdot toteutu-
vat, muulloin kaavaa 15. Taivutuksessa z-akselin suhteen kaytetdan kaavaa 14, jos ehdot toteutu-

vat, muulloin kaavaa 15.

KAAVA 13. Taivutus y-akselin suhteen (19, s. 120)

My nra = My pira
kun

0,5(A — 2bt
Ngg < ( > )y ja Ngg < 0,25N,; pa
MO

A = poikkileikkauksen pinta-ala

b = poikkileikkauksen kokonaisleveys
t=seinaman paksuus

fy = materiaalin nimellinen my6tolujuus
Yumo = kestavyyden osavarmuusluku

Ny, ra = plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 14. Taivutus z-akselin suhteen (19, s. 121)

Mz,N,Rd = Mz,pl,Rd
kun

0,5(4 — 2ht
Ngy < ( . )y ja Ngg < 0,25N,; pa
MO

A = poikkileikkauksen pinta-ala
h = poikkileikkauksen kokonaiskorkeus
t = seinaman paksuus

fy = materiaalin nimellinen myotolujuus
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Ymo = kestavyyden osavarmuusluku

N

pira = Plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 15. Taivutus z- ja y-akselin suhteen, jos kaavojen 13 ja 14 ehdot eivat toteudu (19, s. 121)

) 1—n

MZ,N,Rd = min {m' 1,0} Mz,pl,Rd
) 1—n

My,N,Rd =min {1 ——O'Saw ) 1,0} My,pl,Rd

n = normaalivoiman mitoitusarvon ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvon suhde (kaava 16).
aw = termi kaavasta 17

M,, 1 ra = Plastisuusteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys y-y akselin suunnassa

ar= termi kaavasta 17

M, 1, ra = Plastisuusteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys z-z akselin suunnassa

KAAVA 16. Normaalivoiman mitoitusarvon ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvon suhde (19,

s. 121)
_ Neg
Npl,Rd

Ng,4 = normaalivoiman mitoitusarvo

N.

»i,ra = POikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 17. Termien arja aw laskukaava valssatuille putkille (19, s. 121)

 (A—2bt
aw=mm{ ) .0.5}

(A —2bt
afzmm{ , .5}

A = poikkileikkauksen pinta-ala
b = poikkileikkauksen kokonaisleveys

t = seinaman paksuus
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7.24 Aksiaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus puristetussa poikkileikkauk-

Sessa

Aksiaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta tarkastellaan yhteisvaikutuskaavoilla, jotka on
esitetty kaavassa 18. Yhteisvaikutuskaavoja kaytetaan, kun toisen kertaluvun mukaista tarkastelua
ei tehdé ja rakenne voi kiepahtaa tai nurjahtaa. Sauvan kestavyyden laskennassa otetaan huomi-
oon aksiaalivoiman ja taivutusmomentin vaikutukset, jotka lasketaan yhteen yhteisvaikutuskaa-
vassa, ja niiden yhteisvaikutus huomioidaan erillisilla kertoimilla. Mitoitus tehdaan seka y-akselin
etta z-akselin suhteen. (9, s. 106-107.)

KAAVA 18. Yhteisvaikutuskaava aksiaalivoimalle ja taivutusmomentille. (19, s. 135)

Ngq 4 My gqg + AMy, £q 4 M, gq + AM;gq <1
XyNgk vy M,, gk yz M, gy =

Ym1 Air Ym1 Ym1

Ngq My gqg + AMy, £q 4 M, gq + AM, g <1
XZNRk 4 My,Rk zz Mz,Rk -

Ym1 Xir Ym1 V_Ml

Nga, My gq ja M, g = maksimimomenttien ja puristusvoiman mitoitusarvoja akselin y-y ja z-z
suhteen (kaava 19)

AM,,, AM, = painopisteakselin siirtymisesta aiheutuvia momentteja (taulukko 6)

Xy ja x, = taivutusnurjahduksen pienennystekija kaavan 8 mukaan

x.r = kiepahduksen pienennystekija SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.2.3 mukaan tai kaavasta 34
kyy, kyz kzy ja k,, = yhteisvaikutustekijéitd SFS-EN 1993-1-1 taulukko B.1 tai B.2

Ny = puristuskestavyyden ominaisarvo (taulukko 6)

M, g = taivutuskestavyyden ominaisarvo y-y-akselin suhteen (taulukko 6)

M, i = taivutuskestavyyden ominaisarvo z-z-akselin suhteen (taulukko 6)
Yhteisvaikutustekijat voidaan laskea kahdella eri menetelmalld. Tarkempi menetelma on mene-

telma 1, mutta sen laskeminen on tydlaampi. Yksinkertaisempi ja varmalla puolella on menetelma

2. Kansallisen liitteen mukaan valitaan menetelma, jossa sanotaan nain: menetelmaa 2 kayte-
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taan, jos se soveltuu mitoitukseen, mutta menetelmaa 1 voidaan myos kayttaa. STAAD.pro kayt-
taa standardin SFS-EN 1993-1-1 menetelma 2:n taulukkoja (B.1 ja B.2), jotka ovat liitteessa B.
Taulukon arvoja valitaan sen mukaan, ovatko sauvat alttiita vaantdmuodonmuutokselle vai ei.
(12,s.195.)

Taulukossa 6 esitetyt termit ey ja en ovat nolla, koska kattilapilareiden rakenneputket ovat sym-
metriset. Rakenneputkilla_zz70n 1,0, jos kiepahdus ei ole kriittisesti mitoittava tekija, mutta muu-

ten lasketaan kaavan 34 mukaan. My0s hitsatuissa kattilapalkeissa, mikali ne eivat altistu vaanto-
muodonmuutokselle, 17 saa arvon 1,0; muulloin sen arvo maaraytyy kaavan 34 mukaan. (12, s.

195; 19, 5. 136.)

TAULUKKO 6. Arvot termeille Ngy, My, gk, My ri, AM,, ja AM, eri poikkileikkausluokissa (19,
S. 136)

Suure PL1 PL2 PL3 PL4

Ngi A A A fyAerr
Myric | Wory | HWory | HWery | fyWerry
My | fyWoiz | Woiz | fyWerz | fyWess 2
AM, | 0 0 0 | enyNea

AM, | 0 0 0 | en,Npg

KAAVA 19. Poikkileikkauksen kestavyyden ominaisarvot (9, s. 107)

Ngq = fyAi
My,Ed = nyVy
Mz,Ed = nyVz

fy = myotolujuus
A; = plastisuusteorian mukainen poikkileikkausala
W,, = plastisuusteorian mukainen taivutusvastus y-y-akselin suhteen

W, = plastisuusteorian mukainen taivutusvastus z-z-akselin suhteen
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7.25 Leikkaus

Kattilapilareiden leikkauskestavyys mitoitetaan standardin SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.2.6 mukai-
sesti, ja mitoitus tehdaan y-akselin ja z-akselin suhteen. Kaavassa 20 on esitetty leikkauskestavyy-
den mitoitusehto, jossa leikkausvoiman mitoitusarvon Vg, tulee olla pienempi kuin poikkileikkauk-
sen leikkauskestavyyden V. Kaavassa 21 on plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyyden

Vp1.ra laskentakaava ja kaavassa 22 siihen tarvittava rakenneputken leikkauspinta-ala A,,.
KAAVA 20. Leikkauskestavyyden mitoitusehto (19, s. 98)
Vea < Vra

Vgq = murtorajatilan leikkausvoiman mitoitusarvo

Vra = plastinen leikkauskestavyys V,; rq

KAAVA 21. Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyyden V,,; 4 laskentakaava (19, s. 99)

b
V3

|74 =A
pl.Rd v Yo

A, = leikkauspinta-ala
fy = materiaalin nimellinen myotolujuus

Ymo = kestavyyden osavarmuusluku

KAAVA 22. Suorakaiteen tai nelion muotoisen leikkauspinta-ala A,, (19, s. 99-100)

A = poikkileikkauksen pinta-ala
h = poikkileikkauksen korkeus leikkausvoiman suunnassa

b = poikkileikkauksen leveys
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7.3  Kattilapalkkien mitoitus
7.3.1  Nurjahduskestavyys

Kattilapalkkien nurjahduskestavyys mitoitetaan samalla kaavalla kuin kattilapilarit kohdassa 7.2.1.
Nurjahduskayra valitaan kuvasta 17 hitsatut I-profiilit kohdasta. Nurjahduskayraan vaikuttaa mate-
riaali ja laipan paksuus tr, jotka ovat tassa tapauksessa S235 ja 30 mm. Z-z-akselin suunnassa
nurjahduskayra on ¢ ja y-y-akselin suunnassa b. Néista saadaan epatarkkuustekijaksi a 0,49 z-z-
akselin suunnassa ja 0,34 y-y-akselin suunnassa. Naiden maaritysten jalkeen nurjahduskestavyy-

den mitoitusta jatketaan normaalisti.
7.3.2 Taivutus ja aksiaalinen voima

Kattilapalkkeihin sovelletaan samaa lineaarista yhteisvaikutusyhtal6a ja mitoitusehtoa kuin kattila-
pilareissa kohdassa 7.2.4, mutta kaytetaan kimmoteorian mukaisia arvoja. Poikkileikkauksen kes-
tavyyden kaavat eroavat hieman onko kyseessa rakenneputki vai I-profiili. Alla on esitetty kattila-
palkkien mitoitukseen sopivat kaavat. Kaavoissa 23 ja 24 on esitetty mitoitusehdot siita, tarvitseeko
ottaa huomioon aksiaalisen voiman vaikutus plastisuusteorian mukaiseen taivutusmomenttikesta-
vyyteen y- tai z-akselin suhteen. Pienentynyt taivutuskestavyys voidaan laskea likimaarin kaavoista
25-26. Kahden akselin suunnassa tapahtuvassa taivutuksessa kaytetaan kaavan 29 ehtoa. a- ja

B-arvona voidaan kayttaa myds varman puolella olevaa arvoa 1,0. (20, s. 58.)

KAAVA 23. Mitoitusehto, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon kestavyytta y-y-akselin suhteen (20, s.
58)

- 0,5hytrfy

Ngq < ja Ngg < 0,25Np; g

MO

h,, = uuman korkeus
t = laipan paksuus
fy = materiaalin nimellinen myotolujuus

Yumo = kestavyyden osavarmuusluku
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N

pira = Plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 24. Mitoitusehto, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon kestavyytta z-z-akselin suhteen (20, s.
58)

hw twfy

Ngg <
kd Ymo

h,, = uuman korkeus

t,, = uuman paksuus

fy = materiaalin nimellinen myotolujuus
Yumo = kestavyyden osavarmuusluku

N

pira = Plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 25. Taivutus y-akselin suhteen (9, s. 91)
1—n

T=05a’ 1,0} My, 1 Ra

My ra = min{

n = normaalivoiman mitoitusarvon ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvon suhde (kaava 28)
a = termi kaavasta 27

M,, 1 ra = Plastisuusteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys y-y akselin suunnassa

M, ;1 ra = Plastisuusteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys z-z akselin suunnassa

KAAVA 26. Taivutus z-akselin suhteen (9, s. 91)

Mz,pl,Rd Jkunn<a

My n ra = 1-my?
z,N,Rd min {1 — (ﬁ) ) 1,0} Mz,pl,Rd

M, ,,1 ra = Plastisuusteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys z-z akselin suunnassa

n = normaalivoiman mitoitusarvon ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvon suhde (kaava 28)

a = termi kaavasta 27

KAAVA 27. Poikkileikkauksen uuman pinta-alan ja bruttopinta-alan suhde (9, s. 91)
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A — 2bst

a = min {—ff, 0,5}
A

A = poikkileikkauksen pinta-ala
by = laipan leveys

ts=laipan paksuus

KAAVA 28. Normaalivoiman mitoitusarvon ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvon suhde (9,

5. 91)
Ngg4

Npl,Rd

Ngq = normaalivoiman mitoitusarvo

N

»ira = Plastisuusteorian mukainen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 29. Kahden akselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa yhteisvaikutusehto (20, s. 59)
[ My pa l N [ Maea |”
MN,y,Rd MN,Z,Rd

a = potenssin arvo on 2

<1

B = potenssin arvo on 5n, mutta suurempi kuin 1

7.3.3 Leikkaus

Kattilapalkkien leikkauskestavyystarkastelu tehdaan saman standardin mukaisesti kuin kattilapila-
reissa. Leikkauskestavyyden mitoitusehto perustuu samaan kaavaan kuin kaava 20, ja leikkaus-
kestavyyden laskemiseen sovelletaan plastisuusteoriaa kaavan 21 mukaisesti. Kattilapalkit ovat
hitsattuja |-profiileja, joten niiden leikkauspinta-ala A, lasketaan kaavalla 30. Tekija n arvo valitaan
materiaalin perusteella taulukosta 7, mutta varman puolen arvona voidaan kayttaa n = 1,0. (12,
s. 153.)

KAAVA 30. Leikkauspinta-ala A, hitsaamalla valmistetuille |-poikkileikkauksille (12, s. 152)
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Ay =1 Z(hwtw) , kun kuormitus on uuman suuntainen

Ay, =A— Z(hwtw) , kun kuormitus on laippojen suuntainen

n = tekija, joka ottaa huomioon muokkauslujitumisen (taulukko 7).
h,, = uuman korkeus
t,, = uuman paksuus

A = poikkileikkauksen pinta-ala

TAULUKKO 7. Tekijén n arvot leikkauskestéavyydelle (12, s. 1563)

S5235-S460 | S500-S700
n=11,20 1| n=1,0

7.3.4 Kiepahdus

Kun sauvaa taivutetaan vahvemman akselin ympari, sen puristettu laippa saattaa menettaa stabii-
lisuutensa ja nurjahtaa sivusuuntaan. Tdma saa aikaan kiertymisen pituusakselinsa ympari, mika
tunnetaan nimelld kiepahdus (lateral torsional buckling, LBT). Erityisesti hoikat ja korkeat I-profiilit
ovat alttiita talle ilmiélle. (12, s. 140.)

Kaavassa 31 on esitetty kiepahduskestavyyden mitoitusehto. Kiepahduskestavyyden mitoitusar-
von laskukaava on esitetty kaavassa 32 ja siihen tarvittavia muuttujia kaavoissa 33-35 ja taulu-
koissa 8 ja 9. Taulukosta 8 saadaan kattilapalkkien kiepahduskayraksi d, kun poikkileikkauksen
korkeuden ja leveyden suhde on suurempi kuin 2 (taulukko 8). Kiepahduskayré d vastaa epéatark-

kuustekijan a; arvoa 0,79 (taulukko 9).

KAAVA 31. Taivutetun sauvan mitoitusehto kiepahdukselle (12, s. 141)
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Mg, = taivutusmomentin mitoitusarvo

My, rq = kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

KAAVA 32. Kiepahduskestavyyden mitoitusarvon laskukaava (12, s. 141)

£
My ra = X1Wy —
Ym1

x.r = kiepahduskestavyyden pienennystekija

W, = taivutusvastus poikkileikkausluokassa 3 W ,,
fy = materiaalin nimellinen myotolujuus

Y1 = kestavyyden osavarmuusluku

KAAVA 33. Muunnettu hoikkuus kiepahdukselle (12, s. 142)

/TLT =

fy = materiaalin nimellinen my6tolujuus
W, = taivutusvastus poikkileikkausluokassa 3 We, ,,

M_,. = kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduksessa

KAAVA 34. Kiepahduskestavyyden pienennystekija (9, s. 101)

Xir = min — 1,0

) )
oLr+ /¢f7—/1i'r

A, = muunnettu hoikkuus

¢ = muuttuja kaavasta 35

KAAVA 35. Pienennystekijan y, maarittdmisessa tarvittava muuttuja (12, s. 142)

drr =0,5(1+ ayr(Ar — 0,2) + 22;)

A = muunnettu hoikkuus
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a,r = epatarkkuustekija taulukosta 8

TAULUKKO 8. Kiepahduskéyrén valinta (9, s. 103)

Poikkileikkaus Rajaehdot | Kiepahduskayra
Valssatut |-profiilit h/b<2 a
h/b>2 b
Hitsatut I-profiilit h/b<2
h/b>2 d
Muut (U- ja C-profiilit) | ei ehtoja d

TAULUKKO 9. Epétarkkuustekijén o, arvot (9, s. 103)

Kiepahduskayra a b c d
Epatarkkuustekija e, | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,79
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8 TULOKSET

Kattilan kannatinrakenteen stabiilisuus- ja mitoitustarkastelussa selvitettiin rakenteen kestavyytta
nykyaikaisilla standardeilla, kun rakenteita osittain puretaan ja lisatdan uutta teknologiaa.
STAAD.pro-analyysiohjelma tarjoaa mahdollisuuden tulosten tulostamiseen haluttuun muotoon.
Kuvissa 18-22 on esitetty STAAD:sta saatuja tuloksia. Merkittava kuormitustapaus kannatinraken-
teille on tapaus LC10, joka sisaltaa kattilasta aiheutuvat kuormat. Kun oikeat parametrit, olettamuk-
setja kuormat otettiin huomioon, paadyttiin tulokseen, etté kattilan kannatinrakenne kestaa vaaditut

kuormat.

Kattilapilareiden sauva numero 1427 saavutti korkeimman kayttdasteen, 81,4 %. Jokaiselle mitoi-
tetulle sauvalle on annettu parametri TRACK 2, joka tarjoaa yksityiskohtaiset tulokset kyseiselle
sauvatyypille. Kuvassa 18 esitetdan tarkemmat tulokset sauvasta numerosta 1427. Sauvan mitoit-
tavana tekijanéa oli EC-6.3.3—-662, joka on yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen rasitta-
mille sauvoille asetetut ehto, ja tdma ehto on esitetty myds kappaleessa 7.2.4 ja kaavassa 18.
Sauvassa kohdistuu x-suuntaista rasitusta 2231,78 kN sek& momentteja ainoastaan y-suunnassa
-72 kN-m ja z-suunnassa 1 kN-m. Tasta voidaan paatelld, etta kattilapilarit ovat puristettuja ja hyvin
sivuttaistuettuja, silla momenttien suuruus suhteessa puristukseen on vahainen. Kriittisin kuormi-
tusyhdistelma on numero 19, jossa otetaan huomioon 1,35-kertainen kerroin pysyvalle kuormalle

(LC1) ja pysyvalle ripustuskuormalle (LC10).
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ALL UNITS ARE - KN

METE (UNLESS OTHERWISE Moted)

MEMEER TAELE RESULT/S CRITICAL CONDS RATIO/ LOADING/S
FX Y MEZ LOCATION
1427 ST CFSHS_35@X18(UPT)
PASS EC-5.3.3-662 @,.814 19
2231.78 C -72.81 1.89 3.95%
MATERIAL DATA
Grade of steel = 5 275
Modulus of elasticity = 285 kN/mm2
Design Strength (py) = 275 HN/mm2
SECTION PROPERTIES (units - <m)
Member Length = 385,58
Gross Area = 132.57 Met Area = 132.57
z-axis y-axis
Moment of inertia 25189.133 25189.133
Plastic modulus 1734.588 1734.528
Elastic modulus 1439.379 1433.379
shear area : B6.283 86.283
Radius of gyration : 12,784 12,784
Effective Length : 522.ee88 c2@.282
DESIGM DATA {units - kw,m} EURQCODE MO.2 /2085
section Class CLASS 2
Squash Load 3645.58
axial force/squash load @.512
GMa @ 1.88 GM1 @ 1.88 GM2 @ 1.25
Z-axis y-axis
slenderness ratic (KL/r) 37.7 37.7
Compressicn Capacity 3284.8 32848
Tension Capacity : JE45.E 3545.6
Moment Capacity : 477.8 477.8
Reduced Moment Capacity 242.1 242.1
Shear Capacity : 1252.4 1852.4
BUCKLING CALCULATIONS {units - kn,m)
Lateral Toersicnal Buckling Moment ME = 477.8

co-efficients C1 & K :
Lateral Torsicnal Buckling Curwe @ Curve b
Elastic critical mement for LTB,

compression buckling curves: Z-2:
critical Load Fer Torsional Buckling,
critical Lead For Torsional-Flexural Buckl

Cur

KATTILAN KANMNATUSRAKENTEEN VERIFIOINTI
E S

CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK ({units-
CLAUSE RATIO LOAD FX vy
EC-5.3.1.1 2.688 1% 2237.2 1.4
EC-£.2.9.1 8.287 12 2231.8 -1.4
EC-£.2.2-651 2,813 12 2231.8 -1.4
EC-£.2.2-652 2.814 12 2231.8 -1.4
EC-8.2.6-(I) 2.828 12 2237.2 1.4
EC-8.2.6-(Y) 2.2el 12 2237.2 1.4
ADDITIOMAL CLAUSE CHECKS FOR TORSION (units-
CLAUSE RATIO LOAD DIST FX
EC-8.2.7(5) 8.635 13 4.8 2231.8

€1 =1.127 ¥ =1.8, Effective Length= 5.2@8

Mcr = 2gl28.4
we ¢ y-y: Curve c
NCPT — EEREREEE
ing, MCPrTF = #*s%s#%%
-- PAGE HNO. 1354
kN,m):
VI MZ MY
8.3 = -18.5
-28.59 1.1 -72.8
-28.9 1.1 -72.8
-28.9 1.1 -72.8
8.9 £, -18.5
8.9 4.5 -18.5
kN,m):
VY WZ MZ MY
-1.4 -28.9 1.1 -7i.@

KUVA 18. Kattilapilarin sauva nro. 1427 laskentatulokset (5)
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Kattilapalkkien sauvanumerot 2950 ja 2947 saavuttivat korkeimman kayttoasteen, 83,7 %. Ku-
vassa 19 on esitetty tarkemmat laskentatulokset sauvanumerolle 1950. Kriittisin kuormitusyhdis-
telmé@ on sama kuin kattilapilareilla eli numero 19 ja mitoittava tekija EC-6.3.3—662. Kuvasta 19
huomataan myos, ettd yhteisvaikutustekijan kaavat eivat ole ainoita mahdollisia mitoittavia tekijoita.
Kiepahduksen eli EC-6.3.2 LTB kayttoaste on 82,7 %, joka on lahes yhta korkea kuin mitoittava
tekija. Kattilapalkkien kiepahduspituutena on valittu palkkien tayspituus, mutta on silti huomioitava,

ettd ne voivat olla alttiita kiepahdukselle

Kattilapalkin sauvassa numero 1950 on z-suuntaista momenttia -3434 kN-m ja tdmé johtunee siita,
ettd kattilapalkit ovat padosin taivutettuja. Lisaksi kattilapalkeissa esiintyi kohtuullisen paljon puris-
tusta. Tama saattaa johtua ilmiosta, jossa rakenteen pilaripalkkikehat kaartuvat toisiaan kohti alas-

pain vaikuttavan voiman seurauksena, jolloin sekundaariset kattilapalkit jaévat puristuksen valiin.
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ALL UNITS ARE - KN

METE (UNLESS OTHERWISE Noted)

MEMBER TAELE RESULT/S CRITICAL COND/S RATIO/ LOADINGS
FX MZ LOCATION
2058 5T WIlE@el538658 (UPT)
PASS EC-56.3.3-6682 a.837 12
72.74 C 2.8 -3434.18 B.88
MATERIAL DATA
Grade of steel = 5 235
Modulus of elasticity = 285 kN/mm2
Design Strength (pv) = 235 HN/mm2
SECTION PROPERTIES (units - cm)
Member Length = 283.88
Gross Area = &51.88 et area = &51.08
Z-axis y-axis
Moment of inertia 3713372.258 1373581.486
Plastic modulus 45868.4%6 5435.374
Elastic modulus 412558,655 4225.585
shear Area 392.808 261,828
Radius of gyraticon 75.526 14.528
Effective Length 1552. 880 1552, 82
DESIGN DATA (units - kN,m} EURDCODE MO.3 /2@@s
Section Class CLASS 3
sguash Load 15298.58
Axial force/Squash load @.eas5
KATTILAN KAMMATUSRAKENTEEM VERLFIOINTI -- PAGE NO.
®
GMa : 1.88 GM1 @ 1.8@ @Mz @ 1.25
z-axis y-axis
Slenderness ratic (KL/r) : 28.5 185.7
Compression Capacity 151%7.8 7117.6
Tension Capacity 152%8.5 15298.5
Moment Capacity S9E%E.8 993.2
Reduced Moment Capacity 9E26.8 993.2
Shear Capacity 5231.4 3541.2
BUCKLING CALCULATICNS (units - kN,m)
Lateral Torsicnal Buckling Moment ME = 41%3.1

co-efficients €1 & K : €1 =1.127 K =1.8, Effective Length=15.508

Lateral Torsicnal Buckling Curve : Curve d

Elastic Critical Mement for LTE, Mcr = 798%.1
compression buckling curves: Z-z: Curve b y-y: Curve c
Critical Lead For Torsional Buckling, NcrT = 17137.7
critical Load For Torsional-Flexural Buckling, McrTF = 17137.7

SHEAR BUCKLIMG CALCULATIONS [EN1993-1-5] (units - kn,m)
Stiffeners not provided.
Design Resistance for shear Buckling, vbrd =
CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK {units- kN,m)

2189.2

CLAUSE RATIO LOAD FX vy VZ MZ MY
EC-5.32.1.1 2.2l 13 72.7 -75.6 8.3 -3434.2 8.1
EC-5.3.3-651 2.813 19 72.7 -75.6 8.3 -3434.2 8.1
EC-6.3.2-662 2.837 13 72.7 -75.6 8.3 -3434.2 8.1
EC-6.2.6-(Y) 2.843 12 72.7 151.3 -8.3 3198.2 -8.6
EC-6.3.2 LTB 8.327 13 72.7 -75.6 8.3 -3434.2 8.1
EC-6.2.9.2/3 @.35% 13 72.7 -75.6 8.3 -3434.2 8.1
EC3-5: 5.5 2.86% 12 72.7 151.3 -8.3 3198.2 -8.86
ADDITIONAL CLAUSE CHECKS FOR TORSION {units- kNM,m)

CLAUSE RATIO LOAD DIST FX W VZ MZ
EC-8.2.7(5) 2.13@ 13 8.8 72.7 -75.6 8.3 -3434.2

KUVA 19. Kattilapalkin sauvan nro. 1950 laskentatulokset
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Kun tarkastellaan kayttoasteita kokonaisuutena, havaitaan, etta kayttdasteet ovat hieman suurem-
pia kannatinrakenteen oikealla puoliskolla (kuva 20). Tama johtuu osittain siita, ettd K7-kattilan
sijainti on enemman oikealla ja siten myos kuormitus painottuu talle puolelle. Myos kattilapilareiden
valilld on havaittavissa huomattavia eroja. Etumaisien kattilapilareiden valiin asennetaan ristikko

uuden teknologian vuoksi, mika aiheuttaa noin 56,2-57,4 kN-m momentin pilareihin.

KUVA 20. Kannatinrakenteen kéyttoasteet (5)
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Sauvalla 2950 havaitaan myds suurimmat siirtyman kayttdasteet. Kuvassa 22 tarkastellaan muut-
tuvista kuormista johtuvaa siirtyman kayttoastetta ja kuvassa pysyvista kuormista johtuvaa siirty-
man kayttoastetta. Kattilapalkkitasolla muuttuvat kuormat rajoittuvat paaasiassa tasojen aiheutta-
maan kayton aikaiseen kuormaan, joka on erittain pieni. Tama selittda kuvassa 22 havaitun erittain
pienen kayttoasteen, kun taas pysyvista kuormista johtuva ripustuskuorman aiheuttama siirtyman
kayttdaste on kohtuullisen suuri (kuva 21). Kuvien "Limit v." -kohta ilmoittaa asetetun siirtyman raja-
arvon kohdassa 5.3, kun taas "Actual v." kertoo, mika voisi olla maksimi raja-arvo, jossa sauva

viela lapaisee siirtymatarkastelun.

Results
No. ltem Limit v. Actual v. Ratio R./Failure R. Results

1 Beam Deflection 1/1000 1/1701,2 0,59 0,59 @
Max(Ratio/Failure ratio) 0,688

KUVA 21. Sauvan pysyvén kuorman siirtymén tulokset

Results
No. Item Limit v. Actual v. Ratio R./Failure R. Results

1 Beam Deflection 1/800 1/44936 0,18 0.18 @

Max(Ratio/Failure ratio) 0,178

KUVA 22. Sauvan 2950 muuttuvan kuorman siirtymétarkastelutulos
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9 YHTEENVETO

Rakenteiden verifiointi on vaativaa insindorityota. Se vaati erityista perehtymista tutkittavaan aihee-
seen ja valtavasti tietotaitoa, jotta osasi tehda oikeanlaisia olettamuksia. Ty0ssa tarvittiin useiden
viikkojen perehtymistd SFS:n standardeihin seka kansallisiin liitteisiin, STAAD.pro-analyysiohjel-
maan, terasrakentamiseen, kattilarakentamiseen ja teraksen uudelleenkdyton dokumentteihin eri

kielilla. Lisaksi piti perehtya projektiin kaytanndssa paikan paalla tydmaalla.

Verifioinnin tulokset olivat positiiviset, sillé havaittiin, ettei kannatinrakenteita tarvinnut vahvistaa tai
tehda muita jatkotoimenpiteitd taman opinnaytetyon suorittamien tutkimusten perusteella. K7-kat-
tilan kannatinrakenteen tiedettiin kestavan seka nykyiset kuormat ettd uuden teknologian muka-

naan tuomat kuormat polttoainekonversion yhteydessa.

Tuloksia on syyta tarkastella kriittisesti, sillé esimerkiksi kaytetyn materiaalin valinta ja siita johtuvat
ominaisuudet maariteltiin kaytettavissa olevan tiedon perusteella. Olettamukset pyrittiin tekemaan
perustellusti ja varman paalle, jotta laskelmat ovat mahdollisimman luotettavia. Lisaksi on huomi-
oitava, ettd Suomessa ei viela ollut virallisia ohjeistuksia teraksen uudelleenkayttéon rakentami-

sessa, mika vaikutti suunnitteluprosessiin.

Rakenteita voidaan tutkia yksityiskohtaisemmin aineen rikkomista vaativilla materiaalikokeilla, jotka
tarjoavat tarkempaa tietoa teraksen ominaisuuksista. Kiertotalouden nakokulmasta on mahdolli-
suus arvioida, kuinka paljon projektissa saastettiin luonnonvaroja verrattuna taysin uuden terasra-
kenteen rakentamiseen. Lisaksi kattilapalkkien mitoitusta leikkauslommahduksen suhteen voidaan

optimoida entista tarkemmin.

Salmisaaren A-voimalaitoksen kaltaiset terasrakenteiden uudelleenkayttdprojektit varmasti lisdan-
tyvat tulevaisuudessa. Opinndytetydn avulla saatiin kartoitettua olemassa olevia materiaaleja te-
raksen uudelleenkayttoa varten. Lisaksi odotetaan, etta talla opinnaytetyolld on positiivisia vaiku-
tuksia esimerkiksi suunnitteluperiaatteisiin ja verifiointiperiaatteisiin vanhojen terasrakenteiden

hyodyntamisessa.
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