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etaisyys

b,, Hyddynnettavé kanavan seindman leveys yhteen suuntaan jaykisteesta

pois pain
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Leikkausvoima rengaskehén pisteessd B

Leikkausvoima rengaskehén pisteesséd C

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo leikkauslommahduksen laskennassa
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laskennassa

Taivutusvastus kiepahduskestéavyyden laskennassa

Epéatarkkuustekija

Muodonmuutoskerroin rengaskehien laskennassa
Epéatarkkuustekija kiepahduksen laskennassa
Yhteisvaikutuksen laskentatekija

Puolidarettoman palkin kiertyman laskentatekija
Muodonmuutoskerroin rengaskehien laskennassa

Perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien suhdetta edustava kerroin
Yhteisvaikutuksen laskentatekija

Myétolujuudesta riippuva tekija

x:n laskentatekija



Yr
Ym

Ymo

Ym1

Jw,Ed

12

pienennystekijan y,r laskentatekija

FWEQY: :n lujuuslaskennan kuorma-/varmuuskerroin
Osavarmuusluku
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1 JOHDANTO

Hoyrykattilavoimalaitoksen toimintaan liittyy oleellisesti ilma- ja savukaasuvirtaus.
limakanavat tuovat polttoprosessissa  tarvittavan ilman  tulipesdan ja
savukaasukanavat siirtdvat palamisessa syntyneet savukaasut ilman ja veden
esilammittimien kautta suodattimelle ja edelleen savupiipulle. Kuvassa 1 on esitetty

erdén voimalaitoksen ilma- ja savukaasukanavat.

Kuva 1. Esimerkki voimalaitoksen ilma- ja savukaasukanavista

Kanavilla on monia ominaisuuksia, jotka luovat vaatimuksia kanavien kannatteluun.
Kanavia on poikkileikkaukseltaan pyoreitd ja nelikulmaisia ja kanavien koko
vaihtelee pienistda varsin  suuriin.  Esimerkiksi pienten  sekundé&éri-ilman
suutinkanavien halkaisija on vain joitain kymmenid senttimetrejd, kun taas suuret
savukaasukanavat voivat olla I&pimitaltaan toistakymmentd metrid. Kanavat
jaotellaan lampétilan mukaan kylmiin ja kuumiin kanaviin, korkeimmillaan
lampdotila kanavissa voi nousta useaan sataan celsius-asteeseen. Edelld mainitut
ominaisuudet ja  ominaisuusyhdistelmat luovat haasteita kanava- ja

kannakerakenteiden suunnitteluun.

Perinteisesti erilaisten kannakkeiden Kkirjo on ollut suuri johtuen yksittaisten
suunnittelijoiden nékemyksistd. Jopa yhdesséd laitoksessa saattaa esiintyd samaan
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kayttotarkoitukseen useita erilaisia kannakeratkaisuja. Eri laitosprojektien valilla
kannakevariaatioiden maara on vielékin suurempi. Moninaiset vaatimukset tekevét
kannakesuunnittelusta haasteellista. Toteutuneet kannakkeet ovat usein turhan
raskaita tai toisaalta joskus kriittisista kohdista liian heikkoja. Toisinaan
kannakkeissa on esiintynyt selvié lujuusteknisid ongelmia tai jopa turvallisuusriskeja.
Myos muita haasteita esiintyy, esimerkiksi kanavan eristamista ei ole otettu riittavan
hyvin huomioon tai kannatteluvélin valinta on ollut hataralla pohjalla. Kanavia on
kannateltu mahdollisesti jopa liian tiheddn. Kannakesuunnittelussa ei monesti ole

otettu huomioon kanavan jaykistamistd kannakkeen kohdalta.

Taman diplomitydn tarkoitus on 16ytda toteutuneista kannaketyypeista hyvét ja

huonot ratkaisut. Kuvassa 2 on esitetty tyypillisid hyvia kanavakannakkeita.

7 i

Kuva 2. Tyypillisia hyvia kanavakannakkeita

Lisaksi tydssa laaditaan laskentatyokalut ja suunnitteluohjeet tarpeellisimpien
kannakkeiden suunnitteluun ja mitoitukseen. Té&ssd yhteydessa toteutuneita
kannakkeita kehitetddn valmistettavuuden, asennettavuuden ja lujuusteknisten
ominaisuuksien ndkokulmista. Hyvat kehitetyt ratkaisut tyypillisimmille
kannakkeille vakioidaan ja néitd ratkaisuja pyritddn kayttdmaan tulevissa
laitosprojekteissa.  Kannakkeet mitoitetaan  voimassa olevien standardien
menetelmien mukaisesti. Osaa mutkikkaammista rakenteista tutkitaan lujuusopin
elementtimenetelmaa hyodyntavalla laskentaohjelmistolla. Elementtimenetelmaé
kaytetdan myos luotujen laskentatyOkalujen oikeellisuuden todentamiseen.
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1.1 Foster Wheeler Energia Oy - Yrityksen esittely

Tama diplomity6é on totetutettu osana Foster Wheeler Energia Oy:n Future Boiler
Engineer —paattotyoohjelmaa. Foster Wheeler Energia Oy Group (FWEOY Group)
kehittdd tehokkaita ja ymparistod saastavid energiaratkaisuja. Voimalaitos- ja
teollisuuskattiloihin sek& niiden kunnossapitoon ja huoltoon erikoistunut yritys on

energia-alan teknologian ja tuotekehityksen edellédkavija koko maailmassa.

Yhtion ydinosaamista  on korkean hyotysuhteen matalapéastdinen
leijukerrosteknologia ja erityisesti CFB- eli kiertopetiteknologia. Foster Wheeler on
noin 40 prosentin markkinaosuudellaan maailman johtava CFB-kattiloiden
toimittaja. FWEOY Group ja muut Foster Wheeler AG -konserniin kuuluvat
yritykset ovat toimittaneet asiakkaille 1&hes 500 leijukerrosteknologiaan perustuvaa
kattilayksikkdd. Néista yli 300 on CFB- eli kiertopetikattiloita.

Suomessa FWEOQY Group toimii Espoossa, Kurikassa ja Varkaudessa, seké
Ruotsissa ja Saksassa tytdryhtidissé. FWEQOY Group pitdd siséllaan
maailmanlaajuisen organisaation terévintd osaamista. Edistyksellisen teknologian
ohella menestys nojaa vahvaan projektiosaamiseen ja osaavaan henkildstoon. Yritys

tyollistaa l1ahes 500 henkil64, joista noin 450 tydskentelee Suomessa.

Tarkeimmét tuotteet ja palvelut:
- Leijukerroskattilat
- llmanpaineiset CFB-kaasuttimet
- Metallurgian jatelampokattilat
- Polypolttokattilat

- Kattiloiden kunnossapito ja huolto

Foster Wheeler Energia Oy Group on osa maailmanlaajuista Foster Wheeler AG -
konsernia, joka toimittaa teknisesti edistyneité ja ymparistoé saastavia voimalaitoksia
sekd prosessi- ja Oljyteollisuuden laitteita ja laitoksia. Yhtio tyollistdad yli 12 000
ammattilaista, jotka palvelevat asiakkaita kahdella pdaatoimialalla, Global

Engineering and Construction Group ja Global Power Group.
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2 MENETELMAT

Kannakerakenteiden suunnittelu edellyttdd lujuusopin teorian ja menetelmien
tuntemusta. Suunnittelijalta vaaditaan perehtyneisyyttd my6s materiaalioppiin ja
rakenteita koskeviin standardeihin.

2.1 Kannakkeille asetettavat vaatimukset

Tassa luvussa késitelladn kanavien kannakkeille asetettuja vaatimuksia. Vaatimuksia
kannakesuunnittelulle asettavat yrityksen omat sisdiset ohjeet, asiakkaan
sopimuksessa asettamat vaatimukset sekd kulloisenkin kohdemaan viranomaiset
standardien muodossa. Virallisten tahojen asettamat vaatimukset ja laaditut
suunnitteluohjeet ovat kuitenkin usein puutteellisia. Tastd johtuen hyvan ja
vastuullisen suunnittelijan tulee tuntea rakenteiden ja materiaalien kayttaytymiseen ja

ominaisuuksiin liittyvaa teoriaa mahdollisimman laajalti.

2.1.1 Yrityksen Engineering Manual -suunnitteluohjeen asettamat vaatimukset

Foster Wheeler Energia Oy:n Engineering Manual —suunnitteluohjeen
insingorintyotd koskevassa osuudessa asetetaan seuraavia vaatimuksia kanaville ja

niiden kannakkeille:

- Kanavarakenteiden tulee olla itsendisesti kannateltuja aina kun mahdollista
- Kuormia ei saa johtaa apulaitteisiin
- Palkeiden paikat ja rakenteiden l&mpdliike tdytyy ottaa huomioon

kannakkeita suunniteltaessa

Liséksi suunnitteluohjeessa mainitaan, ettda kannakkeiden suunnittelussa on otettava
huomioon kannakkeeseen liittyvien tukirakenteiden kestavyys ja soveltuvuus
kyseessa olevan kuormituksen kannatteluun. Kannateltavan kanavan paikallinen

kestavyys kannakkeen l&heisyydessd on tarkistettava. Lampoliikkeiden takia
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kanavien kannattelussa tulisi suosia roikkukannakkeita alhaalta kannattelun sijaan.
Jos rakenne kuitenkin kannatellaan altapéin, taytyy kitkan vaikutus ottaa huomioon.
Ohjureita tulee kayttada tarvittaessa, kuten kanavien sisdisestd paineesta johtuvien
epéatasapainoisten palje- ja muiden aukkovoimien seka tuulikuorman hallitsemiseen.
Kuvassa 3 on esitetty kanavassa vaikuttavasta ylipaineesta aiheutuva voimien
epatasapaino. Kuvan 3 tapaus on esimerkki tilanteesta, jossa ohjureiden kéaytté on

tarpeen.

Voimat epatasapainossa

l/ Palje tai aukko
|

Kuva 3. Epétasapainoinen palje- tai aukkovoima

2.2 Rakennemateriaalit

Rakennemateriaalin valintaan vaikuttavat materiaalin kestavyys, paino ja hinta.
Kestdavyyden maaraévia tekijoitd ovat materiaalin lujuus, jaykkyys, korroosionkesto
ja ldammonkesto. Kanavien kannakkeiden rakennemateriaalina kaytetddn yleisimmin
rakenneterdksid tai painelaiteterdksid, joten kimmokerroin materiaalien vélilld on
sama. Kimmokerroin ei kuitenkaan ole vakio, vaan sen arvo pienenee eli materiaalin
jaykkyys laskee lampdétilan kasvaessa. Kéaytetyn terdksen lujuusluokka valitaan
ottaen huomioon edelld mainitut kolme nédkodkohtaa (Niemi 2003). Erityisesti
kuumien kanavien, kuten savukaasukanavien kannakkeissa, merkittdvana

valintaperusteena on materiaalin kuumalujuus.
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Lampotilan noustessa terdksen ominaisuudet kuten my6tolujuus ja kimmokerroin
alenevat. Seostamattomalla teréksellda jo noin 100°C lampétilassa my6tolujuuden
arvo on hieman alempi kuin huoneenlammdssa. 700°C:ssa myotolujuudesta on
jaljella vain noin 15 %. (Huhdankoski 2000)

Teréksen koostumuksella ja mikrorakenteella voidaan vaikuttaa myotélujuuden
lampotilariippuvuuteen. Terdksen seosaineista molybdeeni, mangaani ja etenkin
kromi parantavat kuumamydtolujuutta.  Sélemartensiittinen  mikrorakenne on
kuumalujuuden kannalta edullisin. Kuumissa kohteissa kéytetddn edelld mainittuja
seosaineita siséltavié terdksia. (Niemi & Kemppi 1993)

Valittdman kimmoisen muodonmuutoksen lisaksi jannityksen alaisessa teréksessa
tapahtuu jatkuvasti kasvavaa ja pysyvdad muodonmuutosta, jota kutsutaan
virumiseksi. Viruminen johtaa lopulta murtumaan. Terdksen kayttoa korkeissa
lampotiloissa rajoittaa alentuneen myétolujuuden ja virumisen liséksi hilseilyn eli

pinnan hapettumisen lisdéantyminen (Niemi & Kemppi 1993).

Kanavien kannakkeissa ei yleensé esiinny niin suuria lampétiloja, ettd virumisesta
aiheutuisi ongelmia, mutta kuumalujuus sen sijaan toimii mitoituslujuuden
nimellisarvona monessa kohtaa. Kuumalujuudet on ilmoitettu eurooppalaisissa
standardeissa yleensd vain painelaiteterdksille. T&std johtuen kéyttdessa
rakenneterdksida korkeissa lampétiloissa, kuumamyotdlujuus lasketaan FWEOQOY:n
k&ytannon mukaisesti vastaavan lujuusluokan painelaiteteraksen myd6tolujuutta

redusoimalla kaavasta:

T
fy,T,s = (1 ~ 300°C 015) 'fy,T,p (1)

missa f,, r ; on rakenneteraksen kuumamyétolujuus, T on laskentalampdtila ja f,, r,,
on vastaavan lujuusluokan painelaiteterdksen myo6tolujuus laskentalampdtilassa.
Kaava 1 antaa riittdvalla tarkkuudella konservatiivisen arvion rakenneteréksen
kuumamyotolujuudesta. Kaavaa 1 voidaan soveltaa lampétila-alueella 50-400 °C.

Alle 50°C lampdtilassa voidaan kayttda huoneenlampdtila-arvoja.
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Korkeassa lampaotilassa alentunut kimmokerroin lasketaan kaavasta (SFS-EN 12952-
3 2011, kaava D.4-1, s.159):

ETZ(C0+C1'T+C2'T2)'1OOO (2)

Kaavassa kaytetyt vakiot ¢, ¢;, ¢, saadaan taulukosta 1.

Taulukko 1. Alennetun kimmokertoimen laskentavakiot terasryhmittain

Kimmokerroin

Er [N /mm2] Alennetun kimmokertoimen laskentavakiot

Terésryhmé (CEN ISO/TR 15608) Co () Co
1..5.2 213.16 -6.91 E-2 -1.824 E-5
6 215.44 -4.28 E-2 -6.185 E-5

8.2 201.66 -8.48 E-2 0

2.3 Hitsatut liitokset

Hitsattujen liitosten kéyttod koneenrakennuksessa ja eri tyyppisten liitosten jaottelua
kasittelevat Airila et al. (2001) ja Niemi & Kemppi (1993). Edelld mainitut

jaottelevat liitokset seuraaviin tyyppeihin:

- Voimaliitos
- Kiinnitysliitos
- Sideliitos

- Varusteluhitsi

Voimaliitos vélittdd voimasuureita kuten aksiaalivoimaa, leikkausvoimaa tai
momenttia liittyvien osien valill4&. Voimaliitokset mitoitetaan usein tasalujiksi
perusaineen kanssa. Tasalujat hitsit toteutetaan yleensd suunnittelemalla liitokset
lapihitsattaviksi. Tyypillisid voimaliitoksia ovat palkkien laippojen ja uumien
jatkoshitsit ja palkin ja pilarin liitokset. Muita tyypillisia voimaliitoksia ovat

erilaisten nostokorvakkeiden liitokset seka paineastioiden vaipan saumat.
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Kiinnitysliitokset  liittavat  rinnakkaisia  levyosia  toisiinsa ~ muodostaen
poikkileikkausprofiileja, kuten erilaisia palkkeja tai jaykistettyja levykenttia.
Kiinnityshitsien ei yleisesti tarvitse olla tasalujia perusaineen kanssa ja ne
toteutetaankin ~ yleensd  suhteellisen  pienilla  pienahitseilla.  Tyypillisia
kiinnitysliitoksia ovat palkin laipan ja uuman véliset hitsit ja jaykisteitd

perusrakenteeseen liittavat hitsit tai katkohitsit.

Sideliitokset eivat ole varsinaista kuormaa kantavia liitoksia. Sideliitosten mitoittava
rasitus syntyy sidottavan rakenneosan tahallisesta tai tahattomasta alkukdyryydesta
tai muusta epataydellisyydesta. Tyypillisia sideliitoksia ovat esimerkiksi kahdesta
U-tangosta kootun puristussauvan sidelevyjen hitsit ja kotelopalkin sisépuolisten

vdliseinien hitsit.

Varusteluhitseilld liitetd&dn kantaviin rakenneosiin kiinnikkeitéd erilaisiin tarpeisiin,
kuten putkistoja tai kaapeleita varten. Varusteluhitsien lujuudelle ei ole erityisia
vaatimuksia, mutta niiden mitoitus on syyta ottaa huomioon erityisesti vasyttavasti

kuormitettuja rakenteita suunniteltaessa. (Niemi 2003, Niemi & Kemppi 1993)

Voimalaitoksen putkistot ovat usein raskaita ja putkistokannakkeisiin kohdistuvat
kuormat ovat huomattavan suuria. Tastd johtuen voimalaitoksissa myods

putkistokannakkeiden liitokset on syytd mitoittaa voimaliitoksina.

Standardissa EN 1993-1-8 késitellddn pienahitsien, kolopienahitsien, paittaishitsien,
tulppahitsien ja pyoroterasten kylkihitsien mitoitusta. Tédsséd tydssd tarkeimpid
liitoksia ovat pienahitsit ja péittéishitsit. Standardi asettaa pienahitsien kéytolle
rajoituksen: liitospintojen muodostama kulma tulee olla 60°-120°. Alle 60°:een
kulmaan hitsattava piena tulee kasitelld osittain l&pihitsattuna péittaishitsind. Yli

120°:een kulmassa pienahitsin kestavyys tulee méarittad kokeellisesti.
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2.3.1 Liitosten mitoitus

Tassa tyossa kéytetddn padasiassa pienahitsien mitoittamiseen useissa lahteissa
(Niemi 2003, EN 1993-1-8 2005) esitettyd yksinkertaistettua mitoitustapaa.
Kyseisessd mitoitustavassa hitsiin syntyva nimellinen jénnitys oletetaan aina
leikkausjannityksen luonteiseksi. Menettely johtaa lievaan ylimitoitukseen, mutta
mitoituksen yksinkertaisuuden tuottamat edut ndhdaén tyon tavoitteen kannalta
tarkedmpind. TyoOssé luodut laskentatyokalut tulevat pé&dasiassa suunnittelijoiden
kayttoon, joilla ei ole laajaa lujuusteknista osaamista.

Yksinkertaistetun mitoitustavan mitoitusehtona kaytetaan:

Fw,Ed < Fw,Rd (3)

missa F, g on mitoittava voima hitsin pituusyksikkdd kohden ja F, s oOnN

mitoituskestévyys pituusyksikkoa kohden. F,, r, saadaan yhtéalostd 4 seuraavasti:

Fw,Rd = fvw,d a (4)
missd a on hitsin a-mitta. EN 1993-1-8 mukaan hitsin leikkauslujuuden

mitoitusarvona kaytetaan:

_ fu
fUW,d - ﬁ'ﬁW'yMZ (5)

Eurooppalaisista standardeista ei kuitenkaan yleensa 10ydy kuumamurtolujuuksia,

joten hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvona kaytetéan téssa tyossa:

fy,
fvw,d = YTBT (6)

missa f, r on rakennemateriaalin myotolujuus laskentalampdtilassa. Materiaalin
virumislujuutta ei oteta huomioon, koska tdssa ty0ssé tutkittavien rakenteiden
lampotilat ovat niin matalia ettei viruminen tule maaraavéksi. Kertoimia 3, ja yy- €l

nyt tarvita, koska kdytetd&n murtolujuuden sijaan myotélujuutta. Mikali kyseessa on
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rakenneteras, f, r lasketaan vastaavan lujuusluokan painelaiteterdksen myotolujuutta

redusoimalla kaavan 1 mukaisesti.

Edellisten kaavojen mukaan mitoitettavalle hitsille on syytd asettaa a-mitalle

rajoitukset:

3mm<a<15mm (7)

Rajaa kannattaa kéayttad, koska pienet hitsit jaahtyvat liian nopeasti, jolloin niiden
mikrorakenne saattaa tulla liian kovaksi ja sitkeys riittamattomaksi. Liian suurissa
hitseissa juuren puolen venymat kasvavat suuriksi lovivaikutuksen takia ja liitoksen
muodonmuutoskyky heikkenee. Jos tarvitaan a-mitaltaan yli 15 mm olevaa hitsia,
niin kannattaa viistaa hitsausrailo ja muuttaa hitsi esimerkiksi puoli-V hitsiksi.

2.3.2 Hitsiluokat

Hitsit jakautuvat sisaltdmiensa geometristen virheiden mukaan kolmeen
hitsiluokkaan, joita ovat B, C ja D (SFS-EN I1SO 5817 2006). Luokkaan B kuuluvat
erityisen hyvdlaatuiset, keskimaaraistd konepajalaatua korkeampilaatuiset hitsit.
Luokan B hitsit ovat toisinaan tarpeen paineastioiden valmistuksessa ja vésyttavasti
kuormitetuissa rakenteissa, kun luokka C ei anna riittdvaa vasymiskestavyytta.
Normaalia hyva4 konepajalaatua edustaa luokka C. Staattisesti kuormitettujen
rakenteiden liitoksilta vaaditaan hitsiluokka C. D-luokan hitsit ovat tyydyttdvéan
laatuisia ja niitd k&ytetadn ainoastaan lujuusteknisesti toisarvoisissa kohteissa.
(Niemi 2003)

Standardi SFS-EN [ISO 5817 maéarittdd edelld luetelluille Iluokille sallittujen
geometristen virheiden arvot. Kéytdnnon terasrakenteissa riittdd yleensa hitsiluokka

C, poikkeuksellisen vaativissa kohteissa valitaan luokka B. (Niemi 2003)
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2.4 Lujuusopin teoriaa

2.4.1 Kimmo- ja plastisuusteoria

Rakenteiden tai liitosten kestavyys ja jannitykset voidaan laskea kahdella eri
periaatteella, kimmoteorialla ja plastisuusteorialla. Kimmoteoriassa jannitysten ja
siirtymien valilla oletetaan olevan Hooken lain mukainen lineaarinen riippuvuus.
Rakenteen tai sen osan kestavyys rajoittuu suurimman jannityksen noustessa
myotorajalle. Plastisuusteoriaa kayttdesséd oletetaan, ettd jannitykset jakautuvat
rakenteessa uudelleen siten, ettd koko poikkileikkauksessa tapahtuu myoétaamista.
Plastisuusteoriaa kéyttdessa rakenteen plastinen lisdkestavyys tulee hyddynnettya ja
rakenteen kestavyydelle saadaan suurempi kestavyys kuin kimmoteorialla. (Niemi &
Kemppi 1993)

Kimmoteorian ja plastisuusteorian antamien kestavyyksien eroa havainnollistaa kuva
4, jossa  on esitetty  suorakaiteen muotoisen poikkileikkauksen
normaalijannitysjakauma taivutuskuormituksen alaisena. Kuvassa vasemmalla on
kuormittamattoman rakenteen jannitysjakauma, keskelld kimmoteorian mukaisen
kestavyyden rajatilan mukainen jannitysjakauma ja oikealla taysin plastisoituneen
rakenteen jannitysjakauma. Kuvassa oikealla esitetty plastisuusteorian mukainen
jannitystila kuvaa rasitusta, jonka poikkileikkaus voi plastisuusteorian rajoissa

enimmillaén kestaa.
kuormitus kasvaa

v

Kuva 4. Kimmoteorian ja plastisuusteorian mukainen kestavyys
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2.4.2 Vasyminen

Valtaosa  terdsrakenteiden  murtumiseen  johtaneista  vaurioista  johtuu
metallimateriaalin, hitsin tai perusaineen vasymisesté. Erityisen alttiita vasymiselle
ovat hitsatut rakenteet, joiden suunnittelussa ei ole otettu huomioon vasymistéd. Téassa
tyossa késitellddn ainoastaan staattisesti kuormitettuja rakenteita, joten rakenteiden
vasymisanalyyseihin ja véasymiseen ilmiond ei paneuduta syvemmin. Hyvin
suunnitelluissa kanavissa el yleensd esiinny vasymistd kayttoian aikana.
Vasymistarkasteluihin on annettu ohjeita muun muassa standardin EN 1993 osassa 1-

9. Standardissa esitettyja vasymistarkastelumenetelmia ovat:

- Nimellinen jannitysvaihtelu (EN 1993-1-9 2005, taulukot 8.1...8.10)
- Muunnettu nimellinen jannitysvaihtelu
- Geometrinen (hot-spot) jannitysvaihtelu (EN 1993-1-9 2005, liite B)

Hitsattujen liitosten vésymiskestoa voidaan tutkia myds mm. kaytdnnon
vasytyskokeilla ja murtumismekaniikkaan pohjautuvilla tietokonesimulaatioilla.

2.4.3 Stabiliteetti

Puristusjannityksen alaiset rakenteet ovat alttiita menettdmaan stabiiliutensa
lommahtamalla, nurjahtamalla, kiepahtamalla tai edelld mainittujen eri ilmididen
yhteisvaikutuksesta. Nurjahdukselle alttiita rakenneosia ovat puristetut sauvat ja
pilarit. Puristetut levyosat voivat menett&d stabiiliutensa lommahtamalla ja taivutetut
palkit kiepahtamalla. (Niemi 2003)

Englanninkielisessa kirjallisuudessa kaikkia edellamainittuja ilmi6ita ké&sitelldan
erityyppisind “buckling” —ilmidind. Teréasrakenteiden stabiliteettivaatimukset on
esitetty Eurokoodi 3 —suunnittelustandardissa, jonka mukaista mitoitusmenettelya
tassakin tyossa padasiassa noudatetaan.
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Monet kanavakannakkeet ovat levyistd hitsaamalla koottuja rakenteita, joita
suunniteltaessa tdytyy ottaa huomioon puristettujen levykenttien mahdollinen
lommahdus. Tyypillisia lommahdusalttiita levykenttia ovat palkin puristuslaippa ja

uumalevyn puristettu osa seka tukivoimia ja pistekuormia kantavat jaykistysrivat.

Puristusjannityksen lisdksi myo6s leikkauskuormitus voi aiheuttaa levykentan
lommahduksen. Leikkausjannitys koostuu kahdesta erisuuntaisesta paajannityksesta.
Erisuuntaiset padjannitykset aiheuttavat levykenttddn seka puristusta ettd vetoa.
Tallgin levykenttd pyrkii lommahtamaan puristavan péajannityksen vaikutuksesta.
(Niemi 2003)

Leikkausjannityksen aiheuttama antimetrinen lommahduskuvio leikkausjannityksen

rasittamassa kanavaa kannattelevan kannakepalkin uumassa on esitetty kuvassa 5.

| ||

Ttukireaktio ‘ ‘ ‘

Kuva 5. Leikkausjannityksen aiheuttama antimetrinen lommahduskuvio

Lommahdusalttiutta voidaan pienentdd jaykistamalla levykenttia etenkin
pitkittaissuunnassa. Pitkittaisjaykisteet jakavat levykentan kapeisiin osakenttiin, jotka
eivat lommahda helposti. Pitkittdisjaykisteiden kanssa yhdessa kéytettynd myos
poikittaiset jaykisteet ovat hyddyllisig, koska ne lyhentévat pitkittaisten jaykisteiden

nurjahduspituuksia. (Niemi 2003)
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Todellisen rakenteen levykentét eivéat ole ideaalisia. Todelliset rakenteet ovat tdynna
virheitd, kuten hitsauksesta johtuvia jannityksia ja muodonmuutoksia. Myoskéaéan
todellisen rakenteen materiaali ei vastaa tdydellista ideaalikimmoista materiaalia.
(Niemi 2003)

Lommahdustarkastelut voidaan valttaa levyrakenteita suunniteltaessa ja mitoittaessa,
jos levykenttien leveyden ja levyn paksuuden suhteet valitaan riittdvan mataliksi.
Terésrakenteiden suunnitteluohjeissa rakenneosat jaetaan poikkileikkausluokkiin,
jotka kuvaavat sitd, missa maéarin poikkileikkausten paikallinen lommahdus rajoittaa
kestavyyttd ja kiertymiskykyd. Poikkileikkausluokkia on nelja ja ne jaotellaan

rakenneosien puristettujen osien suhteellisten hoikkuuksien mukaan. (Niemi 2003)

Poikkileikkausluokkien leveys-paksuussuhteiden raja-arvot on esitetty standardin EN
1993, Eurokoodi 3 Terésrakenteiden suunnittelu — osassa 1-1: Yleiset sd&annét ja
rakennuksia koskevat sadnnét. Raja-arvot on taulukoitu erikseen puristetuille,
taivutetuille ja naiden yhteisvaikutuksen alaisille levyille. Lisdksi standardissa on
eroteltu kahdelta reunalta tuetut (EN 1993-1-1 2005, Taulukko 5.2 (Osa 1)) ja
ulokkeelliset taso-osat (EN 1993-1-1 2005, Taulukko 5.2 (Osa 2)). Edell&d mainittujen
tekijoiden lisaksi poikkileikkausluokkien raja-arvoon vaikuttaa levyosan materiaalin

myo6tolujuus kertoimen ¢ kautta. Standardin mukaan ¢ lasketaan seuraavasti:

& = ’235 MPa (8)
fy,T

Standardissa esitetty pikakaava kertoimen ¢ laskentaan ei kuitenkaan ota huomioon

kimmomoduulin vaikutusta. T&ssd tyossa ¢ lasketaan tarkemmalla kaavalla

seuraavasti (Holopainen 2004):

(9)

__ |235MPa Er 1—0.32
A fyr 210000 MPa 1-v2

missa Er on materiaalin kimmomoduuli laskentaldmpétilassa ja v on

kuroumakerroin eli Poissonin vakio. Yleisella tasolla poikkileikkausluokkia voidaan
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kuvata seuraavasti. Poikkileikkausluokkaan 1 kuuluvat ne palkkimaiset rakenneosat,
joilla on plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys ja joihin voi syntya plastinen
nivel, joka omaa riittdvan kiertymiskyvyn. Poikkileikkausluokkaan 2 kuuluvat ne
palkkimaiset rakenneosat, joilla on plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys,
mutta joihin voi syntya vain plastinen nivel, joka ei omaa riittavaa kiertymiskykya.
Poikkileikkausluokkaan 3 kuuluvat poikkileikkaukset, joissa puristusjannitys voi
saavuttaa aineen mitoituslujuuden, mutta levyn lommahtaminen rajoittaa
taivutuskestavyyden kimmoteorian mukaiseen arvoon. Poikkileikkausluokkaan 4
kuuluvat ne hoikat poikkileikkaukset, joissa puristetun osan lommahtaminen maaréa
rakenteen kestavyyden ennen kuin suurin jannitys on saavuttanut myotorajan. (Niemi
2003)

Alla on esitetty poikkileikkauksen aksiaalisen puristuskestavyyden kayttGasteen
laskentaproseduuri (Niemi 2003):

1. Madritetddan puristuslaipan tehollinen pinta-ala bruttopoikkileikkauksen
jannitysjakauman mukaan.

2. Maééritetddn jannitysjakauma ja painopisteakselin paikka, kun laipoilla on
pienennetty tehollinen pinta-ala ja uumilla bruttopinta-ala.

3. Lasketaan uumien teholliset pinta-alat kohdassa 2. maaritetyn
jannitysjakauman perusteella.

4. Maéritetddn lopullisen painopisteakselin paikka kayttden sekd uumille etta
laipoille tehollista pinta-alaa.

5. Lasketaan tehollisen poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala ja tehollinen
taivutusvastus.

6. Lasketaan tehollisen poikkileikkauksen suurin jannitys ja kayttoaste.

Kéyttdasteeksi tulee suurin aksiaalijannitys jaettuna mitoituslujuudella. Periaatteessa
kayttOaste saisi vetopuolella nousta yli 100 %, koska vetopuolella voidaan sallia 5 %
plastista venymistd, mutta tdman laskeminen on analyyttisesti hankalaa joten
kayttOaste kannattaa yleensa rajoittaa 100 %. Epalineaaristen
materiaaliominaisuuksien kayttaminen elementtimenetelméll& laskiessa mahdollistaa

5 % plastisten venymien sallimisen ja plastisen lisékapasiteetin hyédyntamisen.
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2.4.4 Lujuusopin elementtimenetelma ja sen kaytto stabiliteettitarkasteluissa

Elementtimenetelman kaytté on tarpeen stabiiliusanalyyseissé erityisesti, kun

tutkittavan levykentan muoto poikkeaa suorakaiteen muodosta, tai jos tutkittavan

tapauksen reunaehdot tai kuormitustapa ovat

ominaisuudet estdvdt analyyttisen menetelman

menetelméan olettamukset eivat

kuorirakenteiden FE-analyysia  varten on

ole voimassa.

poikkeukselliset. Poikkeavat

kéayton, koska analyyttisen
Ohjeita levyrakenteiden ja
esitetty  ter&srakenteiden

suunnittelustandardin EN 1993 osissa 1-5 ja 1-6. (Niemi 2003)

Niemi (2003) esittaa stabiiliusongelmien ratkaisemiseksi elementtimenetelmalla

kaksi menetelmad (Niemi 2003):

1. Ratkaistaan kriittinen

lommahdusjannitys

ominaisarvotehtdvana ja

madritetddn sen avulla rakenteen suhteellinen hoikkuus ja standardin

mukainen mitoituskestavyys.

2. Luodaan elementtimalli, johon on Kkuvattu

materaaliset  epéataydellisyydet.

maksimikuormitus  geometrisesti  ja

analyysista.

Ratkaistaan

materiaalisesti

rakenteen geometriset ja

tatd mallia  kayttéden

epélineaarisesta

Rakennesuunnittelussa elementtimenetelman analyysityyppeja ovat:

GNA geometrisesti epélineaarinen analyysi

GNIA geometrisesti epalineaarinen analyysi, johon sisaltyy epatarkkuudet

GMNA geometrisesti ja materiaaliominaisuuksilta epalineaarinen analyysi

GMNIA geometrisesti ja materiaaliominaisuuksilta epalineaarinen analyysi,
johon sisaltyy epéatarkkuudet

LA lineaarinen kimmoteorian mukainen analyysi

LBA lineaarinen stabiiliusanalyysi

MA ominaistaajuusanalyysi

MNA materiaaliominaisuuksilta epélineaarinen analyysi
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2.5 Eurokoodi 3:n mukainen rajatilamitoitus

Eurokoodi-standardit on luotu perinteisen rakennusteollisuuden tarpeisiin, eivétka ne
t&sté johtuen sovellu kaikilta osin koneenrakennukseen tai hoyrykattilavoimalaitosten
rakenteiden suunnitteluun. Kattilavoimalaitoksen rakenteissa esiintyvét korkeat
lampotilat ja epasédanndlliset geometriat aiheuttavat ongelmia eurokoodi-standardeja
soveltaessa. Té&ssa tyodssa keskitytadn kanavien kannakkeisiin, jotka ovat useimmiten
I-, H-, T-, L- ja koteloprofiileista sek& suorista levyosista hitsaamalla koottuja
rakenteita. Kyseiset profiilit ja rakenneosat ovat rakennusteollisuudessakin yleisesti
kaytettyja ja tastd johtuen eurokoodi-standardit soveltuvat kannakerakenteiden
suunnitteluun melko hyvin. Téssa tydssa rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen
kaytetdankin pdadasiassa Eurokoodi 3 terdsrakenteiden suunnittelustandardin
mukaista rajatilamitoitusta. Kannakerakenteita suunnitellessa kéytetdén erityisen
paljon standardin osassa 1-1: "Yleiset sd&nnot ja rakennuksia koskevat sdannot” ja
osassa 1-5: ”Levyrakenteet” esitettyd teoriaa. Lisdksi tarvittaessa kaytetdan
standardin osissa 1-6: ”Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius”, 1-7: ”Levyrakenteet,
joihin kohdistuva kuormitus ei ole tason suuntainen”, 1-8: ”Liitosten mitoitus” ja 1-

9: ”Vasyminen” — esitettya teoriaa.

2.5.1 Rajatilamitoituksen periaatteet

Rajatilat voidaan jaotella kayttorajatiloihin ja murtorajatiloihin. Kayttorajatilalla
tarkoitetaan tilaa, jonka ylittyessé rakenteelle asetetut kayttokelpoisuusvaatimukset
eivat endd tayty. Kayttorajatila voidaan jakaa edelleen palautumattomaan ja
palautuvaan kayttorajatilaan. Palautumattomassa kayttorajatilassa rakenteen kaikki
kayttokelpoisuusvaatimukset eivéat palaudu kun kuormat poistetaan. Palautuvassa
kayttorajatilassa kayttokelpoisuusvaatimukset palautuvat kuormien poistamisen
jalkeen. Kayttorajatilan ilmidita ovat rakenteessa tapahtuvat siirtymaét ja varahtelyt,
jotka vaikuttavat ulkondkdon, ergonomiaan tai rakenteen toimivuuteen.
Murtorajatilalla tarkoitetaan sortumiseen tai muuhun lopulliseen rakenteen
vaurioitumiseen liittyvaa tilaa. Murtorajatilan ilmiditd ovat rakenteen tai sen osan

stabiliteetin  menetys, vaurioituminen lilan suurista siirtymistd, ei-toivottu
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mekanismina kayttaytyminen ja murtuminen. Myos erilaiset vasymisilmiot, kuten

vasyminen, jannityskorroosio ja viruminen liittyvat murtorajatilaan.

Kanavarakenteet ja kannakkeet voidaan yleensda mitoittaa murtorajatilan mukaan

kaavassa 10 esitetyn ehdon mukaisesti:

E; <Ry (10)

missd& E; on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo (esim. leikkausvoima tai

taivutusmomentti) ja R, on vastaava rakenneosan kestavyyden mitoitusarvo.

EN 1993:ssa esitetddn murtorajatiloihin liittyvia kestavyyden osavarmuuslukuja ywm.
Poikkileikkausten kestavyydelle suositellaan yleensd kaytettavdksi ymo = 1.00,
sauvojen  stabiiliudenmenetykselle yws = 1.00 ja  poikkileikkausten
vetomurtumiskestavyydelle suositellaan yyv, = 1.25. Téssd tydssa varmuuskerrointa
kaytetddn ainoastaan kuorman puolella. Kuormille kaytetddén FWEOY:n

lujuuslaskennan kuorma-/varmuuskerrointa yg = 1.5 ellei toisin mainita.

2.5.2 Vetokestavyys

Vetdvdn voiman mitoitusarvon Ngg ja vetokestdvyyden mitoitusarvon Nirq tulee

tayttad kaavaa 10 mukaileva ehto:

Ngg < Niga (11)

eli

Ngg/Niga < 1.0 (12)

Vetokestdvyyden mitoitusarvo Nirq tutkittavalle poikkileikkaukselle saadaan
yhtélosta 13:
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Nira = Npira = A fy1/Ymo (13)

missa N, rq ON bruttopoikkileikkauksen poikkipinta-alan A plastisuusteorian

mukainen mitoitusarvo.

2.5.3 Puristuskestavyys

Puristuskestavyyden tulee tayttéa ehto:

Ngg/N;pq < 1.0 (14)

Puristuskestavyyden mitoitusarvo N, g4 on tasaiselle puristukselle:

Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

Nepa = A 'fy,T/VMo (15)

Poikkileikkausluokka 4:

Nc,Rd = Aeff ) fy,T/yMO (16)

missé A on poikkileikkauksen bruttopinta-ala ja Aet on poikkileikkauksen tehollinen

pinta-ala.

2.5.4 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Mgq /M pq < 1.0 @17)
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Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo Mcrq Yhden pégjayhyysakselin  suhteen
tapahtuvassa taivutuksessa saadaan poikkileikkausluokan mukaan yhtéaldista 18, 19
tai 20:
Poikkileikkausluokat 1 ja 2:

M. ra = My ra = Wy * fy1/Vmo (18)
Poikkileikkausluokka 3:

Mcra = Meira = Wei min fy,T/VMO (19)
Poikkileikkausluokka 4:

Mc,Rd = Weff,min 'fy,T/YMO (20)

missa W, on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutusvastus, W, ;i
on kimmoteorian mukaisen taivutusvastuksen minimiarvo ja Wegs i, ON tehollisen
taivutusvastuksen pienin arvo. Wy min Ja Wess min lasketaan poikkileikkauksen

ulkoreunassa vaikuttavan kimmoteorian mukaisen suurimman  jannityksen

perusteella.

2.5.5 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Vea/Vera < 1.0 (21)

I- ja H-profiilien uuman leikkausjannitys voidaan laskea kaavasta 23, kun profiilin
laipan ja uuman pinta-alojen suhde A¢/ Ay, on véhint&an 0.6:
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mikali

As /A, = 0.6 (22)
niin

Tgq = Vea/Aw (23)

missa As on yhden laipan pinta-ala, A,, on uuman pinta-ala ja Vgq on leikkausvoiman
mitoitusarvo.  Leikkauskestdavyyden  kimmoteorian mukainen  kestédvyyden

mitoitusarvo madritell&&n niin, ettd seuraava ehto tayttyy:

‘l'Ed/[fy,T/(\/§ ' VMO)] <10 (24)
Mikali kaavan 22 ehto ei tayty, leikkausjannitys lasketaan kaavasta:
Tgg = (Vga " S)/(U - 1) (25)
missa S on tarkasteltavan kohdan ulkopuolelle jadvan poikkileikkauksen osan

staattinen momentti koko poikkileikkauksen painopisteakselin suhteen. 1 on

poikkileikkauksen neliomomentti ja t on tarkasteltavan kohdan paksuus.

2.5.6 Vaantokestavyys

Vaantokestdvyyden mitoitusarvon tulee tayttad ehto:
Tga/Tra < 1.0 (26)
Kokonaisvaantdomomentti Tgq lasketaan kahdessa osassa kaavan 27 mukaisesti:

Teg = Tepa + Ty ka (27)



36

missa T;gg ON vapaan vaannon mitoitusarvo ja T, gz ON estetyn vaannon
mitoitusarvo. Huomioon otettavia vaannosta aiheutuvia jannityksid ovat vapaasta
vadnnosta aiheutuvat leikkausjannitykset 7, g, bi-momentin aksiaaliset jannitykset
oy Eq Ja estetystd vaannostd aiheutuvat leikkausjannitykset t, p,. Suljettujen
poikkileikkauksien tapauksessa voidaan estetyn vadnnon vaikutukset jattaa ottamatta
huomioon. Vastaavasti avointen poikkileikkausten tapauksessa voidaan jattaa

ottamatta huomioon vapaan vaannon vaikutukset.

2.5.7 Kestavyys taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutukselle

Yleisesti ottaen leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen tulee ottaa
huomioon. Jos leikkausvoima on kuitenkin alle puolet plastisuusteorian mukaisesta
leikkauskestévyydestd, voidaan sen vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen jattaa
huomioon ottamatta, lukuunottamatta tilannetta, jossa leikkauslommahdus pienent&é
poikkileikkauksen kestavyyttd. Yleisesti taivutusmomenttikestavyytta pienennetaan

kayttdmalla leikkauspinta-alalle redusoitua myotélujuutta:

A=pfyr (28)
2
p= <2'V_Ed _ 1) (29)
Vi Rd
Ap(fyr/V3
Voira = (y+0) (30)

missa A, on leikkauspinta-ala. VVaannon vaikuttaessa pienennystekija p lasketaan

kaavasta 31:
2
2V
p= (V_Ed — 1) (31)
pl,T,Rd
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missa Vy,; 1 rq lasketaan standardin EN-1993-1-1 s. 57 kaavoilla 6.26, 6.27 tai 6.28
maardytyen tutkittavan poikkileikkauksen profiilista. Jos kuitenkin Vpy < Vi, 7 r4

niin valitaan p = 0.

2.5.8 Aksiaalinen kuormitus, leikkausvoima ja taivutusmomentti

Aksiaalisen kuormituksen vaikutus plastisuusteorian mukaiseen
taivutusmomenttikestavyyteen otetaan huomioon tarvittaessa standardin EN 1993-1-
1 kohdan 6.2.9 mukaisesti. Vastaavasti leikkausvoiman ja aksiaalisen voiman
vaikutus taivutusmomenttikestévyyteen otetaan huomioon tarvittaessa standardin EN
1993-1-1 kohdan 6.2.10 mukaisesti.

2.5.9 Nurjahduskestavyys

Puristuskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Ngq/Npra < 1.0 (32)

Puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo N, ps oOn tasaiselle

puristukselle:

Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

Nyra =X A fyr/Ym (33)

Poikkileikkausluokka 4:

Nyra = X " Aerr * fy,r/Ymo (34)
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&)

missa y on aksiaalisesti tasaisesti puristetun sauvan muunnettua hoikkuutta

vastaava pienennystekiji. y ja A lasketaan yhtaloista 35-38:

1

X = rler s , kuitenkin niin, ettd y < 1 (35)
® =0.5[1+a(2—0.2) + 2% (36)

Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

A= |==2L (37)

Poikkileikkausluokka 4:

y _ Aeff 'fy,T
R (38)

missda a on taulukon 2 mukaan valittu epatarkkuustekija ja N on kimmoteorian

mukainen Kriittinen nurjahdusvoima kaavan 39 mukaisesti:
N, =n?-E-1/L,*" (39)
missé L on Kriittinen nurjahduspituus.

Taulukko 2. Epatarkkuustekija @ nurjahduskdyran mukaan

Nurjahduskayré (EN 1993-1-1 2005, kuva 6.4) N a b c d

Epéatarkkuustekija a 0.13 | 021 | 0.34 | 049 |0.76

Epatarkkuustekijddn a vaikuttava nurjahduskdyra valitaan standardin EN 1993-1-1
taulukon 6.2 mukaan. Y leisesti, mikali muunnettu hoikkuus 1 < 0.2 tai Ngy/N,, <

0.04 , nurjahdusta ei tarvitse tarkistaa.

Taivutusnurjahduksessa muunnettu hoikkuus A lasketaan kaavoista 40 ja 41:
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Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

A_ = A.fy'T = Lﬂ . i (40)

[Aers f L, L
1 — eff JyT __ Ler N A4
A= New i ] (41)

missa L on Kriittinen nurjahduspituus tarkasteltavana olevassa tasossa ja i on
hitausséde kyseisen akselin suhteen bruttopoikkileikkauksen mukaisesti. A; lasketaan

kaavasta 42:
M=m [22-=939-¢ (42)

Avointen poikkileikkausten vaantonurjahduksessa ja taivutusvaantonurjahduksessa

muunnettu hoikkuus A7 lasketaan kaavoista 43 ja 44:

Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

T = ARt (43)

Poikkileikkausluokka 4:

Ty = [ (44)

Nyt N, = N, rp kuitenkin niin, ettd N, < N, r , kun N, rr on kimmoteorian
mukainen Kriittinen taivutusvaantonurjahduskuorma ja N r on kimmoteorian

mukainen Kriittinen vaantonurjahduskuorma.
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2.5.10 Kiepahduskestavyys

Sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestavyyden mitoitusarvon M g4

tulee tayttaa ehto:

Mgg /My pg < 1.0 (45)

missa Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo ja kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

M, rq lasketaan kaavasta 46:

My ra = X1 Wy - fy 1 /YM1 (46)

missa y;r on kiepahduskestavyyden pienennystekija ja W}, on kaavojen 47, 48 tai 49

mukaan laskettu taivutusvastus.

Poikkileikkausluokat 1 ja 2:

W, =Wy, (47)

Poikkileikkausluokka 3:

I/Vy = Wel y (48)

Poikkileikkausluokka 4:

Wy = Werr y (49)

missa Wy, , on poikkileikkauksen taivutusvastus, W,;, on kimmoteorian mukaisen

taivutusvastuksen minimiarvo ja W, ,, on tehollisen taivutusvastuksen pienin arvo.

Kiepahduskestavyyden pienennystekija y,r lasketaan yleisessé tapauksessa kaavasta
ol:
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1

= — , kuitenkin <1.0 50
XLt ¢>Lr+(¢Lr2—/1LT2) XLt (50)
= = 2
(DLT = 05 [1 + afLT (ALT - 02) + /1LT ] (51)
Muunnettu hoikkuus:
A= [l (52)

My

missa M, on kimmoteorian mukainen Kriittinen momentti kiepahduksessa.

Epatarkkuustekija a; valitaan kiepahduskayran perusteella taulukosta 3.

Taulukko 3. Epatarkkuustekija a;r kiepahduskayran mukaan

Kiepahduskéyrd (EN 1993-1-1 2005, kuva 6.4) a b c d

Epétarkkuustekijé a; 7 0.21 0.34 0.49 0.76

Kiepahduskayrd valitaan standardin EN 1993-1-1 taulukon 6.4 suosituksen
mukaisesti. Yleisesti, mikéli muunnettu hoikkuus 2,7 < 0.2 tai Mg, /M,, < 0.04,

Kiepahdusta ei tarvitse tarkistaa.

2.5.11 Levyn lommahduskestavyys

Levyn lommahdus voi tulla Kkriittiseksi ainoastaan poikkileikkausluokkaan 4
kuuluvilla taso-osilla. Poikkileikkausluokkiin 1-3 kuuluvilla taso-osilla lommahdusta
ei tarvitse tarkastella. Poikkileikkausluokassa 4 lommahdus otetaan huomioon
mitoittamalla rakenne siten, ettd tarkasteltavan levyn bruttopinta-alaa pienennetdan
kertoimella p. Nain lasketussa tehollisessa poikkileikkauksessa jannitys saa nousta
mitoituslujuuden suuruiseksi. Jos tarkasteltavaa levykenttdd on jaykistetty
puristetulta alueelta 1-2:lla pitkittaisjaykisteelld, niin jaykisteitd tarkastellaan
kimmoisella alustalla tuettuina puristussauvoina. Mikali pitkittaisjaykisteita on 3 tai
enemman, niin levyd tarkastellaan ortotrooppisena levynd, jossa jaykisteiden

jaykkyys ajatellaan tasatuksi levyn pitkittaisjaykkyydeksi. Pituussuunnassa
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jaykistetyn levyn lommahdus tarkastellaan standardin EN 1993-1-5 kohdan 4.5

mukaan.

Muita lommahdustarkasteluissa huomioon otettavia asioita ovat lyhyiden
levykenttien mahdollinen nurjahduksen ja lommahduksen yhteisvaikutus sekéa
leikkausviiveen (shear-lag) vaikutus tarkastellessa leveitd laippoja. Jos tutkittavan
levyn sivusuhde on alle yksi, tdytyy levy tarkastaa pilarimaisen kayttaytymisen
(nurjahtamisen) varalta. Tarkastelu tehdddn EN 1993-1-5 kohtien 4.5.3 ja 4.5.4

mukaan. Kuorirakenteiden lommahduskestévyys tarkastellaan EN 1993-1-6 mukaan.

Lommahdustarkastelun perusoletuksena on, ettd levymaistd taso-osaa voidaan
kasitella siledna levynd, kun levyn kaarevuussdde r tayttda kaavan 53 mukaisen

ehdon:

r>— (53)

missa b on levykentén leveys ja t on levyn paksuus. Liséksi standardissa EN 1993-1-
5 esitettyja lommahdustarkasteluja  voidaan tehdd p&&asiallisesti  vain
vakiopoikkileikkauksisille suorakaiteenmuotoisille levyille. Tarkasteluja voidaan

soveltaa standardin kohdassa 2.3 esitetyille poikkeuksille.

Lommahdus normaalijannityksen vaikutuksesta

Ehto poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan taso-osan lommahduskestéavyydelle

puristuksen ja yhden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen vaikutuksesta:

_ Ngg Mgq+Ngg-en
r]l - fy,T'Aeff fy,T'Weff S 10 (54)
YMo YMo

missa ey on poikkileikkauksen neutraaliakselin siirtyminen. Pituussuunnassa

jaykistdmattomaén puristetun taso-osan tehollinen pinta-ala:

Ac,eff =p-A (55)
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missa p on lommahduksen huomioon ottava pienennystekija ja A, on puristetun
levyn bruttopinta-ala. Pienennystekija p madaritellaan kahdelta reunalta tuetuille taso-

osille:
p=1.0,kun 4, <0.673 (56)

= L208TCH) < 1.0, kun 1, > 0.673 (57)

p

Yhdelté reunalta tuetuille taso-osille:

p =1.0,kun 4, < 0.748 (58)

A1,—0.188 =
p="——<10 kun 2, >0.748 (59)

p

missa /’Tp on muunnettu hoikkuus ja ¥ on jannityssuhde. Muunnettu hoikkuus

lasketaan kaavasta 60:

— f ;
X, = /;—T (60)

missa o, on kimmoteorian mukainen Kriittinen lommahdusjannitys:

O = ks " 0 (61)
n2E-t? t)?
O = a2t = 190000 - (;) [MPa] (62)

k, on jannityssuhdetta 1y ja tarkasteltavan levyn reunaehtoja vastaava
lommahduskerroin standardin EN 1993-1-5 taulukosta 4.1 (kahdelta reunalta tuetut
taso-osat) tai taulukosta 4.2 (yhdeltd reunalta tuetut taso-osat). Samoissa taulukoissa
maadritelld&n my06s jannityssuhteesta riippuva tehollisen alueen jakautuminen

tutkittavassa poikkileikkauksessa.
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2.5.12 Leikkauslommahduskestavyys

Leikkauslommahduskestavyys tulee tarkistaa poikkileikkausluokasta riippumatta

uumasta jaykistaméttomille levyille, joille uuman korkeus-paksuussuhde:

bw S 2 (63)

> ek, (64)

missé n = 1.20, kun laskentalamp@tila on korkeintaan 400 °C. Jos laskentalampdtila
on korkeampi tai kaytetddn S460 lujempia teraslajeja, niin n = 1.00. Tekijélle n voi

olla vaihtelevia suosituksia EN 1993-1-5 kansallisessa liitteessa.

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Vj, r, leikkauslommahdukselle lasketaan kaavasta
65:

Nfyrhwt
Vbra = Vow,ra + Vs ra < ﬁ (65)

missa uuman osuus Vi, ra:

Xw'f : hy 't
Vow rd = #Tm (66)

missa kerroin y,, valitaan kuvan 6 ja taulukon 4 perusteella:
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Poikkileikkauksen a) Ei pity- b) Jaykkd pidity- c¢) Ei-jaykki pidty-
merkinniit jaykistettd javkiste jaykiste

Kuva 6. Paatyjaykisteet (EN 1993-1-5 2006, kuva 5.1)

Taulukko 4. Uuman osuus leikkauskestavyydestd, kerroin y,,

Jaykka paatyjaykiste Ei-jaykka paatyjaykiste
A, <0.83/n n n
0.83/n < 1, < 1.08 0.83/1, 0.83/1,,
A, =1.08 1.37/(0.7 + 1,,) 0.83/1,

Muunnettu hoikkuus 4,, lasketaan kaavasta 67:

1, =076 |2r (67)

Ter
missé 7.,.on kimmoteorian mukainen Kriittinen lommahdusjénnitys:
Ter = k‘[ ' O0g (68)
Kertoimien k, ja o arvot voidaan maéarittdd EN 1993-1-5 liitteen A mukaisesti.

Jos vain tuilla on poikittaisjaykisteet, muunnettu hoikkuus 1, voidaan laskea myos:

1, =— (69)

Jos tuilla on poikittaisjaykisteet ja poikittaiset vélijaykisteet tai pitkittdiset jaykisteet
tai molemmat, muunnettu hoikkuus voidaan laskea kaavasta 70:
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Ty =
W 374te [k,

(70)
missa kerroin k, on leikkauslommahduskertoimen (EN 1993-1-5 2006, liite A)
pienin arvo. Pituussuunnassa jaykistetyille uumille muunnetun hoikkuuden A,

arvoksi valitaan vahintaan:

7 Ry

M = e ()

missa h,,; ja k;; valitaan sen uuman osakentdn mukaan, jolla on suurin muunnettu

hoikkuus 4, .

Kaavan 65 laippojen osuus Vy¢ gqlasketaan kaavasta 72:

2. 2
be,Rd — M(l — (MLUI) ) (72)

cYm1 Mg Ra

Kaava 72 on voimassa, mikali laipan kestdvyyttd ei téysin hyddynnettd
taivutuskestavyytta (kaavat 18-21) laskiessa eli Mgg < My pq. by ja ty valitaan
heikoimman laipan mukaan, kuitenkin niin, etta b, on korkeintaan 15 - £ - t; uuman
molemmin puolin. Laippojen taivutuskestavyys My g, on poikkileikkauksen
plastisuusteorian mukainen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo, kun vain teholliset

laipat otetaan huomioon. Kerroin c¢ lasketaan kaavasta:

oot o2
c=b (0.25 + M) (73)

t'hwz'fy,T

missd& b on pystyjaykisteiden valinen etdisyys. Jos uumaan vaikuttaa myos

aksiaalinen voima N, , niin taivutuskestavyyden mitoitusarvoa My pq pienennetaan

kertomalla se kaavan 74 arvolla:
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Ned (74)

(4p1tasa)fyr
YMO0

1—

missa A¢q ja A, ovat laippojen pinta-aloja.

Leikkauslommahduskestavyyden riittdvyys todennetaan ehdosta:

N =~ < 1.0 (75)
Vb,Rd

2.5.13 Leikkausvoiman, taivutusmomentin ja aksiaalisen voiman yhteisvaikutus

Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus |- tai kotelopoikkileikkauksen uumassa

tarkistetaan ehdosta:

7+ <1 _ Mk ) (273 —1)2 < 1.0, kun7j, > L0 (76)
Mpi Rd Mpi Rd

Kaavan 76 mukaista yhteisvaikutusta ei tarvitse tarkistaa, jos 73 < 0.5. 1; ja 73

lasketaan kaavoista 77 ja 78:

_ Mgy

n = —Mpl,Rd (77)

g = —E (78)
Vbw Rd

2.5.14 Laipan taipumisesta aiheutuva uuman lommahdus

Laipan taipumisesta aiheutuva uuman lommahdus véltetddn mitoittamalla uuman

hoikkuus h,, /t,, siten, ettd kaavan 79 ehto toteutuu.
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hw g B |Aw

7
tw fy,T Afc ( 9)
A, on uuman pinta-ala ja A¢. on puristetun laipan tehollinen pinta-ala. Kertoimen k

arvo valitaan seuraavasti:

-k = 0.3, plastista kiertymista hyodynnetdéan
-k = 0.4, plastisuusteorian mukaista momenttikestavyytta hyodynnetaéan

-k = 0.55, kimmoteorian mukaista taivutuskestavyytta hyédynnetaan

2.5.15 Kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen ja samanaikaisten

leikkausvoimien yhteisvaikutus

Eurokoodin osassa EN 1993-1-1 ei esitetd valmista yhteisvaikutusehtoa kahden
akselin suhteen tapahtuvalle taivutukselle ja samanaikasille leikkausvoimille.
Standardissa on esitetty ainoastaan yleisen tason periaatteellinen ohjeistus, jonka

perusteella Ongelin & Valkonen (2012) esittavat seuraavat yhteisvaikutusehdot:

Poikkileikkausluokat 1 ja 2:

a Bz
[My.Ed ] Y + M, Ed ] < 1.0 (80)

My y Rrd My z.Rd

Poikkileikkausluokat 3 ja 4:

[My.Ed ] 4 [ Mzt ] <10 (81)

My y Rrd My zrad —

Missd taivutusmomenttikestavyydet Mp; méaéritetddn kaavojen 17-20 ja 28-30
mukaan eri taivutusakseleille. Tekijoiden a, ja B, arvoina voidaan kayttaa varmalla
puolella olevaa a, = B, = 1 kaikille poikkileikkauksille (Lehtinen 2005, Ongelin &
Valkonen 2010).
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2.6 Rengaskehat

Pyoreiden kanavien ja niitd kannattelevien rakenteiden suunnittelussa yksi
tarkeimmistd rakenneosista on kanavan ympari kiertdva rengaskehd. Rengaskeh&a
kaytetddn kanavan jaykisteend sisdisten kuormitusten, kuten paineen ja
tuhkakuorman sekd ulkoisten kuormien, kuten tuulen ja kannatteluvoimien
hallintaan. Pydred kanava on kantikasta kanavaa huomattavasti edullisempi ratkaisu
jaykisteiden maadran ollessa kriteerind ja voi toimia jopa jaykistimattémana.
Toisaalta kantikkaat kanavat voivat olla kanavan reitin muodosta ja mahdollisista
haarakohdista méaraytyen helpompia valmistaa ja vievat véhemman tilaa suhteessa
poikkipinta-alaan. Td&ssd ty6ssa rajoitutaan kannattelu- ja ohjausvoimien
kuormittamien rengaskehien ja niitd laheisesti ympardivan kanava- ja
kannakerakenteen tutkimiseen. Kanavasuunnittelijan tulee tietysti lisdksi varmistaa,
ettd kanava on riittdvan jaykka ja kestdva myos kannattelukohdan (eli tassé tydssa
tutkittavan alueen) ulkopuolella.

Jaykistekehien laskennassa sovelletaan Eurokoodi 3:n osissa EN 1993-1-1, 1-5 ja 1-6
esitettyd teoriaa sekd Youngin ja Budynasin (2002) esittdmid rengaskehien
laskentakaavoja.

2.6.1 Rengaskehan sisdisten voimien laskenta

Suljettua pyoreééa rengasta voidaan pitéa staattisesti maaraaméattomana palkkina, joka
noudattaa Castiglianon toista teoreemaa. Téllaisen jaykisterengaskehdn laskenta
perustuu seuraaville olettamuksille. Jaykisterenkaalla on vakio poikkileikkaus ja
rengas on symmetrinen kaarevuustasonsa suhteen. Kaikki kuormat vaikuttavat
radiaalisuuntaisesti jaykisterenkaan poikkileikkauksen massakeskipisteeseen. Mikaéli
kuormituspiste poikkeaa todellisuudessa edell& mainitusta oletuksesta, laskennassa
kaytetdan todellista kuormitusta vastaavaa staattisesti ekvivalenttia voimaa ja
voimaparia (pistemomenttia) jaykisterenkaan poikkileikkauksen
massakeskipisteessd. Rakenteen jannitykset eivat ylitd kimmoteorian mukaista

kestdvyyden rajatilaa. Rengasjaykisteen muotoa voidaan pitdad taydellisen
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ympyramaéisend. Renkaassa mahdollisesti vaikuttavan aksiaalisen kuormituksen
huomioon ottamiseksi kaytetadn aksiaalisen jannityksen muodonmuutoskerrointa oy
ja poikittaisen leikkauskuormituksen muodonmuutoskerrointa Ba.
Muodonmuutoskertoimien perusteella madritetdan laskentavakiot k; ja ko. (Young &
Budynas 2002)

klzl—(ld +ﬁd (82)

ky =1—ay (83)

Pyodreita kanavia ympardivien rengaskehien tapauksessa oletetaan radiaalisuunnassa
hoikka rengas ja kuormien vaikutuspisteeksi oletetaan rengasjaykisteen
poikkileikkausprofiilin massakeskipiste. Néin ollen saadaan

muodonmuutoskertoimiksi ag = B4 = 0 ja edelleen laskentavakioiksi k; = k; = 1.

Rengasjaykisteen poikkileikkauksen kestdvyyden laskennassa voidaan hyddyntaa
kanavan seinamaa. Jaykisteen profiilin voidaan ajatella olevan T-profiili, jonka
laipan muodostaa kanavan seindman tehollinen osa. Youngin ja Budynasin (2002)

mukaan kanavan seindmaa voidaan hyddyntaa yhteensa:

b0 = 1.56VRt (84)

verran jaykisterenkaan ympdriltd. Kaavassa R on kanavan seindmén keskipisteen
(levynpaksuuden yli) etdisyys kanavan keskipisteestd eli kanavan keskimaarainen
sédde ja t on kanavalevyn seindménpaksuus. Standardin EN 1993-1-6 liitteen C:
”Lineaarisen kimmoteorian mukaisia kalvotilan ja taivutustilan kaavoja” kohdassa
C.5 ”Lieriokuoren rengasjdykiste” esitetddn hyodynnettdvalle kanavan seinaman

leveydelle kaava:

b,, = 0.778VRt (85)

missa b,, on kuvan 7 mukaisesti jaykisterenkaasta ulospain hyddynnettavéd kanavan

seindman leveys yhdella puolella jaykistetta.
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Kuva 7. Lieriokuoren rengasjaykisteen mitat (EN 1993-1-6 2007)

Yhteensa kanavan seinamééd EN 1993-1-6 mukaan voidaan siis hyodyntaa:

beor = 2+ 0.778VRt + to, =~ 1.56VRt + t, (86)

missa t,, on jaykisterenkaan paksuus. Kaavoista 84 ja 86 voidaan huomata, ettd EN
1993-1-6 antaa hyodyntdd kanavan seindméd noin rengasjaykisteen paksuuden
verran enemman kuin Youngin ja Budynasin kaava. T&ssd tydssd rengaskehén
poikkileikkausprofiilissa hyodynnetddn kanavan seindméa standardin EN 1993-1-6
kaavan (kaava 86) mukaisesti. Kahden lahelld toisiaan olevan jaykisterenkaan
tapauksessa tulee lisédksi varmistua, ettd samaa aluetta kanavan seindmasta ei
hyodynnettd kahteen kertaan. Talloin renkaiden véliselld osuudella kanavan
seindmaa voidaan hyoddyntdad korkeintaan puolet jaykisterenkaiden vélisesta

etaisyydesta rengasta kohden.

Young ja Budynas (2002) esittdvat 21 rengaskehdn kuormitustapausta, joita
superpositioperiaatteen mukaisesti yhdistelemélla voidaan laskea kuormitukseltaan ja
tuennaltaan l&hes millainen rengaskehd tahansa (aiemmin esitettyjen oletusten
rajoissa). Pyoreiden kanavien kannakerakenteiden mitoituksessa tarkeimpid ovat
kuvassa 8 esitetyt tapaukset 1-4, 7 ja 20. Kuvan 8 tapaukseen 1 merkityt
tarkastelupisteet A, B ja C sijaitsevat samalla kohtaa kaikissa tarkasteltavissa

tapauksissa, vaikka niitd ei ole erikseen merkitty.
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Kuva 8. Kanavakannakkeiden rengaskehien laskennassa kaytetyt kuormitustapaukset

Tapaus 1

Kuvan 8 tapauksen 1 mukaisessa kuormitustapauksessa rengaskehdn pisteessa A

vaikuttaa taivutusmomentti:

My = (87)

joka on my6s rengaskehan suurin positiivinen taivutusmomentti. Suurin negatiivinen

momentti vaikuttaa pisteessa B ja on suuruudeltaan:

My = —(0.5 — 0.3183k,)WR (88)

Tapauksen 1 mukaisesti  kuormitetussa rengaskehdssa aksiaalivoima ja

leikkausvoima ovat nollia kehan pisteissa A ja C.
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Tapaus 2

Tapauksen 2 rengaskeh&n suurin positiivinen taivutusmomentti vaikuttaa pisteessa

x = 0 eli kuorman kohdalla ja on suuruudeltaan:

: _ 2
MMax+ _ WR sin H(kz cos 8 ) (89)

s

Suurin negatiivinen taivutusmomentti maaraytyy seuraavasti:

My kun 6 <

0
Mygx — = 0

2
l 90
M. kun > (%0)

>
Taivutusmomentti pisteessa A lasketaan kaavasta:
—-WR .
My = — [(m—6)(1—cosO) —sinb (k, — cos6)] (91)
ja pisteessé C kaavasta:
—-WR .
Mg = — [6(1 4+ cos@) —sinB (k, + cos 0)] (92)
Pisteesséd A vaikuttaa lisdksi normaalivoima, joka saa arvon:
w

N, =_T[n—9+sin9cost9] (93)

Tapauksessa 2 leikkausvoima saa arvon nolla kehan pisteessa A.
Tapaus 3

Tapauksen 3 mukaisessa kuormituksessa rengaskehan suurin  positiivinen

taivutusmomentti esiintyy kohdassa, missa ehto x > 6 juuri ja juuri pitaé paikkansa.
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Suurin positiivinen taivutusmomentti lasketaan kaavasta:

MMax+ _ %(9 n 2 sin chlos sz) (94)

Suurin negatiivinen taivutusmomentti vaikuttaa puolestaan kohdassa, missa ehto

x < 6 on juuri ja juuri voimassa ja lasketaan kaavasta:
-M, 2 si k
Myjor— = _0(7-[ —9— M) (95)
A kl

Taivutusmomentin arvo pisteissd A ja C saadaan seuraavasti:

M, = _—MO(TL’ —9— 2sin Bkz) (96)

A kl

M =" (p - 20 712) (97)

A k1

Liséksi pisteessd A vaikuttaa normaalivoima:

_ & 2 sin 6k,
NA " Rm ( k1 ) (98)

Tapauksen 3 mukaisessa kuormituksessa leikkausvoima kehélla on nolla.

Tapaus 4

Kuvan 8 tapauksen 4 mukaisessa kuormituksessa rengaskeh&n suurin positiivinen
—TT

sin 62’

kuorman kohdalla. Taivutusmomentti ndissa kohdissa lasketaan rengaskehan

taivutusmomentti vaikuttaa kohdassa x = tan™! kun 6 < 106.3° ja muutoin

taivutusmomentin yleiskaavasta:

M = MA —NAR(l—COSX)+VARZ+LTM (99)
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missa V, = 0 ja muut tekijat lasketaan kaavoista 100, 101 ja 102 seuraavasti:

M, =_ﬂﬂ[sin9(sin0 —m+6)+ k,(1+ cosB)]
N, =%sin62

LTy = WR(sinx — sin 8)(x — 0)°

missd kulmasuluissa oleva tekija (x — 6)° on maaritelty seuraavasti:

x<O0-(x—-06Y°=0

x>0-(x—-06Y°=1

x =6 - (x — 0)° ei madritelty
Taivutusmomentti kohdassa C saadaan kaavasta:

M, = _nﬂ [0 sin6 — (sin8)? + k, (1 + cos 8)]

Tapaus 7

Kuvan 8 tapauksen 7 laskentakaavat ovat voimassa mille tahansa maéralle yhtasuuria
tasaisesti kehalle jakautuneita voimia. Tapauksen 7 mukaisen kuormituksen
rasittamassa rengaskehassa suurin positiivinen taivutusmomentti vaikuttaa kuormien

valilld eli kuvan 7 tapauksessa esimerkiksi pisteessa A. Taméa taivutusmomentti

voidaan laskea kaavasta:

WR(1/sin 6—k,/0)
MMax+ = MA = 2 :

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)
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Suurin negatiivinen taivutusmomentti vaikuttaa jokaisen kuorman kohdalla ja on

suuruudeltaan:

_ﬂ k_z_C059
Miax - = 2 (9 sin@) (108)

Normaali- ja leikkausvoima missa tahansa kehén pisteessa voidaan laskea kaavoista:

N = VZV“’S - (109)
=S (110)
Tapaus 20

Kuvan 8 tapaus 20 kuvaa tilannetta, jossa kanava (tai putki tms.) on alta keskelta
kannateltu ja kannattelee tangentiaalisen leikkauksen valittdman
kokonaiskuormituksen W. Rengaskehdn suurin positiivinen taivutusmomentti

esiintyy nyt pisteessa C (kannattelupisteessd) ja lasketaan kaavasta:
WR
Mpyax+ = M¢ = E(kZ +0.5) (111)

Suurin negatiivinen taivutusmomentti vaikuttaa kohdassa x = 105.2° ja sen arvo

saadaan kaavasta:
Myqx— = - (3.2815 — 2k;) (112)

Taivutusmomentti, normaalivoima ja leikkausvoima kohdassa A saadaan kaavoista
113, 114 ja 115:

WR
My === (ky — 0.5) (113)
NA — 0.75W (114)

Vy=0 (115)
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2.6.2 Rengaskehan stabiliteetti

Rengaskehdn poikkileikkauksen kestavyyden liséksi on tarpeen tarkistaa
rengaskehdn stabiliteetti. Rengaskehien stabiliteettilaskennasta 16ytyy vain véhan
tietoa Kkirjallisuudesta. Siilostandardi EN 1993-4-1 ja terdsrakennestandardin
kuorirakenteita kasitteleva osa EN 1993-1-6 kasittelevat vain kuoren kestavyyttéd
jaykisterenkaan l&heisyydessd. Itse jaykisterenkaan kestavyyttd ja stabiiliutta
kasitelladan painelaitestandardin suunnittelua kasittelevassa osassa EN 13445-3.
Painelaitestandardin mukaan levyrengasjaykisteen kiepahdus lasketaan kaavasta:

i, Pes

- >
47 Py

(116)

missa P,; on paine, jolla kehdjannitys jaykisteessa saavuttaa myoGtorajan, P on
suunnittelupaine, a,, on jaykisteen nimellinen kimmoraja ja o; on jaykisteen
kiepahdusjannitys. Kaavassa oletetaan kimmoteorian mukainen suoran taivutetun
palkin  jannitysjakauma eikda kehdjannitykselle  kéytetd korjauskertoimia
jaykisterenkaan  kaarevaan  (pyOred&n)  muotoon liittyen.  Taltd  osin
painelaitestandardin esittdmé laskentatapa on linjassa aiemmin esitetyn olettamuksen

ay = B4 =0 kanssa.

Jaykisterenkaan stabiliteetti voidaan laskea myds Eurokoodi 3:ssa esitetyn teorian
mukaan, vaikkei standardissa olekaan esitetty seikkaperdisid ohjeita menettelyyn.
Renkaan stabiliteetin menetys lasketaan kuten yhdeltd reunalta tuetun taso-osan
lommahdus, mutta kéyttden nurjahduskdyrdd kestdvyyden pienennystekijan
laskennassa, koska kuvan 9 mukainen renkaan lommahtaminen johtaa

kannakerakenteen globaaliin vaurioitumiseen.
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Kuva 9. Rengaskehén vapaan reunan lommahdus kannakkeen laheisyydessa

2.7 Kannakerakenteet

Kattilavoimalaitoksen kanavien kannakkeet voidaan jaotella kuvassa 10 esitetylla

tavalla kannateltavan kanavan muodon, suunnan ja kannattelutavan mukaan.

T(:?#g:llttj p Kiinted /ohjaus
Vaakasuuntainen
kanava
ﬁ;anpn“;ﬁ'ttj »| Kiintes / ohjaus
—p] Pyored kanava
Pystyksaur:JarCc:men p»{ Kiinted / ohjaus
Voimalaitoksen
kanavien | Ylapuolelta
kannakkeet kar?nateltu Kiinted / ohjaus
Vaakasuuntainen
kanava
Alapuolelta N .
Ly Nelikulmainen kannateltu P Kiinted / ohjaus
kanava
Pystysuuntainen | Kiintes / ohjaus

Kuva 10. Kattilavoimalaitoksen kannakerakenteiden variaatiot
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Periaatteessa kannakevariaatioita olisi kuvan 10 jaottelun mukaan 12, mutta koska
osassa tapauksista voidaan kéyttdd samanlaista rakenneratkaisua seké kiintedan etta
ohjaavaan kannakkeeseen, tapaukset suppenevat kahdeksaan. Kaytetylld jaottelulla
saadaan yleisessa tapauksessa vahennettyd mahdollisten kannakevariaatioiden mééara

seuraaviin perustapauksiin:

Nelikulmaisen pystykanavan kannake (kiinted ja ohjaus)
Nelikulmaisen vaakakanavan alapuolinen kannake (kiinte& ja ohjaus)
Nelikulmaisen vaakakanavan ylapuolinen ohjaava kannake
Nelikulmaisen vaakakanavan ylapuolinen kiinted kannake

Pydrean pystykanavan kannake (kiinteé ja ohjaus)

Pyorean vaakakanavan alapuolinen kannake (kiinted ja ohjaus)
Pyobreédn vaakakanavan ylapuolinen ohjaava kannake

O N o g B w D P

Pydrean vaakakanavan ylapuolinen Kiinted kannake

Tassd tyossa tarkastellaan tarkemmin vain tapauksia 1 ja 5, koska pystykanavien
kannakkeille tulee usein merkittavan suuria kuormia ja ne ovat rakennesuunnittelun

osalta lujuusteknisesti haastavampia kuin vaakakanavien kannakkeet.

2.7.1 Nelikulmaisen pystykanavan kannake

Imuilmakanavan &anenvaimentimen kannake on edelld esitetyn jaottelun
perustapauksen 1 mukainen kannake. Imuilmakanava on tyypillisesti pystysuora
kanava, joka ottaa voimalaitoksen polttoprosessiin tarvitseman ilman joko
laitosrakennuksen siséltd tai ulkoilmasta. Imuilmakanavassa on puhaltimen ja
ilmanottoaukon valilla &&nenvaimennin, jonka tehtdvd on vaimentaa puhaltimen
aiheuttama melu. Imuilmakanavan ja siihen liittyvén ddnenvaimentimen aiheuttama
pystysuuntainen kuorma kannatellaan &&nenvaimentimen kotelosta kuvan 11
mukaisella kannakkeella. Kuvan 11 oikeassa yldkulmassa on esitetty vanha ratkaisu
nelikulmaisen pystykanavan kannatteluun. Vanhassa rakenneratkaisussa on
virheellisesti  oletettu kuorman jakautuvan tasaisesti kanavan seinille.
Todellisuudessa kanavan seindmén keskialue ei kanna kuormaa. Virheellinen
kuormitusoletus johtaa helposti reunimmaisten, kuormaa kantavien, tukilevyjen

alimitoitukseen.
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Vanha rakenne:

Adnenvaimentimen o~
kotelo -

Kuva 11. Pystysuoran nelikulmaisen kanavan kulmakannake

Kuvan 11 kannake on hyvd kannatteluratkaisu myds muihin pystysuoriin
nelikulmaisiin kanaviin. Rakenne kantaa siihen kohdistuvat pystysuuntaiset kuormat
paaasiassa kalvojannityksilla. Vaakasuuntaiset kuormat hoidetaan yleensa ohjaavilla
kannakkeilla pitkin kanavaa, kuten kuvasta 12 voidaan nahda tyypillisen kylmén
kanavan tapauksessa. Kuvan 11 kannaketta voidaan kéayttdd myo6s jaykkand
vaakasuuntaisia kuormia kantavana kannattelupisteend. Talloin kannattelupalkki ja

terdsrakennepalkki liitetd&n toisiinsa kiintedsti ja liitos mitoitetaan voimaliitoksena.
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RS—— Ohjaus
Ohjaus

L _— Ohjaus

Aéanenvaimennin ja kuvan 11
mukainen kannake

Ohjaus

Puhallin

Kuva 12. Esimerkki imuilmakanavan kannatteluratkaisusta

Kuvan

ilmiot;

A w0 np e

10.

11 mukaista kulmakannaketta mitoittaessa taytyy ottaa huomioon seuraavat

Kannakepalkin taivutuskestavyys (kaavat 18-21, 29-31)

Kannekepalkin leikkauskestavyys (kaavat 22-26)

Kannakepalkin uuman leikkauslommahdus (kaavat 64-76)

Kannakepalkin paan kestavyys poikittaiselle kuormitukselle (pistekuorma) eli
uumajaykisteen nurjahdus (kaavat 33-39)

Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus kannakepalkin uumassa (kaavat
77-79)

Laipan taipumisesta aiheutuva kannakepalkin uuman lommahdus (kaava 80)
Kannakepalkin stabiliteetin menetys eli palkin puristetun alueen nurjahdus
heikomman pé&&jayhyysakselin suhteen (33-39)

Kuormaa kantavien hitsien kestavyys (kaavoja 3-8 soveltaen)

Jaykistekehien mitoitus siséisen paineen mukaan (ei kasitella tassa tydssa)
Rakennemateriaalin ~ kimmokertoimen ja myo6télujuuden mahdollinen

alentuminen lampdotilan vaikutuksesta (kaavat 1 ja 2)
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Edelld mainittuihin ilmidihin vaikuttavat kannakerakenteen dimensiot ja hitsien mitat

on nimetty seuraavasti (ks. kuva liittessé 1):

Ay cs1 Kannakepalkin ja kanavan seindman vélisen otsahitsin a-mitta

Ay cs2 Kannakepalkin ja kanavan seindman vélisen kylkihitsin a-mitta

b Kannakepalkin leveys, kannakepalkin laipan leveys

hes Kannakepalkin korkeus

La.cs Kanavan seindmén ja kannakepalkin tukipisteen valinen etéisyys

Ly cs Kannakepalkin ja kanavan seindman valisen kylkihitsin pituus

Sf.cs Kannakepalkin laipan paksuus

Sw.cs Kannakepalkin uuman paksuus

Sws.cs Kannakepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus

Sws.sh Terésrakennepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus

b Kanavan jaykistekehén jaykisteen laipan leveys

hgs Kanavan jaykistekehén jaykisteen korkeus

Sw ds Kanavan jaykistekehén jaykisteen uuman paksuus

SF.ds Kanavan jaykistekehén jaykisteen laipan paksuus

Ay ds Kanavan seindman ja jaykistekehan vélisen katkopienahitsin a-mitta
Ly, ds Kanavan seindmén ja jaykistekehén vélisen katkopienahitsin osapituus
ew ds Kanavan seindman ja jaykistekehan vélisen liitoksen hitsikatkon pituus

Kuvassa 11 (tarkemmin liitteessa 1) esitetyn kannakerakenteen mitoittamiseen ja
suunnitteluun luodaan laskentatydkalu edelld lueteltuihin parametreihin, ilmidihin ja
niita vastaaviin laskentakaavoihin perustuen. Laskentatyokalun toiminta verifioidaan
tutkimalla rinnakkain laskentatyokalun analyyttisia ratkaisuja ja lujuusopin
elementtimenetelm&n  pohjautuvalla  laskentamallilla ~ saatuja  ratkaisuja.
Elementtimenetelmén kaytostd on kerrottu aiemmin luvussa 2.4.4. Tutkittavaksi

esimerkkirakenteeksi valitaan taulukon 5 mukainen imuilmakanava.
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Taulukko 5. Tutkittava esimerkkirakenne

Rakennemateriaali S235JR (EN 10025-2)
Kanavan ulkomitat (kannakkeen kohdalla) 5000 mm x 5000 mm
Kanavan seindamanpaksuus 5mm

Tukipisteen ja kanavan seindman valinen etaisyys L, . 1000 mm
Kannakkeen kannattelema kokonaismassa 100 000 kg
Laskentapaine (epadnormaali alipaine imukanavassa) 3000 Pa
Laskentalampdtila 75°C

Kanavan seindman ja sita kiertavan jaykistekehan jaykisteprofiilin dimensiot ja hitsit
mitoitetaan kanavassa vaikuttavan sisaisen paineen perusteella. Kannakkeen kohdalla
voidaan joutua kayttdmadn vahvempaa profiilia kuin muualla kanavassa. Tassa
tyossd kannakkeen kohdalla olevien jaykistekehien riittdvyytté ei tarkasteta sisdisen
paineen kuormittamina, vaan yhdeksi suunnittelukriteeriksi otetaan, ettd
jaykistekehdn profiilin ja hitsien tulee kannakkeen kohdalla olla vahintdédn yhta
vahvoja kuin muualla kanavassa. Kannatteluvoimien ja paineen yhteisvaikutus
kannakerakenteeseen tulee tarkistettua elementtimenetelméalld. Sisdisen paineen
perusteella riittava jaykisteprofiili on L-profiili 150x100x8 [mm], materiaali on sama
S235JR kuin muualla kanavassa. Kaytetadn samaa profiilia lahtokohtana myos
kannakkeen suunnittelussa. Liitteen 1 mukaisten parametrien minimivaatimukset

jaykistekehélle on esitetty alla:

Kanavan jaykistekehan jaykisteen laipan leveys: b;s = 100 mm
Kanavan jaykistekehan jaykisteen korkeus: hgs = 150 mm
Kanavan jaykistekehan jaykisteen uuman paksuus: s, 4o = 8 mm
Kanavan jaykistekehan jaykisteen laipan paksuus:  sf4s =8 mm
Seindmén ja jaykisteen valisen katkopienan a-mitta: a,, ;7o = 3 mm
Katkopienanhitsin osahitsin pituus: L, 4 =50 mm

Hitsikatkon pituus yhdella puolella: ey ds = 150 mm

Liséksi jaykistekehien valisen etdisyyden maksimiarvo eli jaykistejaon enimmaisarvo
asettaa rajan kannakepalkin korkeudelle h.,. Jaykistejaon enimmaisarvoksi saadaan
levykentdlle sallitun alimman ominaistaajuuden 16 Hz ja kanavan mittojen

perusteella 750 mm.
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Kuvassa 13 on esitetty tdssa tyossé tutkittava esimerkkirakenne jaykisteineen.

Kuva 13. Esimerkkirakenne jaykisteineen

Kuva 13 esittdd samalla elementtimenetelmélla tutkittavan mallin laajuutta.
Laskentamalliin on mallinnettu ainoastaan kestdvyyden kannalta Kriittiset osat.
Ylapuolinen ja alapuolinen kanava sek& rakennetta kannattelevat terdsrakennepalkit
kuvataan kuormina ja reunaehtoina. Kuvassa 13 esitetyn kanavaosuuden massa on
6066 kg. Mallin ylareunaan asetetaan vaikuttamaan 46 967 kg massaa
varmuuskertoimella 1.5 vastaava negatiivisen Z-akselin suuntainen 691 KN
suuruinen voima. Samansuuruinen ja -suuntainen voima on asetettu vaikuttamaan
my6s mallin alareunaan. Nyt yl&puolisen ja alapuolisen kanavan massat asetetaan
yhtd suuriksi. Rakenteen kannattelemaksi kokonaismassaksi saadaan aiemmin
taulukossa 5 mainittu 2 X 46 967 kg + 6066 kg = 100 000 kg.  Todellista
rakennetta suunniteltaessa rakenteen eri osien massat lasketaan tarkemmin ja
mahdollisen eristyksen ja toimilaitteiden massat otetaan myds huomioon. Kuvassa 14
on esitetty elementtimenetelmdan perustuva laskentamalli reunaehtoineen ja
kuormituksineen. Laskentamallissa ei ole hyddynnetty symmetriaa, koska samalla
mallilla halutaan tarvittaessa pystya tutkimaan myds epdsymmetrista kuormitusta.
Epasymmetrisella kuormituksella tarkoitetaan nyt esimerkiksi epékeskeistd
kanavakuormaa, eripituisia kannakepalkkeja rakenteen eri puolilla tai vaikka

maanjéristystilannetta.
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A: Static Structural
Static Structural

Time: 1, s
28.1.2013 14:39
[A] Remote Displacement

[B] Remote Displacement 2

[€] Remote Displacement 3

[D] Remeote Displacement 4

E Acceleration: 14715 mmys®

B Remote Force: 6,9112e+005 N
B Remote Force 2:6,9112e +005 N
[H Pressure: 3,e-003 MPa

z

(]
v
0 2e+003 Ae+003 {mm)

I ...
le+003 3e+003

Kuva 14. Laskentamalli, reunaehdot ja kuormat

2.7.2 Pyorean pystykanavan kannake

Pyoreiden kanavien kannattelussa keskeisessa roolissa ovat kanavaa Kkiertavét
rengaskehat. Hyvalla suunnittelulla ja rengaskehid kéayttdmalla pyoreiden kanavien
kannatteluvoimat saadaan hallittua kalvojénnityksilla. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty
pybredn pystykanavan kannatteluratkaisuja. Kuvassa 15 on esitetty vanha
rakenneratkaisu pyo6rean pystykanavan kannatteluun sek& hieman ymparoivaé
rakennetta. Vanhassa rakenteessa kannakepalkit kulkevat rengaskehien vaélista,
jolloin kanava tukeutuu ainoastaan toiseen rengaskehistd, ylempédédn tai alempaan
méérdytyen kanavaosuuteen kohdistuvien palje- eli aukkovoimien suunnista ja
suuruuksista. Ongelmana on myos, ettd vanhan ratkaisun mukaisessa kannakkeessa
tukipiste ja kuormituksen jakautuminen ovat epdmadraisia ja kdytanndssa tukivoimat
valittyvét kanavaan ulokkeena toimivan laipan taivutuksen kautta, jolloin kanavan
seindma joutuu kantamaan kuormituksen kuoren taivutuksella. Varsinaista leikkausta
valittdvad rakenneosaa (uumaa) kuvan 15 rakenteessa ei ole, joten myds
leikkausvoiman vélittyminen rakenteessa on varsin huonosti suunniteltu. Edella
mainitut ongelmat johtavat hankalaan mitoitustehtdvaan ja ylipaatddn huonoon

rakenteeseen.
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.

Kuva 15. Vanha rakenneratkaisu pyorean pystykanavan kannatteluun

Kuvassa 16 on esitetty paranneltu ratkaisu py6redn pystykanavan kannatteluun.
Uudessa ratkaisussa kanava kannatellaan kahta rengaskehdd hyddyntden neljéstéd
pisteestd kumpaakin rengaskehda. Uusi rakenne pystyy valittdmaan seka
kannattelusta aiheutuvan leikkausvoiman ettd kannattelun epakeskisyydesté
aiheutuvan taivutusmomentin kalvojannityksin. Molempia rengaskehi& kuormitetaan
nyt ainoastaan radiaalitasossa, jolloin niiden mitoittaminen onnistuu helposti luvun
2.6 menetelmin. Leikkaus siirtyy kanavan seindmaén rakenteen uumia pitkin. Kuvan
16 rakenne mahdollistaa my6s horisontaalisten ohjausvoimien hallinnan samalla
kannakerakenteella, tdssa tapauksessa rengaskehid kuormittaa radiaalivoimien lisaksi

pistemomentit.

N 3
] 3
=) |
vl 77 i 77

Kuva 16. Paranneltu rakenneratkaisu pyoredn pystykanavan kannatteluun
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Kuvan 16 rakennetta voidaan kayttad joko ohjaavana (guide) tai kantavana (fixed)
kannakeena. Kuvassa 17 on esitetty rakenteen kéyttd eri tarkoituksiin, ohjaukseen

kaytettédessd kannakepalkin ja terdsrakennepalkin véliin jatetdén valysta.

Ohjaava kannake (guide) Kantava kannake (fixed)

Kuva 17. Pyoreédn pystykanavan kannakkeen kéyttd ohjaavana (guide) ja kantavana

(fixed) kannakkeena

Kuva 18 havainnollistaa kuvissa 15 ja 16 esitettyjen rakenteiden eroa rengaskehien

kuormituksen kannalta.

T

Kuva 18. Vanhan (kuvassa vasemmalla) ja parannetun (kuvassa oikealla) rakenteen

ero rengaskehien kuormituksen kannalta

Kuvassa 18 on esitetty ainoastaan rengaskehiin  kohdistuvat kuormat.
Vasemmanpuoleisessa rakenteessa kaikki kuorma kanavan ja sitd kannattelevan
terasrakenteen valilla siirtyy yksittaisen rengaskehdn valitykselld. Oikeanpuoleisessa
rakenteessa rengaskehiin kohdistuu vain taivutuksesta aiheutuva radiaalikuorma.

Leikkausvoima siirtyy rakenteen uumien kautta. Leikkausvoimaa ei ole esitetty



68

kuvassa 18, koska kuvan tarkoitus on havainnollistaa rakenteiden eroa ainoastaan

rengaskehien kuormituksen kannalta.

Kuvan 16 mukaista pyoredn pystykanavan kannaketta mitoittaessa téytyy ottaa

huomioon seuraavat ilmiot:

a b w0 DN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Kannakepalkin kestavyys vertikaaliselle taivutukselle (kaavat 18-21, 29-31)
Kannakepalkin kestavyys horisontaaliselle taivutukselle (kaavat 18-21, 29-31
Kannekepalkin kestavyys vertikaaliselle leikkaukselle (kaavat 22-26)
Kannekepalkin kestavyys horisontaaliselle leikkaukselle (kaavat 22-26)
Kannakepalkin kestavyys kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen ja
samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle (kaavat 81-82)
Kannakepalkin uuman leikkauslommahdus (kaavat 64-76)

Kannakepalkin laipan keskiosan leikkauslommahdus (kaavat 64-76)
Kannakepalkin tukipisteen kestavyys vertikaaliselle poikittaiselle kuormalle
(pistekuorma) eli uumajaykisteen nurjahdus (kaavat 33-39)

Kannakepalkin  tukipisteen  kestavyys horisontaaliselle  poikittaiselle
kuormalle (pistekuorma) eli palkin laipan paikallinen nurjahdus
(pilarimainen) (kaavat 33-39)

Laipan taipumisesta aiheutuva kannakepalkin uuman lommahdus (kaava 80)
Kuormaa kantavien hitsien kestavyys (kaavoja 3-8 soveltaen)

Jaykistekehien mitoitus siséisen paineen mukaan (ei kasitella tdssa tyossa)
Jaykistekehien taivutuskestavyys (kaavat 18-21, 29-31, 99-103, 112-115)
Jaykistekehien normaalivoimankestévyys (kaavat 12-17, 99-103, 112-115)
Jaykistekehien leikkauskestavyys (kaavat 22-26, 99-103, 112-115)
Jaykistekehien stabiliteetti (kaavat 99-103, 112-115)

Rakennemateriaalin  kimmokertoimen ja myo6télujuuden mahdollinen

alentuminen lampétilan vaikutuksesta (kaavat 1 ja 2)

Edella mainittuihin ilmidihin vaikuttavat kannakerakenteen dimensiot ja hitsien mitat

on nimetty seuraavasti (ks. kuva liittessé 2):
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Sws.ch

Sws.sb

Sw.ds
Ay ds
Lw.ds
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Kanavan seindman ja jaykistekehdn vélisen vaakasuuntaisen hitsin a-
mitta kannakepalkin kohdalla

Kannakepalkin ja kanavan seindman valisen pystyhitsin a-mitta
Kannakepalkin uumien ja laippojen valisten hitsien a-mitta
Kannakepalkin leveys, kannakepalkin laipan leveys

Kannakepalkin laipan ulokkeellisen osan leveys

Kannakepalkin korkeus

Kanavan seindman ja kannakepalkin tukipisteen valinen etaisyys
Kannakepalkin laipan paksuus

Kannakepalkin uuman paksuus

Kannakepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus
Terésrakennepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus

Kanavan jaykistekehén jaykisteen korkeus

Kanavan jaykistekehén jaykisteen uuman paksuus

Kanavan seindmén ja jaykistekehén vélisen katkopienahitsin a-mitta
Kanavan seindman ja jaykistekehan vélisen katkopienahitsin osapituus

Kanavan seindman ja jaykistekehan vélisen liitoksen hitsikatkon pituus

Kuvassa 16 (tarkemmin liitteessd 2) esitetyn kannakerakenteen mitoittamiseen ja

suunnitteluun luodaan laskentatydkalu edelld lueteltuihin parametreihin, ilmidihin ja

niita vastaaviin laskentakaavoihin perustuen. Laskentatyokalun toiminta verifioidaan

tutkimalla

rinnakkain laskentatydkalun analyyttisia ratkaisuja ja lujuusopin

elementtimenetelm&an  pohjautuvalla  laskentamallilla ~ saatuja  ratkaisuja.

Tutkittavaksi esimerkkirakenteeksi valitaan taulukon 6 mukainen kanava.

Taulukko 6. Tutkittava esimerkkirakenne

Rakennemateriaali S235JR (EN 10025-2)
Kanavan ulkomitat (kannakkeen kohdalla) D =4200 mm
Kanavan seindméanpaksuus 6 mm
Yksittaisen kannakepalkin (1/4) tukivoimat kuormakertoimella 1.5 Z:193 000 N

X:26 000 N

Y:24 000N
Laskentalampétila 75°C




70

Kanavan seindménpaksuus ja kanavaa kiertavien jaykisterenkaiden dimensiot ja
hitsit mitoitetaan kanavassa vaikuttavan sisdisen paineen perusteella. Kannakkeen
kohdalla jaykisterenkaissa voidaan joutua kayttdmaan vahvempaa profiilia kuin
muualla kanavassa. Tassé tyossd kannakkeen kohdalla olevien jaykistekehien
riittdvyyttd ei tarkasteta sisdisen paineen kuormittamana, vaan Yyhdeksi
suunnittelukriteeriksi otetaan, etté jaykistekehan profiilin ja hitsien tulee kannakkeen
kohdalla olla véhintddn yhtd vahvoja kuin muualla kanavassa. Rengaskehien
kestavyyttéd tarkastellaan ainoastaan kannatteluvoimista aiheutuville kuormituksille.

Kuvassa 19 on esitetty tdssa tyossa tutkittavan esimerkkirakenteen laskentamalli.

@ A: Static Structural
Static Structural
w Time: L, s
l 18.3.2013 14:20
[A Remote Displacement
[B] Remate Displacement 2
[B] Force: L93e+005 N
[B Force 2: 1,93e+005 N
[El Force 3: 1,93e+005N
[El Force 4: 193e+005 N
[ Force 5 24000 N
[H Force & 24000 N
[ Force 7: 26000 N
@. 5 [ Force 8 26000 N
[
n

Kuva 19. Esimerkkirakenteen laskentamalli, reunaehdot ja kuormat

Kanavan translaatiot on estetty laskentamallin yl4- ja alareunassa. Naiden
reunaehtojen jaykkyyden todellisuudenmukaisuudella ei ole merkitysta, koska nyt
tutkitaan  kannakerakenteen paikallista kestdvyyttd perustuen tunnettuihin
tukireaktioihin. Tunnettuihin taulukossa 6 esitettyihin reaktiovoimiin perustuvat

kuormat tuodaan suoraan kannakepalkkeihin.
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa verifioidaan kannakerakenteiden

suunnitteluun  kehitettyjen

laskentatyokalujen toiminta vertailemalla laskentatyGkalujen analyyttisia ratkaisuja

elementtimenetelmalla saatuihin ratkaisuihin.

3.1 Nelikulmaisen pystykanavan kannake

3.1.1 Alustavat tarkistukset ja tulokset

Luvussa 2.7.1 annettujen l&ht6tietojen ja luvussa 2.5 esitettyjen kaavojen seka

kaavojen 1-10 avulla valitaan liitteen 1 mukaisen rakenteen parametrit alustavasti

seuraavasti:

Kannakepalkin ja kanavan seindmén valisen otsahitsin a-mitta:
Kannakepalkin ja kanavan seindmén valisen kylKkihitsin a-mitta:
Kannakepalkin leveys, kannakepalkin laipan leveys:
Kannakepalkin korkeus:

Kanavan seindman ja kannakepalkin tukipisteen vélinen etéisyys:
Kannakepalkin ja kanavan seindman valisen kylkihitsin pituus:
Kannakepalkin laipan paksuus:

Kannakepalkin uuman paksuus:

Kannakepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus:
Terésrakennepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus:
Kanavan jaykistekehén jaykisteen laipan leveys:

Kanavan jaykistekehén jaykisteen korkeus:

Kanavan jaykistekehén jaykisteen uuman paksuus:

Kanavan jaykistekehén jaykisteen laipan paksuus:

Kanavan seindman ja jaykisteen vélisen katkopienahitsin a-mitta:

Kanavan seindmaén ja jaykisteen vélisen katkopienahitsin osapituus:

Kanavan seindman ja jaykisteen vélisen hitsin hitsikatkon pituus:

Ay s = 5 mm
Ay sz = 5 Mm
b.s = 300 mm
h.s = 750 mm
Lycs = 1000 mm
L, ¢ =750 mm
Sfes = 10 mm
Sw.es = 8 mm
Sws.cs = 10 mm
Sws.sp = 10 mm
by = 100 mm
hys = 150 mm
Swdas = 10 mm
Srqs = 10 mm
ay4s = 3 mm
L, 4s = 50 mm

ey s = 150 mm
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Valituilla parametrien arvoilla rakenne tayttad kaikki sille asetetut Kkriteerit
analyyttisessa ratkaisussa taulukon 7 mukaisesti. Kriittisimmiksi ilmidiksi tulee
kannakepalkin taivutuskestdavyys ja kannakepalkin puristetun laipan nurjahdus.
Menetelmien verifioimiseksi analyyttiselle ratkaisulle ja vastaavilla parametreilld
ratkaistulle elementtimallille tehd&an ristiintarkistus.

Taulukko 7. Analyyttinen ratkaisu, kaikki kriteerit hyvéksyttavia

Kuvaus: Arvo / Kayttoaste: Viite:
Kimmokerroin Ex 208 GPa Kaava 2
Myo6tolujuus fy 212 MPa Kaava 1
Taivutuskestavyys 97 % Kaava 18
Leikkauskestavyys 57 % Kaava 22/25
Leikkauslommahduksenkestévyys 64 % Kaava 76
Uumajéykisteen nurjahdus 35 % Kaava 33
Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus uumassa 56 % Kaava 77
Laipan taipumisesta aiheutuva uuman lommahdus 12 % Kaava 80
Puristetun laipan nurjahdus 97 % Kaava 33
Kuormaa kantavien hitsien kestavyys 97 % Kaava 3

Kuvassa 20 on esitetty kannakepalkin ja sitd ympéar6éivan rakenteen
kalvojannitysjakauma elementtimenetelmélla ratkaistuna. Kuvasta voidaan todeta,
etta jannitys nousee paikallisesti yli my6torajan eli paikallista my6tdamista tapahtuu.

Kuvassa myo6torajan ylittava alue on merkitty punaisella.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: 1
1432013 1319

316,27 Max
212

185,51

159,01

132,52

106,02

79,529

33,035

26,54
0,046019 Min

Kuva 20. Rakenteen kalvojannitykset (LA lineaarinen analyysi)

Jannitys kannakepalkin uumassa on noin 130 MPa, joka on noin 61 % materiaalin

myotdlujuudesta.

Ratkaisemalla sama tehtdva epalineaarisella materiaalimallilla huomataan, etta
jannitys jakaantuu rakenteessa tasaisemmin ja materiaalin mydtddminen on erittéin
paikallista. Kannakepalkin ja sitd ymparoivan rakenteen kalvojannitysjakauma

epélineaarista materiaalimallia ké&yttéessa on esitetty kuvassa 21.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: 1
1432013 1341

212

211,08 Max
185,51

159,02

132,53

106,04

79,555

33,066

26,577
0,088286 Min

Kuva 21. Rakenteen kalvojannitykset (MNA Epélineaariset materiaaliominaisuudet)

Palkin laipoissa kriittiselld alueella lahelld kanavan kulmaa kalvojannityksen arvo on
ldhella  materiaalin  my6tolujuutta.  Laipat  kantavat ~ suurimman  osan
taivutuskuormituksesta, joten arvoa voidaan verrata analyyttisen ratkaisun
taivutuskestavyyden kéyttoasteeseen. Taulukosta 7 voidaan huomata, ettd myds
tdman taivutuskestavyydelle analyyttinen ratkaisu ja elementtimenetelmalld saatu

ratkaisu ovat lahella toisiaan.

Ratkaisuissa esiintyva pieni eroavaisuus johtuu siité, ettd todellinen rakenne ja sita
vastaava elementtimallin geometria eivat ole reunaehdoiltaan ja geometrialtaan
tdysin vastaavia analyyttisessa ratkaisussa kuvitellun ideaalisen palkin kanssa.
Jaljempana tehtdvissé rajatilatarkasteluissa selvitetdan, kuvaako analyyttinen ratkaisu

todellista tilannetta riittdvén hyvin eli onko luotu laskentatytkalu riittdvan tarkka.

Paikallinen myo6tddminen tarkistetaan kuvassa 22 esitetyistd rakenteen plastisista
venymistd. Kuvasta 22 voidaan todeta, ettd myotadminen on erittdin paikallista ja etta
plastiset venymat ovat vain noin promillen suuruusluokkaa eli reilusti alle sallitun 5

% arvon. Rakenteessa ei siis tapahdu laajamittaista materiaalin my6taamista.
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Time: 1
- --- T S 1432013 1354
|
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Kuva 22. Rakentee

>

plastiset venymat (MNA)

Matalin rakenteelle sallittava ominaistaajuus on 16 Hz. Kuvassa 23 on esitetty
moodianalyysin ratkaisuna saatu rakenteen matalin ominaistaajuus ja sitd vastaava
ominaisvérdhtelymuoto. Laskentamallista saatu rakenteen matalin ominaistaajuus

noin 20 Hz on korkeampi kuin matalin sallittu 16 Hz.

C: Modal

Total Deformation
Tvpe:; Total Deformation
Fregquency: 19,68 Hz
Unit: mm
14.3.2013 1448

1,3134 Max
11674

10215

0,8756

0,72967
0,58375
043782

0,2919

0,14597
5,0722e-5 Min

Kuva 23. Rakenteen matalin ominaistaajuus ja ominaisvaréhtelymuoto (MA)
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IImakanavien seindmalevyille sallitaan FWEOY:n kéytdannon mukaan korkeintaan
L/180 taipuma ja jaykisteille korkeintaan L/360 taipuma. Kannakerakenteelle
kaytetdan samaa L/360 taipumakriteeria kuin kanavan jaykisteille. Holopaisen (2004,
s.14-16) esittamalla taipumakriteerin maéarittelymenettelylla saadaan

taipumakriteereité vastaavaksi kiertymiksi radiaaneissa:

.= 3.1
- Kanavan seinamille T 0.0172 rad

- Jaykisteille ja kannakerakenteille % ~ 0.0086 rad

Kuvissa 24 ja 25 esitetyt kanavan seindmien seké jaykisteiden ja kannakerakenteiden
muodonmuutokset ovat pienempia kuin edelld esitetyt suurimmat sallitut taipuman
arvot. Kuvissa muodonmuutokset on esitetty skaalattuina 160-kertaisiksi

taipumamuodon havainnollistamiseksi.

A: Static Structural
lUser Defined Result
Expression: RSUM
Unit rad

Time: L

14.3.2013 15:.00

00172
0,015302
0,013404
0011508

0,0081411 Max

0,0058123
0,0039144
0,0020164
0,00011847 Min

Kuva 24. Ymparoivan rakenteen (kanavan seindmien) liioitellut muodonmuutokset

(LA)
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A: Static Structural
IUser Defined Result 2
Expression: RSUM
Lnit: rad

Time: 1

14.3.2013 15:00

0,0086
0,0076459

0,0060283 Max

0,0047874
0,0038343
0,0028811
0001928
0,00097484
2,1696e-5 Min

Kuva 25. Jaykisteiden ja kannakerakenteen liioitellut muodonmuutokset (LA)

3.1.2 Laskentatydkalun verifiointi

Edella  havaittiin, ettd  laskentatyokalun  analyyttiset  ratkaisut  ja
elementtimenetelmaén perustuvasta laskentamallista saadut ratkaisut ovat samaa
suuruusluokkaa. Varsinainen laskentatyokalun verifiointi tapahtuu kuitenkin
tutkimalla eri ilmididen rajatiloja. Seuraavaksi mitoitetaan kannakerakenne
laskentatyokalua kéyttden yksi ilmid kerrallaan siten, ettd kayttdaste tutkittavan
ilmidlle on juuri ja juuri yli 100 %. Kokonaisrakenteen optimoinnin sijaan tutkitaan
yksittaisida rajatiloja. Elementtimenetelmdd kayttden varmistutaan rakenteen
kestavyydesta kulloinkin tutkittavassa rajatilassa. Tutkittavia ovat seuraavien
kahdeksan ilmion aiheuttamat rajatilat:

a) Kannakepalkin taivutuskestavyys

b) Kannakepalkin leikkauskestavyys

¢) Kannakepalkin uuman leikkauslommahdus

d) Kannakepalkin paan kestdvyys poikittaiselle kuormalle (pistekuorma) eli

uumajaykisteen nurjahdus
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e) Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus kannakepalkin uumassa

f) Laipan taipumisesta aiheutuva kannakepalkin uuman lommahdus

g) Kannakepalkin stabiliteetin menetys eli palkin puristetun alueen nurjahdus
heikomman péajayhyysakselin suhteen

h) Kuormaa kantavien hitsien kestavyys

a) Kannakepalkin taivutuskestavyys

Kannakepalkin taivutuskestvyys tarkistetaan mitoittamalla rakenne siten, ettd
kayttoaste taivutuskestavyydelle on yli 100 %. Valitsemalla kannakepalkin laippojen
paksuudeksi sf.s = 9mm ja pitamalla muut parametrit kohdan 3.1.1 mukaisina
saadaan analyyttisen ratkaisun kéyttdasteeksi taivutuskestavyydelle 106 %. Kohdan
3.1.1 alustavissa tarkistuksissa huomattiin, etta jo alle 100 % kéayttéasteella tapahtuu
paikallista myotaamistd, koska laskentamallin geometria ei ole taysin analyyttisen
ratkaisun  ideaalista  palkkia vastaava. Té&stda johtuen tehdd&n nyt
elementtimenetelmalld tehtdva tarkistusanalyysi suoraan kéyttden epdlineaarista
materiaalimallia. Kuvasta 26 voidaan nahda, ettd kalvojannitys palkin
puristuslaipassa on paikallisesti l&helld materiaalin myd6tolujuutta. Kuvassa 27
esitetyistd rakenteen plastisista venymistd voidaan kuitenkin huomata, -ettd

rakenteella riittaa viela kapasiteettia.
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Time: 1

Unit; MPa
14.3.2013 15:56

Equivalent Stress

A: Static Structural
| Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Middle - Layer 1

212

211,13 Max
185,52
158,03

132,55
106,07

79,583

531

26,617
0,13328 Min

Kuva 26. Rakenteen kalvojannitykset (MNA)

Time: 1

Lnit mm/mm
14.3.2013 16:03
00012775
00011178
oo0assll
Q0079843
00063874
a0047906
oo031937
a001596%9

A: Static Structural
0
0
0
0
0

Equivalent Plastic Strain
0014372 Max

.—f o

|

0 Min

0

Twpe: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
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Kuva 27. Rakenteen plastiset venymat (MNA)
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Kuvasta 27 nahdéan ettd plastiset venymat ovat edelleen vain noin 1.4 promillea ja
siis selvasti alle sallitun 5 %:n rajan. Edella mainittuihin havaintoihin perustuen
voidaan todeta, ettd laskentatyokalun antama analyyttinen ratkaisu kannakepalkin

taivutuskestavyydelle on riittdvan konservatiivinen.

b) Kannakepalkin leikkauskestavyys

Kéytannossa kannakepalkin kestavyys rajoittuu taivutuksen, leikkauslommahduksen
tai leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen aiheuttaman rajatilan mukaan. Tasté
johtuen pelkastd leikkauksesta aiheutuvaa kestavyyden rajatilaa ei nahda

tarpeelliseksi tutkia.

c¢) Kannakepalkin uuman leikkauslommahdus

Muuttamalla luvun 3.1.1 alussa valittuja parametrien arvoja siten, ettd kannakepalkin

uuman paksuudeksi valitaan:

Sw.es = 6 mm

ja pitdamalla muiden parametrien arvot ennallaan saadaan rakenteen kayttoasteeksi
leikkauslommahdukselle 113 %.

Analyyttisen  laskennan  rajatilan ¢ mukainen  kestavyys tarkistetaan
elementtimenetelmélld ratkaisemalla ensin lineaarisella analyysilla rakenteessa
vaikuttavat kalvojannitykset ja ratkaisemalla tdman jalkeen laskentamalli
ominaisarvotehtavana (linear buckling) ensin ratkaistuja jannityksia kayttaen.
Kuvassa 28 on esitetty ensin ratkaistava kannakepalkin kalvojénnitystila.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {won-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: 1
1532013 9:37

351,12 Max
212

165

14144

117,87

94,312

0,75

47,187

23,624
0,061654 Min

Kuva 28. Kannakepalkin kalvojannitystila (LA)

Kannakepalkin uuman von Mises kalvojannitys on luokkaa 170 MPa. EN 1993-1-5
mukainen alin sallittu ominaisarvo tai kuormakerroin télla jannityksella on 1.34.
Ominaisarvotehtavan ratkaisuksi saadaan leikkauslommahdusmuoto
kuormakertoimella 1.7808. Kuvassa 29 on esitetty kyseinen leikkauksen aiheuttama

lommahdusmuoto.
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B: Linear Buckling
Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Load Multiplier: L7808
Unit; mm

1532013 9:34

1 Max

0,88904

0, 77808

066711
0,55615
044519
033422

022326

01123
0,0013345 Min

AR W

Kuva 29. Leikkauksen aiheuttama lommahdusmuoto kannakepalkin uumassa (LBA)
Ominaisarvotehtavén ratkaisuna saatu kuormakerroin 1.7808 on korkeampi kuin
standardin EN 1993-1-5 téssa tapauksessa alin sallima kuormakerroin 1.34, vaikka
analyyttisen ratkaisun kayttoaste leikkauslommahdukselle valituilla dimensioilla on
113 %. Tastd havainnosta voidaan todeta, ettd analyyttinen ratkaisu on

konservatiivinen myds leikkauslommahdukselle.

d) Kannakepalkin paan kestavyys poikittaiselle kuormalle (pistekuorma) eli

uumajaykisteen nurjahdus

Muuttamalla luvun 3.1.1 alussa valittuja parametrien arvoja siten, ettd tuen kohdalla

olevan uumajaykisteen paksuudeksi valitaan:

SWS.CS = 5 mm

ja myds kannakepalkin uuman paksuudeksi:

Swes = 5 mm
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ja pitdmélla muiden parametrien arvot ennallaan saadaan analyyttisesta ratkaisusta

kayttoasteeksi uumajaykisteen nurjahdukselle 106 %.

Analyyttisen  laskennan  rajatilan d  mukainen  kestavyys tarkistetaan
elementtimenetelmalla ratkaisemalla laskentamalli ominaisarvotehtdvana (linear
buckling). Ominaisarvotehtavén ratkaisuksi saadaan uumajaykisteen nurjahdusmuoto
kuormakertoimella 1.6459. EN 1993-1-1 mukainen alin sallittu ominaisarvo eli
kuormakerroin  on nyt 1503 (jannitys uumajaykisteessa 80  MPa).
Ominaisarvoanalyysistd saatu kuormakerroin on korkeampi kuin alin sallittu
kuormakerroin eli analyyttinen ratkaisu on my6s uumajaykisteen nurjahdukselle

varmalla puolella. Kuvassa 30 on esitetty uumajéykisteen nurjahdusmuoto.

B: Linear Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 1,6459
Unit: mm

1532013 1201

1,0001 Max
0,88895
077784
0,66672
0,5556
044448
0,33336
0,22224
011112

0 Min

Kuva 30. Uumajéykisteen nurjahdusmuoto (LBA)

Kuvassa 31 vasemmalla on esitetty sama muoto siten, etta stabiliteetin menettanytta
aluetta, raja-arvona 20 % suhteellinen muodonmuutos, on merkitty punaisella. Tata
20 % rajaa voidaan kayttdd jannityksenmittauspisteend laskiessa stabiliteettia FE-

menetelmalld. Kuvassa oikealla on esitetty kalvojannityksen arvo tarkastelupisteessa.
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B: Linear Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 1,6459

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa

Unit: mm Time: 1
15.3.2013 13:10 15.3.2013 1318
1,0001 Max
0,2 0,20092 3 og o8 M
0,175 185,51
0,15 159,02
0,125 132,53
01 106,05
0,075 79,558
0,05 53,069
0,025 26,581
0 Min 0,092512 Min

Kuva 31. Uumajéykisteen nurjahdus ja sita vastaava jannitys (LBA/LA)

Kéytdnndssd on syytd valita uumajaykisteen dimensiot aina siten, ettd se kuuluu
vahintdan poikkileikkausluokkaan 3 ja paksuudeksi kannattaa valita aina vahintaan
kannakepalkin uuman paksuus. Té&lla menettelylld valtytddn tarkasteluilta
uumajaykisteen stabiliteetin ja mahdollisen taipumakriteerin suhteen. Tehdyn
tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin todeta laskentatyokalun antavan riittavan
konservatiivisia tuloksia uumajaykisteen nurjahduskestavyydelle.

e) Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus kannakepalkin uumassa

Muuttamalla luvun 3.1.1 alussa valittuja parametrien arvoja siten, ettd kannakepalkin

uuman paksuudeksi valitaan:

Swes = 5.5 mm

ja laippojen paksuudeksi:

Sfes = 15 mm
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ja pitdamalla muiden parametrien arvot ennallaan kohdan 3.1.1 mukaisesti, saadaan
laskentatyokalun analyyttisesté ratkaisusta kayttoasteeksi leikkauksen ja taivutuksen
yhteisvaikutukselle 102 %. Kestdvyyden varmistamiseksi ratkaistaan FE-

laskentamalli kayttéden epélineaarisia materiaaliominaisuuksia.

Kuvassa 32 on esitetty rakenteen kalvojannitykset. Jannitys kannakepalkin uumassa

on noin 180 MPa eli 85 % myo6télujuudesta. Uuman kestavyys on selvésti riittava.

A: Static Structural
, Equivalent Stress
Type: Equivalent ivan-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit MPa
Time: 1
1532013 14:03

215,9 Max
212

185,51

159,02

132,53

106,04

78,551

53,061

26,571
0,081623 Min

N
\
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Kuva 32. Rakenteen kalvojannitysjakauma (MNA)

Tarkistetaan vield kuvassa 33 esitetyt rakenteen plastiset venymat. Kuvasta voidaan
huomata myotddminen on paikallista ja plastiset venymat ovat pienid ja sallituissa
rajoissa. Laskentatydkalun antama rajatilan e mukainen kestavyys on siis varmalla

puolella.
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A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
Unit mm/fmm
Time: 1
1532013 1405

,0011857 Max
0,001054
0,00092224
0,00079049
0,00065874
0,000527
0,00039525
0,0002635
0,00013175
0 Min

Kuva 33. Rakenteen plastiset venymat (MNA)

f) Laipan taipumisesta aiheutuva kannakepalkin uuman lommahdus

Tutkittavassa rakenteessa rajatilojen ¢ ja e mukainen kestavyys rajoittaa rakenteen
kestavyyden aina rajatilan f mukaista kestavyyttd alemmalle tasolle, joten rajatilan f

mukaista kestavyyttd ei ndhda tarpeelliseksi tarkistaa elementtimenetelmalla.

g) Kannakepalkin stabiliteetin menetys eli palkin puristetun alueen nurjahdus
heikomman paajayhyysakselin suhteen

Kannakepalkin puristetun laipan nurjahdus heikomman padjayhyysakselin suhteen
lasketaan kaavojen 33-40 mukaan. Kiriittistd nurjahdusvoimaa kaavan 40 mukaan
laskiessa  kriittiselle  nurjahduspituudelle L. ei ole olemassa Eulerin
nurjahdustapausten mukaista arvoa, joten kokeillaan kayttdd kaavan 40 tilalla
Pilkeyn (2005) esittdmad kaavaa kuvassa 34 esitetyn kaltaisen jannevélin alueelta
niveltuetun aksiaalisesti kuormitetun palkin nurjahduskuormalle. Pilkeyn esittdma
tapaus ei hyédynna kanavan seindman antamaa tukea. Pilkeyn kaava ei myoskaan

huomioi puristetun laipan profiilin muutosta kanavan kulman kohdalla.



Kuva 34. Jannevélin alueelta niveltuettu aksiaalisesti kuormitettu palkki (Pilkey
2005)

Kuvan 34 mukaisessa Pilkeyn tapauksessa kriittinen nurjahduskuorma saadaan

kaavasta:
El
Ny =1y 12 (117)
missa L on tdssé tapauksessa kannakepalkin tukipisteen ja kanavan seindman valisen

etaisyyden (L, ;) ja yhdensuuntaisen kanavan seindmén leveyden summa. Kerroin

ny lasketaan kaavasta:
b b)?

missé b on kannakepalkin kanssa yhdensuuntaisen kanavan seindman leveys. Vakiot

C1, C, ja C3 madraytyvat mittojen b ja L suhteesta seuraavasti:

0< % < 0.5 - C; = 2.4825,C, = 2.6372,C; = 6.4821 (119)

0.5 < % <1-( =—-47167,C, = 25.432,C; = —10.7286  (120)

Luvussa 3.1.1 méaritetyilla parametrien arvoilla kaavasta 32 saadaan Pilkeyn
esittdmé&d tapausta  soveltamalla  k&yttdasteeksi  nurjahdukselle 86  %.

Elementtimenetelmalld saatu vastaava nurjahdusmuoto on esitetty kuvassa 35, jossa
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rakennetta on kuvattu yldpuolelta muodon havaitsemisen helpottamiseksi.
Nurjahdusmuoto on esitetty skaalaten muodonmuutosta yhd suuremmaksi

vasemmalta oikealle.

Kuva 35. Kannakepalkin puristetun laipan nurjahdus

Paikallisista samalla kuormituskertoimella toteutuvista lommahdusmuodoista ei ole
nyt syytda vélittdd, koska tarkastellaan puristetun laipan stabiliteettia, joka on
kriittinen rakenteen kokonaisstabiliteetin kannalta.

Kuten edella todettiin, kuvan 34 mukainen Pilkeyn esittdma tapaus on varsin karkea
yksinkertaistus, koska kanavan seindméan antamaa tukea ei hyddynnetd lainkaan ja

profiilin muutos ja& ottamatta huomioon. Kokeillaan etsid tarkempi analyyttinen

ratkaisu nurjahduksen differentiaaliyhtalon:

d*v 2 d?v _

Tt +A vl 0 (121)
avulla. Yhtélod 126 sanotaan Eulerin yhtaloksi ja sen yleinen ratkaisu on:

v(x) = C; sinAx + C,cos Ax + C3x + Cy (122)
Kannakepalkin ulokkeellisen osan puristettua laippaa voidaan pitdd kuvan 36

mukaisena nivelellisend ja rotaatiojousella tuettuna palkkina. Rotaatiojousta

kaytetddn kuvaamaan kanavan kulman antamaa tukea, jota ei voida n&hda
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nivelellisend, koska talloin ulokepalkki toimisi mekanismina. Reunaehtoa ei voida

pitdd myoskaan taysin jaykkéana, koska sitdkaan se ei todellisuudessa ole.

PCT'

S

Kuva 36. Tutkittava nurjahdustapaus, nivelellinen rotaatiojousella tuettu palkki

Seuraavaksi selvitetddn rotaatiojousen jousivakio. Ulokepalkin jatkona olevaa
kanavan seindméstd ja jaykisteprofiilista koostuvaa profiilia voidaan pitaa
kimmoisalla alustalla olevana palkkina. Taman kimmoisan alustan alustakerroin k;

saadaan kanavan seindmén taipuman yhtéalosta seuraavasti:

F,akZ_ka
Yk = 3EL, (123)

missé v, on kanavan seindmdan taipuma, F on kanavan seindmé& taivuttava
ekvivalentti voima, a; on puolet kannakepalkin korkeudesta, b, on kannakepalkin
puristetun laipan ja sitd lahimman jaykistekehan vélinen etdisyys, E on
kimmomoduuli, I, on kanavan seindmastd muodostuvan 1 mm leveén palkkialkion
neliomomentti ja L, = a, + b,. Mééritellddn vield kanavan seindmai taivuttava

ekvivalentti voima F seuraavasti:

F=q-w=k, -v,-w (124)
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missa g on ekvivalentti viivakuorma, w on palkkialkion leveys eli 1 mm, k; on
kanavan seindméan muodostaman kimmoisan alustan alustakerroin ja v, on kanavan
seindmén taipuma kuten edelld. Maéritella&n vield kanavan seindméstd muodostuvan

1 mm levedn palkkialkion neliomomentti seuraavasti:

43
I =" (125)

missa t on kanavan seindman paksuus. Sijoittamalla yhtalot 124 ja 125 yhtéloon 123

saadaan kimmoisan alustan alustakertoimeksi:

ky = t3-E-Ly (126)

- 4-ak2-bk2

Kanavan kulmaa kuvaavan rotaatiojousen jousivakion selvittdmiseksi kanavan
seindmaa ajatellaan momentin  kuormittamana nivelditynd puolidédrettémana

palkkina, jonka kiertymé lasketaan Ylisen (1969) mukaan seuraavasti:

dv  2-83-M,
= Y(Bx) (127)
p=" 4,';’f,p (128)

missa I, on kanavan seinamasta ja jaykisteprofiilista koostuvan profiilin
neliomomentti. Ylisen (1969, s. 310) esittdmasté taulukosta ndhdaan, etta y(Sx) saa
arvon 1 kohdassa x = 0 eli tassa tapauksessa kanavan kulman kohdalla. Lisaksi

tiedetdan, ettd rotaatiojousen momentti voidaan laskea seuraavasti:
My =ky -2 (129)
0o— "M dx
Rotaatiojousen jousivakio saadaan siis yhtalosta:

_ My _ My _ kg
km =& = 25%ug = 747 (130)
dx ky
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Palataan nyt tutkittavaan nurjahdustapaukseen eli kuvan 36 mukaiseen nivelelliseen
rotaatiojousella tuettuun palkkiin ja nurjahduksen differentiaaliyhtdlon yleiseen
ratkaisuun eli yhtaloon 122. Kuvasta 36 nahdaan etta palkin toinen pda on vapaa,

tasta seuraa yhtalolle 122 seuraavat reunaehdot:
v (L)=0 (131)
v'""(L) + 2*v'(L) =0 (132)
eli taivutusmomentti ja leikkausvoima palkin vapaassa paassd on 0. Nyt L on

tarkasteltavan osan pituus eli kannakepalkin tukipisteen ja kanavan seindmén valinen

etdisyys. Rotaatiojousen ja niveltuennan yhdistelmd muodostaa seuraavat

reunaehdot:
v(0)=0 (133)
v'"'(0) = ky - v (0) (134)

Sijoittamalla reunaehdot yhtaloon 122 saadaan:

" —kp-A -k
v (0)=C; E_”I”p —Cz-/12+61ﬁ=0 (136)
v (L) =—C{ A% -sinLd—Cy-A%-cosLA=0 (137)

vV L)+ A2V (L)=C3-12 =0 (138)
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sama esitettynd matriisimuodossa:

0 1 0 1
I[ “kwd 52 —km o]l gl
| 2 B, N2 i=0 (139)
[—/12 -sinLA —A%-cosLA 0 O J 3
0 0 2z o 1\Ca

Ratkaisemalla kerroinmatriisin determinantti saadaan yhtalo:

—2A5-kp-cos LA+E"I,"A%-sin L1

E-L, =0 (140)
joka suppenee muotoon
—ky cosLA+E-L,-A-sinLA =0 (141)

Merkitsemalla yhtalod r(a):lla ja a =LA ja hyddyntdmélld trigonometristen

funktioiden valisia yhteyksié saadaan yhtalé muotoon:

ra) = a-tana — 2L = (142)
E'l,

Seuraavaksi ratkaistaan yhtalon r(a) pienin positiivinen nollakohta esimerkiksi
Newtonin menetelmalld. Kun pienimman positiivisen nollakohdan tuottava a nyt
tunnetaan, voidaan kuvan 36 nurjahdustapauksen Kriittinen nurjahdusvoima P.,

laskea seuraavasti:

(143)

(144)

Py =22 E I (145)
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missa Ir ., on kannakepalkin puristetun laipan neliomomentti tarkasteltavassa

nurjahdussuunnassa eli laipan muodostaman tason suunnassa.
Kayttamélla kaavan 145 mukaista Kriittisen nurjahduskuorman arvoa saadaan
luvussa 3.1.1 madritetyilla parametrien arvoilla kaavasta 32 kayttOasteeksi

nurjahduskestavyydelle 97 %.

Madritetddn jaykistejaoksi kannakkeen ympaérilla 1000 mm. Laskemalla Kriittinen
nurjahdusvoima Pilkeyn kaavalla saadaan edelleen 86 % kayttdaste, koska Pilkeyn
kaava ei hyddynnd kanavan seindman antamaa tukea. Jaykistejaon kasvaessa
kaavojen  121-145 mukaan laskemalla  kayttbaste nousee 101  %:in.
Elementtimenetelmélld  saadaan  ominaisarvotehtdvan  ratkaisuna  vastaava

nurjahdusmuoto kuormakertoimella 5.4764. Nurjahdusmuoto on esitetty kuvassa 37.

E: ylélaipan nurjahdus LEA
Total Deformation 66

Type: Total Deformation
Load Multiplier. 54764
nit: mm

2532013 16:06

1,0001 Max
0,88958
0,77909
0,66859

05581

04476

0,33711
022661

011612
0,0056207 Min

Kuva 37. Puristetun laipan nurjahdus (LBA)

Standardin EN 1993-1-1 mukaan laskettuna alin sallittu kuormituskerroin on nyt
3.333. Elementtimenetelméllda tehty tarkistus osoittaa, ettd kaavojen 121-145
mukainen laskentamenetelmad kriittisen nurjahdusvoiman laskemiseksi kuvien 34-36
nurjahdustapaukselle on konservatiivinen. Kokeillaan viel4 kasvattaa puristetun

laipan ulokkeellista pituutta L, ., arvoon 1150 mm, jolloin Pilkeyn kaavan mukainen
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kayttoaste puristetun laipan nurjahduskestavyydelle on 101 %. Téallgin kuvan 37
nurjahdusmuotoa vastaava muoto saadaan FE-laskentamallista kuormituskertoimella
4.483 ja alin sallittu kerroin on nyt 6.398. Néin ollen voidaan todeta, ettd Pilkeyn
tapauksen mukainen karkeasti yksinkertaistettu laskenta ei ole tassa tapauksessa
riittdvan tarkka eik& edes turvallinen tapa mitoittaa tutkittua rakennetta. Pidemmalla

ulokepituudella saatu nurjahdusmuoto on esitetty kuvassa 38.

E: yldlaipan nurjahdus LEA
Total Deformation 43
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 4483

Unit mm

2632013 14:01

1,0152 Max
0,90295
0,79068

0,6784

0,56612
045384
0,34158
0,22929

0,11701
0,0047308 Min

Kuva 38. Puristetun laipan nurjahdus (LBA)

Lasketaan vield tapaus, jossa nurjahtavan puristetun laipan ulokkeellista pituutta
kasvatetaan arvoon L, . = 1500 mm ja kannakepalkin profiilin korkeus h. =
1200 mm ja uuman paksuus s, .. = 10 mm. Kaavojen 121-145 mukaan kayttoaste
nurjahduskestavyydelle on nyt 107 %. FE-menetelmélld  tehdysté
ominaisarvoanalyysista saadaan ylélaipan nurjahdusmuoto kuormituskertoimella
3.5777. Alin sallittu kuormituskerroin EN 1993-1-1 mukaan on nyt 2.789. Kaavojen

121-145 mukainen ratkaisu on siis edelleen varmalla puolella.
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h) Kuormaa kantavien hitsien kestavyys

Kuormaa kantavat hitsit on mitoitettu luvussa 2.3.1 esitettya standardin EN 1993-1-8
mukaista yksinkertaistettua menetelméa soveltaen. Kaikki liitokseen vaikuttavat
jannitykset oletetaan leikkausjannityksen luonteiseksi ja hitsien kestavyys
varmistetaan kaavan 4 mukaisella mitoitusehdolla. Parametria a,, .4 Vastaavat
pystyhitsit ja parametria a, .., Vastaavat vaakahitsit ovat standardin mukaan
luvallista mitoittaa siten, ettd oletetaan pystyhitsien kantavan liitokseen kohdistuvan
leikkauskuormituksen ja vaakahitsien kantavan vastaavan momenttikuormituksen.
Tallainen idealisointi on luvallista, kun hitsin pituuden | ja a-mitan a suhde tayttaa

seuraavan ehdon (Niemi 2003):
6 <= <150 (146)

Edella kuvattu menetelmd antaa turvallisella puolella olevia tuloksia ja on
kaytannollinen ja nopea tapa mitoittaa paéllekkéisliitosten osahitsejd. Kuormitusten
ollessa suuria menetelmd johtaa kuitenkin tutkittavan rakenteen tapauksessa
kannakepalkin korkeuden h. liialliseen ylimitoitukseen, joten on syytd kéyttaa
hieman tarkempaa mitoitusmenettelyd. Sovelletaan Niemen (2003, s. 73) esittdmaa
menetelmad, joka kayttdd kimmoteoriaa olettaen, ettd leikkausvoima vaikuttaa
liitoksen painopisteessd ja momentti vaikuttaa saman painopisteen suhteen.
Menetelméssa oletetaan, ettd hitsilla on sama jaykkyys kaikkiin suuntiin ja
jannitysten oletetaan jakaantuvan tasan yli hitsin paksuuden. Leikkausvoiman

aiheuttama pystysuuntainen jannityskomponentti hitsissa saadaan kaavasta:

%4
TyEd1 = fol (147)
Momentin aiheuttama pystysuuntainen jannityskomponentti saadaan kaavasta:

M
TyEd2 = ,ipd “ey (148)
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missa I on liitoksen muodostaman poikkileikkauksen polaarinen neliGmomentti
painopisteen suhteen ja e, on vaakasuuntainen etdisyys painopisteesta liitoksen
muodostaman poikkileikkauksen reunaan. Momentin aiheuttama vaakasuuntainen
jannityskomponentti saadaan kaavasta:

Thpa =1 ey (149)

missé e, oOn pystysuuntainen etéisyys liitoksen painopisteestd liitoksen reunaan.

Jannityskomponenttien resultantiksi saadaan:

2
TwEd = J Thea® + (Togas + Tod2) (150)
Liitoksen kestavyys tarkistetaan kaavaa 3 mukailevasta mitoitusehdosta:

Tw,Ed < Tw,Rd (151)

missa hitsin leikkausjannityskestavyys on:

~

Tw,Rd = fvw,d = y,3T (152)

ﬂ

Vaikka Niemi ei menetelm&a esittdessadn asiaa mainitse, myos tatd menetelméa
kéyttdessd on syyta tarkistaa, ettd liitoksen hitsit tayttdvat kaavan 146 mukaisen
ehdon. Ehdolla varmistetaan, etta hitsit ovat tehollisia koko pituudeltaan. Liséksi on
syyta tarkistaa kanavan seindmén leikkauskestavyys liitospinnassa. Kanavan
seindman kestdvyys varmistetaan skaalaamalla liitoksen kestdvyyden kayttOastetta
(kaava 151) tarkasteltavan hitsin a-mitan ja kanavan seindmén levynpaksuuden

suhteella:

_ w.s1 | Tw,Ed
Tduct.1 = ¢ Tw Rd <1 (153)
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Aw.cs2 , Tw,Ed <1

Tduct.2 = ¢ Twrd
w,

(154)

missd t on kanavan seindmanpaksuus. Kaavoja 153 ja 154 ké&yttdessd otaksutaan

liitoksella ja kanavan seindmalla olevan sama lujuus.

3.2 Pyorean pystykanavan kannake

3.2.1 Alustavat tarkistukset ja tulokset

Luvussa 2.7.2 annettujen l&htotietojen ja luvuissa 2.5 ja 2.6 esitettyjen kaavojen seké

kaavojen 1-9 avulla valitaan liitteen 2 mukaisen rakenteen parametrit alustavasti

seuraavasti:

Vaakasuuntaisen hitsin a-mitta kannakepalkin kohdalla
Kannakepalkin ja kanavan seindmén valisen pystyhitsin a-mitta
Kannakepalkin uumien ja laippojen vélisten hitsien a-mitta
Kannakepalkin leveys, kannakepalkin laipan leveys

Kannakepalkin laipan ulokkeellisen osan leveys

Kannakepalkin korkeus

Kanavan seindman ja kannakepalkin tukipisteen vélinen etéisyys
Kannakepalkin laipan paksuus

Kannakepalkin uuman paksuus

Kannakepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus
Terésrakennepalkin tukipisteen uumajaykisteen paksuus

Kanavan jaykistekehén jaykisteen korkeus

Kanavan jaykistekehén jaykisteen uuman paksuus

Kanavan seindmén ja jaykistekehén valisen katkopienahitsin a-mitta
Kanavan seindmdn ja jaykistekehén vélisen katkopienahitsin osapituus

Kanavan seindmaén ja jaykistekehan vélisen liitoksen hitsikatkon pituus

Valituilla parametrien arvoilla rakenne tayttaa kaikki sille

laskentatyokalun analyyttisessa ratkaisussa taulukon 8 mukaisesti.

Ay .cpa = 4 mm
Ay cp2 = 4 MM
Aycp3 =4 mm
b, = 300 mm
bof.cp = 50 mm
h., = 500 mm
Lycp =500 mm
Sfep =4 MM
Swep = 4 mm
Sws.ch = 8 mm
Sws.sp = 10 mm
hys = 300 mm
Swds = 14 mm
Ay 4s = 3 mm
L, .4s = 50 mm

ey qs = 150 mm

asetetut kriteerit
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Taulukko 8. Analyyttinen ratkaisu, kaikki kriteerit hyvéaksyttavia

Kuvaus: Arvo / Kayttdaste: Viite:
Kimmokerroin E; 208 GPa Kaava 2
Myétolujuus f 212 MPa Kaava 1
Kestavyys vertikaaliselle taivutukselle 50 % Kaava 18
Kestavyys horisontaaliselle taivutukselle 11% Kaava 18
Kestavyys vertikaaliselle leikkaukselle 94 % Kaava 22/25
Kestavyys horisontaaliselle leikkaukselle 27 % Kaava 22/25
Kestavyys kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen 61 % Kaava 81/82
ja samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle

Uuman leikkauslommahduskestavyys 66 % Kaava 76
Laipan leikkauslommahduskestavyys 12 % Kaava 76
Uumajdykisteen nurjahdus 99 % Kaava 33
Laipan pistevoimakestavyys 14 % Kaava 33
Laipan taipumisesta aiheutuva uuman lommahdus 18 % Kaava 80
Jaykistekehien taivutuskestavyys 94 % Kaava 18
Jaykistekehien normaalivoimankestavyys 10 % Kaava 12
Jaykistekehien leikkauskestavyys 36 % Kaava 22/25
Jaykistekehien stabiliteetti 78 % Kaava 55
Kuormaa kantavien hitsien kestavyys 53 % Kaava 3

3.2.2 Laskentatydkalun verifiointi

Pyoredn pystykanavan kannakkeen mitoitukseen tehty laskentatyokalu kéyttaa

osittain samoja kaavoja kuin kohdan 3.1 nelikulmaisen pystykanavan kannakkeen

laskentatyOkalu. Laskentamenetelmien verifiointia ei toisteta tassa tydssa. PyoOredn

kanavan tapauksessa on kuitenkin my0s muutama aiemmin verifioimaton

laskentamenetelma ja niitd vastaava ilmio. N&ité ovat:

a) Kannakepalkin kestavyys kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen ja

samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle

b) Jaykistekehien taivutuskestavyys

c) Jaykistekehien normaalivoimankestavyys
d) Jaykistekehien leikkauskestavyys

e) Jaykistekehien stabiliteetti

f) Kuormaa kantavien hitsien kestavyys
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a) Kannakepalkin kestavyys kahden akselin suhteen tapahtuvan

taivutuksen ja samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle

Muuttamalla kohdassa 3.2.1 esitettyja parametreja siten, ettd kanavan seindman ja
kannakepalkin tukipisteen valinen etéisyys:

Lycp =850 mm

saadaan kayttoasteeksi kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen ja
samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle 104 %. Valitulla geometrialla
elementtimallilla ratkaistut kalvojannitykset kannakkeen alueella on esitetty kuvassa
39.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises; Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa

Time: L

18.3.2013 1e08

415,35 Max
212

185,51
159,02
132,54
106,05
79,561
53,073
26,586
0,09799 Min

Kuva 39. Rakenteen kalvojannitykset (LA)

Kuvasta 39 n&hdaan, ettd jannitykset ovat varsin maltillisia, mutta paikallisesti yli
materiaalin ~ myo6tolujuuden. Lasketaan  rakenne  vield  epélineaarisia
materiaaliominaisuuksia kayttden ja tarkistetaan plastiset venymat. Rakenteen

plastiset venymat on esitetty kuvassa 40.



100

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
Unit mm/mm

Time: 1

18.3.2013 16:14

0,0048025 Max
0,0042589
0,0037353
0,0032017
0,0026681
0,0021344
0,0016008
0,0010872

0,00053361
0 Min

'
o
/

.“‘

)
"

TR
o

:
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Kuva 40. Rakenteen plastiset venymat (MNA)
Kuvasta 40 nahd&an, etta plastisoituminen on varsin paikallista ja plastiset venymat
ovat vain 0.5 % eli selvésti alle sallitun 5 % rajan. Laskentatyokalun analyyttinen

ratkaisu kestdvyydelle kahden akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen ja

samanaikaisten leikkausvoimien yhteisvaikutukselle on riittavan konservatiivinen.
b) Jaykistekehien taivutuskestavyys
Valitsemalla kanavan jaykistekehan jaykisteen uuman paksuudeksi
Swds = 13 mm
ja pitdmalld muut parametrit kohdan 3.2.1 mukaisina saadaan kayttdasteeksi

jaykistekehien taivutuksenkestavyydelle 105 %. Elementtimenetelmalld saadaan

lineaarisesta analyysista kuvan 41 mukainen jannitysjakauma.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: 1
20.3.2013 15:25

212 -
188,81

150,23 Max

119,24
96,049
12,859
449,669
26478
3,2883 Min -

Kuva 41. Rakenteen kalvojannitykset (LA)

Rengaskehien jannitykset ovat varsin maltillisella tasolla, vain noin 70 % materiaalin
myotdlujuudesta. Laskentatydkalun antama kestavyys rengaskehan

taivutuksenkestolle on varsin konservatiivinen.

c) Jaykistekehien normaalivoimankestavyys

Tutkittavassa rakenteessa jaykistekehien normaalivoimankestavyys ei tule
maaréévaksi, vaan rengaskehan kestavyyden méérad aina joko taivutuskestavyys tai
rengaskehan stabiliteetti. Tastd johtuen normaalivoiman kestdvyyden laskentaa ei

néhdé tarpeelliseksi erikseen verifioida.
d) Jaykistekehien leikkauskestavyys
Kéytannollisesti  katsoen  jarkevilla  dimensioilla  myoskddn rengaskehien

leikkausvoimankestavyys ei yleensd tule madréavéksi. Kuitenkin on mahdollista

mitoittaa rakenne siten, ettd rengaskehén leikkausvoimankestavyys on analyyttisessa



102

ratkaisussa taivutuksenkestoa ja stabiliteettia kriittisempi. Tallainen tilanne saadaan
aikaiseksi valitsemalla kannateltavan kanavan seindménpaksuudeksi 10 mm ja

valitsemalla rengaskehan lattaprofiilin korkeus ja paksuus seuraavasti:

hgs = 380 mm

Sw.ds = 10 mm

Valitsemalla rengaskehdn parametrit kuten edella ja pitdmallda muut parametrit
kohdan 3.2.1 mukaisina saadaan rengaskehdn kayttoasteeksi leikkauskestavyydelle

106 %. Rengaskehan jannitykset on esitetty kuvassa 42.

A; Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: 1
20.3.2013 1545

212

188,75
165449
142,29 Max
118,98
95,726
12472
48,217
25,962
2,7073 Min

Kuva 42. Rengaskehan jannitykset leikkausvoiman maaratessé kestavyyden (LA)

Elementtimenetelmalld tehty analyysi osoittaa analyyttisen ratkaisun olevan varsin

konservatiivinen myos leikkausvoimankestavyydelle.
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e) Jaykistekehien stabiliteetti

Rengaskehien stabiliteetinmenetys tulee maaréévaksi ilmioksi, kun kohdan 3.2.1
parametrien arvoja muutetaan siten, ettd rengaskehan profiilin paksuus valitaan

seuraavasti:

Swds = 11.5 mm

Rengaskehén kayttoasteeksi stabiliteetin menetykselle saadaan téalléin 102 %.
Elementtimenetelmélld tehdddn kuvan 43 mukaiseen lineaarisen analyysin
jannitysjakaumaan perustuva ominaisarvoanalyysi, josta saadaan ratkaisuksi kuvan

44 mukainen rengaskehan stabiliteetinmenetysmuoto kuormakertoimella 4.1845.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress - Middle - Layer 1
Unit: MPa
Time: L
2132013 15:03

212

188,84
165,83 Max
142,52
119,37
96,208
73,049
48,891
26,732
3,574 Min

Kuva 43. Rengaskehan kalvojannitysjakauma (LA)
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..... €: Linear Buckling
7L -
..,..‘- Total Deformation 9
'.,. ¥ || TypeiTotal Deformation
ey = LoadMultipiier: 41845
L7 Unit mm
213.2013 1513

1,0002 Max
0,88907
0,77794

0,6668

0,55567
0,44454

0,3334

0,22227
0,11113
8,7436e-8 Min

Kuva 44. Rengaskehén stabiliteetin menetys (LBA)

Alin sallittu kuormituskerroin on nyt EN 1993-1-1 ja kuvan 43 jannitystilan mukaan
laskiessa 3.501. Kuvan 44 mukainen muoto esiintyy alinta sallittua
kuormituskerrointa korkeammalla arvolla, joten analyyttinen laskenta on riittavéan
konservatiivinen my0s rengaskehien stabiliteetin menetykselle. Kuvan 44 muoto on
vapaan reunan lommahdusta, joka laskettaisiin periaatteessa EN 1993-1-5 mukaan.
Muodon toteutuminen johtaisi kuitenkin tutkittavassa rakenteessa globaaliin
vaurioon. Tasta johtuen alin sallittu kuormituskerroin lasketaan ankaramman EN
1993-1-1 mukaan kuten jo aiemmin kohdassa 2.6.2 perusteltiin.

f) Kuormaa kantavien hitsien kestavyys

Kuormaa kantavat hitsit on mitoitettu luvussa 2.3.1 esitettyé standardin EN 1993-1-8
mukaista yksinkertaistettua menetelmé&é soveltaen. Kaikki liitokseen vaikuttavat
jannitykset oletetaan leikkausjannityksen luonteiseksi ja hitsien kestavyys

varmistetaan kaavan 4 mukaisella mitoitusehdolla.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Luvuissa 3.1 ja 3.2 todistettiin nelikulmaisen ja pyoredn pystykanavan kannakkeen
mitoitukseen luotujen laskentatyOkalujen analyyttisten ratkaisujen olevan riittavéan
konservatiivisia. Laskentatyokalun analyyttisen ratkaisun verifioitiin olevan varmalla

puolella kaikissa tutkituissa ilmi6issa.

Elementtimenetelméall&d suoritettu tarkastuslaskenta osoitti rakenteilla olevan
analyyttista ratkaisua suurempi kapasiteetti. Tatd tietoa voidaan hyoddyntaa
poikkeustapauksissa kuten olemassa olevia rakenteita analysoitaessa. Virheellisesti
valmistetun tai analyyttisen ratkaisun mukaan alimittaiseksi suunnitellun rakenteen
kestavyys voidaan tarkistaa elementtimenetelmalld. Elementtimenetelmalla laskiessa
voidaan tarvittaessa hyodyntad rakenteen analyyttisen ratkaisun mukaista kestavyytta
suurempaa plastista kapasiteettia.

Uusia kannakerakenteita mitoittaessa on kuitenkin syyta pitaytya laskentatyokalun
sallimissa kestavyyden rajoissa jotta valtytaan tyolailtd FE-laskelmilta, saadaan téaysi
hyoty kehitetyistd laskentatyOkaluista ja voidaan olla varmoja rakenteiden
kestavyydesta ja turvallisuudesta. Luvussa 3 verifioituja menetelmid voidaan
soveltaa myds muiden vastaavien rakenteiden mitoittamiseen. Tydssa luotujen
laskentatyokalujen siséltamat laskentamenetelméat mahdollistavat monenlaisten

rakenteiden vaatimustenmukaisen suunnittelun.

Luonteva jatko t&ssa tydssd tehdylle kehitystyolle on kehittdd laskentatyOkalut
kaikkien yleisimpien kannakkeiden mitoitukseen. Tydssd esitellyt ja verifioidut
laskentamenetelmat antavat hyvan pohjan néiden uusien laskentatyokalujen

kehittamiseen.
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Liite 1: Nelikulmaisen pystykanavan kannake

(>quality level C - 1S0 5817 [>quamy level D - 1S0 5817
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Around weld

|s needed If the
corner point is fixed
point of cold duct.

NOTE!
Web stiffeners both sides
Plates to be Installed same lIne

as support beam webs are.

corner support (cs)



Liite 2: Pyoreédn pystykanavan kannake

> quality level C-ISO 5817 > quality level D-1SO 5817
z

[Cont| : Welds at the ends of parts should | L
be returned continuously around !
the comers. Duct stiffener (ds)
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