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Lime Kiln is a part of pulp production proceds.is used in a chemical reaction where
calcium carbonate becomes calcium oxi de.
recycling where used chemicals are processed to be reused.

Result of this masterods thesis i s automat
old program made with AutoLisp. The most essential parts of developed design tool are
loadings and dimensioning calculations made in Excel. These calculationsetten
generatingthe cad model and manufacturing drawings. Calculation programs and cad
model are made to allow new kiln sizes to be added in the future.

Close attention has been paid in this thesis to standardized loadings calculation, FE
analysis andutomated design features. Standards such as Eurocode and Uniform Building
Code were used in loadings calculation. Loadings in special situations were examined with
FE-analysis. These situations were bending of the kiln and impact firdesindations

from notched support rollers

New automated design tool has beenified designing standard sikédns with the new
tool and compare the results tothe old results from AutoLisp. According tdhe
verifications the new design tool can be used to designkiiméoundations.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Andritz Oy:lleTydssa kehitettin meesauunin kannatuksien
suunnitteluautomaatti Inventor ja Excel ympéristoon, kunokeaiemmin toteutettu
AutoCadin AutoLispilla. Haluan Kkiittdd Andritzia mielenkiintoisesta ja opettavaisesta

diplomitydaiheestgjoustavasta tydymparistogtirahoituksen jarjestamisesta.

Kiitokset Professori Timo Bjorkille tydon ohjaamisesta jekéstamsesta. Liséaksi ohjaaa
toimineita Mikko Leinosta, Mika Mussaloa ja Mika Karttusta haluan Kkiittda
asiantuntevasta otteesta tyohon ja lujuuslaskentaan, mallinnukseen ja koneensuunnitteluun
liittyvasta opetuksesta seka ajatusten vaihtamisesta.

Helsingis$101.12.2014

Olli Raki



SISALLYSLUETTELO

SYMBOLI- ja lyhenneLUETTELQ.........ccoiiiiiiiiiiiiieieeeiiiiiieiieee e e s sseeeeeeeaee e e e 4
1 JOHDANTO. et e et eneer e e e e e e e e e e e e nna s emmn e e e e e rnnnans 9
2 MEESAUUNI ... e 10
2.1  Selluloosan tuOtaNtOPIrOSESSL......ccccuuiiiiiiiiiiieeeeiiib bbb eeeere e 10
2.1.1 KemiKaaliKIEITO. ... ..coii ettt ee e e e e e e e e e e e 11
2.1.2 HaiNAUITAMO... ... e e e e e e e e e e 12
2.1.3 S00daKALLIlA. ..ot e 13
2.1.4 Valkolipean valmiStuS.........ccooiiiiiiiiiiceee e 15
2.2  Meesauunin mekaaninen rakenne.........ccccoeeveiiiiiecceeeeee e 17
F N V-Vl o] o 1= T PP PP PP PP PP 17
2.2.2 KannatirpyOrasto ja KAYtQ........ccoeeeeeiieeeiiiiiieeeei e 18
2.2.3 PEIUSTUKSEL.......uiiiiiiiiiiiiii et e e eeees 20

3 PERUSTUKSIEN KUORMITUS. ... eeee e 21
3.1 AKSIAAIKUOITBL ...ceiiiiiiiiieie ettt e e et 21
3.2 TUUIKUOIMI@. ..ttt ettt e e e e e e e e s rmmee e 21
3.3 SeISMINEN KUOMMI@. .....eiiiiiiiiiiiii ettt e e e 24
3.4 KAyton KUOIMUEUKSEL.......evviiiiiiiiii e et e e veeen s e e e e e e e e e e aeeeeas 26
3.5 Jaahdyttimen sateilysuojan KUOIrMIIUS............cooouiiiiimmmne e 28
3.6 Peruspulttien MitOitUS...........ooiiiiiiiiieeee e 28
3.7  PoikkeustilannetarkastelUL................uuuuiiiiiicemiiiiiiiiieieeeeeeee e 31
3.7.1 TaIPUNUE UUNL .cetiiiiiiieeeeiieese e immme et eeena bt eeeeeeeeenan 31
3.7.2 IMPUISSIVOIMAL......uuuiiiiiiiiiiiiiiii ettt a e e e 36
3.7.3 TUNKKIVOIMAL......uiiiiiiiiiiiiiiiici ettt 39

4 SUUNNITTELUOHJIELMA . ...t e eeeee e 43

4.1  Suumitteluohjelman rakenne.............coovviiiiiiiieeer e 43



4.2 MItOItUSONJEIMAL. ...ttt 46
4.2.1 LAMPOIAaJENEMINEIL....cciiiiiiiieieiii e 46
4.2.2 KOTKBUS ....coeiiiiiiieee e eeee e 48
4.2.3 ToiminNNaliSet MItal..........oevviiiiiiiiiie e 49

O CAD ~MALLLI et e 51

5.1 RAKENNE.....oi oo 51

5.2 ParametriSOINtL.......eviieiiiiiiiiii et 52

TR T | o o [ [PPSR 54

6 TULOSTEN TARKASTELU......iiii e 57

6.1  Asetetut vaatiMUKSEL.............eviiiiiiieeei e 57

6.2 TUIOSIEN VEIITIOINTL.....eveiiiiiiiiiii e 57

6.3  Uuden suunnittelutyokalun NYOAYL............ouuviiiiiiiiieeeiiiiiiiieeeeeceee e 58

6.4  JatkokehitySKONtEEL.........oovviiiiii e 59

T YHTEENVETO. .ottt er e et eeenene e eees 61
0 I =1 S 62

L I PP 63



SYMBOLI - JA LYHENNE LUETTELO

Cc

Kulma [°]

Pinnanmuotokerroin

€

Rosoisuuskerroin

€

Painekerroin

€

Tuulen kitkakerroin

1O

Maaperana seismisyyden kerroin

.l'o

Rakennekerroin
Halkaisija [mm]

Voima [N]

Maan Painovoima [mfs
Korkeus [m]

Puuskien intensiteetti
Nut factor

Pituus [m]

Massa [kg]

3 T X g T @ T O g o

Kannatuksien kuormitus [N]

cC-

Nopeus [m/s]
Tuulenpaine
Puuskanopeuspaine
Jaykkyyskerroin
Maaperaluokka

- v 3 > &

Lampdtila [C]

>,

Rakenteen ominaisperiodi

—+

vaantomomentti [Nm]
Matka [m]
Korkeus [m]

7]

N

Z Seisminen alue

6 Lampolaajanemiskerroin [AC]

" Tuulen keskihajonta



AMI
TE

Tiheys [kg/m]
Varmuuskerroin

Kayttokerroin

Akselimitta [mm]

Tukietaisyys [mm]



1 JOHDANTO

Meesauuni on tadé yksittdinen komponentti sellutehtaan kemikaalikierrossa. Se
kierrattdad selluntuotantoprosessissa kaytetyn kalkkioksidin uudelleen kaytettavéaksi, jolloin
kalkkihavio jaa pieneksi. Moderneissa sellutehtaissa pidet@igkedndymparistd ja
taloudellisista gista kierrattdd kemikaalejlloin kemikaalikierron ld@teiden luotettavuus
korostuu. Tassa tyossa tutkitaan meesauunista aiheutuvia kuormituksia meesauunin
perustuspilareilleNaita ovat esimerkiksi massan jakautuminen kannatinpydrastdille, uunin
aksialinen kuormitus ja tuulikuorma. Liséksi kehitetaan automaattinen mitoitusohjelma,
joka mitoittaa perustuspilamn toiminnalliset mitatja piirtdd Autodesk Inv&or CAD-

mallin ja valmistuspiiustuksen mitoitusohjelman antamien parametrien mukada.

olevassa kuvassa on esitelty meesauuni.

RS e e N SR T

Kuva 1. Ostrandinsellutehtaameesauuni(SteulerKCH, 2012.)

Tyon tavoitteena on tarkentagp olemassa olevaa laskentadsata meesauunin
kuormitusten  laskemisen  perusteita ja  automatisoida  suunnitteluprosessia.
Laitesuunnittelun tuleisuutta on CABmallien ja pirustuksien automatisointi
suunnittelukustannuksien alentamiseksihin tAmakin tyd pyrkii. Tyo rajataan koskemaan
perustuspilarien mitoitusta ja kuormituksia. ChAflallin kehittaminen on rajattu
koskemaan perustuskuvaan tarvittavien komponenttien mallinnusta ja

valmistugiirustuksen tekemista.
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2 MEESAUUNI

Tassa kappaleesdasitellaénselluloosan valmistusprosesga tarkemmin meesauuniin
liittyvaa kemikaalikiert@. Lisaksi omana osioaa on selvitetty meesauunin mekaanista

rakennetta.

2.1 Selluloosa tuotantoprosessi
Sulfaattiselluloosan valmistus alkaa puiden kuorimisella njaden hienontamisella
hakkeeksi, josta monen eri vaiheerpjasessin kautta saadaan selila olevan kuvan2

mukaisesti.

Alkali Pesuvesi
—a

Happi Kaasunpoisto

Hoyry {

¥ ¥ l
Hake ] ] Sellu
= Keitto Pesu Sekoitus Reaktori Pesu i

Happidelignifiointi

-+ -+
Mustalipea haihduttamolle

Kuva 2. Selluntuotant@rosessi(KnowPulp, 2011

Kemiallisessa menetelmassa puuhake keitetaan isoissa sailidissa keittohapossa, johon on
esimerkiksi sulfaattimenetelméassa lisatty natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seosta.
Tavoitteena on erottaa ligniini ja kuidut toisistaan kuitujen pysyessa ehjieiéadviinen
kuitujen erotus tapahtuu usein joko hiomalla tai hiertam®l@n saadaan jaykkiga

sileapintaisia kuituja(Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. A}4
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Saadut kuidut pestaamAin erotetaan siihen liuenneita aineita. N&itd ovat esimerkiksi
ligniini ja keittokemikaalit, jotka pyritdéan saamaan talteen mahdollisimman hyvin. Pesun
jalkeen massa siirtyy lajittamolle, jossa poistetaan epdpuhtaudet mapgstsiae eivat
vahingoita prosessilaitteita tai heikennad lopputuotteen laatua. Epapuhtauksienravat
kuoret, oksat, hiekka ja metalli. Seuraavassa vaiheessa, happfaefigrssa,
epapuhtaudet vahenevéntisestdadn ja lisakdigniini hapettuu alkaliin liukenevaksi.
Viimeinen varsinainen prosessivaihe anassan valkaisu. Sellun Kkeittotapadéaraa
valkaistaako massaligniinia saastavalla tai poistavalla menetelmalla. Ligniini, jota ei
saatu poistettua aikaisemmissa prosessin vaiheissa, poistetaan nyt kayttaen
selektiivisempid kemikaaleja.  Tavoitteena on saada mahdollisimman valkoista ja
valkoisera pysyvaa sellua seka vahentaa pihkapitoisuutta. Usein tahan tavoitteeseen

paastaan vasta useamman valkaisun jalK&rawPulp, 201J)

2.1.1 Kemikaalikierto

Kemikaalikierto on oleellinen osa modernia sellun tuotantoprosessia. Kemikaalikierrossa
otetaan talta® uudelleenkaytettavksi soveltuvat kemikaalitkuten esimerkiksikalkki.
Samalla kemikaalikierron mustalipean poltossa vapautuu runsaasti energiaa, jota kaytetaan
esimerkiksi sahkontuotantoon. Tama on ympaéristoystavallistéisgn taloudellisesti
valttamatonta. Kemikaalikierto voidaan jakaa karkeasti kolmeerabgseseen: haihdutus,
soodakattilassa tapahtuuaustalipedn polttoja valkolipedn valmistus, joka voidaan
edelleen jakaa kaustisointiin ja meesanpolttddia olevassa kuvassa on havainnolligtet
kemikaalikierron kutua. (Gullichsen& Fogelholm,1999 s. B7)
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Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto
Kuva 3. Sulfaattiprosessin kemikaalikiert@KnowPulp, 2011.)

2.1.2 Haihduttamo

Kemikaalikierron ensimmaisessa vaiheessa pesuosastolla erotettu ja talteen otettu
mustaliped tuodaan haihduttamolle. Haihduttamon tehtdavdnd on nostaa mustalipean
konsentraatio mahdollisimman korkeaksi haihduttamalla siita vetta. Vetta poistamalla
mustalipe&n energiatineys kasy#a siitd voidaan polttamalla saada enemméargiaa

kuin polttamiseen kuluisenergia Tyypillinen haihduttamolle tulevan mustalipean kuiva
ainepitoisuus on n. 15..20% ja vakevomjyilkeen jopa 85 %. Kuivainepitoisuuden tulee
kuitenkin olla vahintddn 58% sulardjahdyksen vaaran takia. Tarpeeksi vakeviin
mudalipedn konsentraatioihin padsemiseksi haihdutettava vesimaara on tyypilli$ésti 8
m3/ts. Haihduttamon sivutuotteena syntyrpittia, metanolia ja suopa@iaggblom &

Ranta, 1971, s19496) (Gullichsen & Fogelholm, 1999, s. #8B.)

Haihdutus tapahtuyksivaihehaihdutuksella tai sarjahaihdutuksellestpjalkimmaéainen on
yleisemmin kaytetty. Yksivaihehaihdutuksessa mustaliped lammitetaan kiehumispisteeseen

avonaisessa astiassa, jolloin siitd poistuu vesihdyrya. Tehdasmittakaavassa tamanlainen
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haihdutuson erittdin epataloudellista, eikd menetelmaa ole sovellettu tehdaskayttoon enaa
vuosikymmeniin. Yksivaihehaihdutusta kaytetddn kuitenkin viela kissamaarin
savukaasujen jatelammon hyvaksikaytossd. Savukaasujen jatelampoa voidaan kayttaa

esimerkiksi skubbereissa ja ruiskutustorneissa. (Haggblom & Ranta, 1971, .3. 196

Nykyisin kaytetty sarjahaihdutus perustuu monivaihehaihdutukseen. Tassa menetelmassa
useita yksikkdja on kytketty yhtegja haihdutettava mustalipea kulkee jokaisen yksikon
l&pi. Ensimndisessa vaiheessa haihduttimeen syotetaan ast€istehdyryd, joka nostaa

lipean lampatilan vahintaén 1@asteeseeja veden haihdutus kaynnistyy. Haihduttimien
painetta lasketaan sarjan edetessa, jolloin veugmystymislampotila laskee. Lipeasta
haihdutettu vesihoyry siirretdan aina seuraavaan vaiheeseen, jossa vallitsee edellista
yksikkdd pienempi paine, jolloin haihdutettu vesihdyry riittdd haihduttamaan lisaa.
Esimerkiksi ensimmaisesta vaiheesta siirretty 10@seinerhdyry pystyy lammittaréaan

lipedn 80C -asteeriampdtilaan, joten painetta on laskettava kyseisen kiehumislampatilan
edellyttama mara. Yleisin monivaitlehaihdutinjarjestelma orm#&iheinen, mutta myos-4

ja 6vaiheisia jarjestelmia kaytetdan. Tyypillisin kayttdtapa on syottdgimenaiseen
vaiheeseen ylipaine, jokaleneevaiheittain alipaineeseen haihdutuksen edetessa. Muita
kaytettyja tapoja on kayttaa ensimmaisessd vaiheessa normaalipainettaalgoka

vaiheittain tai pitaa kaikissa yksikoissa ylipaine. (Haggblom & Ranf&l, 1€ 196198)

2.1.3 Soodakattila

Haihduttamossa konsentroitu mustalipea tuodaan soodakattilaan ja poltetaan.
Mustalipedssa olevat epaorgaaniset ainekset (mm. puu) tuottavat palamisessa paineistettua
kaasua, jolla valmistetaan mm. sahkjoda kaytetdaan prossin erivaiheissa. Mustalipean
epaorgaaninen aines sulaa ja poistuu soodakattilan pohjassa olevan yhteen kautta.
Soodakattilan tarkeimmat tehtdvéat ovatkin kemikaalien talteenotto, orgaanisen aineksen
poltto ja lammon talteenotto. Palamisprosessissa wvapayhdisteind sellunkeiton
kemikaaleja kuten rikkia ja natriumia, jotka otetaan talteen jatkokasittelya varten.
Polttoaineena mustaliped on varsin huonoa matalan lAmpo6arvonsa takia, mutta sellutehtaan
tuottama suuri mustalipedn maarad tasapainottéth saatavaa hyotya Lisaksi
soodakattilaprosessiin vaikuttdmomattavastmustalipedn konsentraatio. (Haggbldn

Ranta, s. 205206) (Gullichser& Fogelholm 1999 s. B11B10.)
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Soodakattilan rakenne on varsin monimutkainen sen suorittamien prosessien takia
Soodakattiloiden kehitystd ohjeat padasiassa hinta, koko, energiatehokkuus ja
ymparistévaatimukset. Ensimmaisissd soodakattiloissa ei varsinaisesti tuotettu hoyrya,
vaan kaikki lampdenergia kaytettiin heikkomustalipean véakevointiin, joka tehtiin usein
tehottomalla yksivaihemenetelmalla. Nykyisen Kkaltaiset soodakattilatyypit, ns.
Tomlinsonin kattilat, otettiin kayttoon sotien jalkeen. Toinen nykyisin dsgd oleva
tyyppi on Combustion Engineering (CEyakenne. Alla olevassa kuvassa on esitelty

nykyaikdsen soodakattilan paarakenne. (Haggb&Rantg 1971, s. 206207.)

) |
CEl
El
Hoyrylierié !
Sydttdveden
esildmmittimet
Tulistimet
Keittopinta/
| syottdveden
' esildmmitin
Verhoputket —
| 1 Kvartaari-ilman sydito
Tulipess | s -
Pest — 1 . Tertiaari-ilman sybttd
Primaéri- ja sekundadari-
ilmojen sydttd
Lipedsuuttimet ——— 5
Sulakourut
Liuotinsailic

Kuva 4. Soodakattilan rakenne. (KnowPulp, 2011)

Soodakattilan palamiskammion seimit peitetty vedenkiertoon liitetyilla putkilla. Nama
putket sitovat lampdenergiaa palamisprosessigia sitd voidaan kayttdd mm.
kiertovesilammittimessa. Palamisprosessissa vapautuvat kemikaalit otetaan talteen
sahkosaostimella ja skrubberilla. Pohjassaitsgvat sulakourut, joita pitkin sulanassa
kulkee liuotinsailioon, jossa se sekoittuu veteen. Tulipesan sivussa on keittopintan joka
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ns. hoyrykattilaosa. Syottoveden esilammitys tehd&&n savukaasuilla. Vesi kulkee
pystyputkissaja savukaasut kulkevabastakkaiseen suuntaan. Liséksi tulipesaan johdetaan
primaart, tertidari ja kvartdailmaa, joiden maaria optimoimalla pyritaan taydelliseen
palamiseen(H&aggblom & Ranta, 1971, s. 2@247) (KnowPulp, 201}

2.1.4Valkolipean valmistus

Soodakattilasta saatav soodalipea sisadltda natriumkarbonaattia ja natriumsulfidia.
Soodalipeaa kasiteltdessa kalsiumhydroksidilla muuttuu siind oleva natriumkarbonaatti
natriumhydroksidiksi ja lisaksi jaljelle jaa kalsiumkarbonaattia. Tatd sakkaa kutsutaan
meesaksi. Meesastaotetaan lipegpta kutsutaan valkolipe&k sen kirkkaan olomuodon
takia. Tamanjalkeen meesa poltetaan meesauunissa. Poltossa kalsiumkarbonaatti hajoaa
kalsiumoksidiksj ja syntynyt kalkki voidaan jalleenkayttad prosessissa. Kalkkihaviota
syntyy kuitenkn aina véahénja se korvataan lisaamalla meesauunissa valmistettuun
kalkkiin uutta kalkkia.Liséksi syntyvan keittolipean tulisi olla mahdollisimman vakevaa

ja reaktion tasapaimo tulisi siirtya mahdollisimmanpaljon oikealle. Prosessi onkin
optimointitehtava, silla tavoitteet ovat osittain vastakkaisia. Valkolipeédn valmistus voidaan
jakaa karkeastseitsemaan eri osslueeseen: ilierlipedn kasittely, sakan pesu, kalkin
sammutus, kaustisointi, valkolipedn erotus mstsameesan pesu, kuivaus ja poltto.
(Gullichsen & Fogelholm, 1999, B135137.)

Viherlipean kasittelyssa poistetaan siind oleva sakkké on vaatimuksena kaustisoinnin

ja meesauunin tehokkaalle toimimiselle. Tyypillinen viherlipean kasittely tapahtuu
sdkeyttimessa, johon se pumpataan tasaussailiosta. Selkeyttimen ylaosaan syotetaan
viherlipeaa varastointiin, josta se siirretdédn selkeyttimeen. Selkeyttimesséa sakka erottautuu
lipe&sta ja pohjalla olevat harat kerddvéat sakan pumppauskaivoon sakkasustimell
pumppausta varten. Sakkasuodin on tyypillisesti alipaineohjattu rumpusuodin. Sakka
ohjataan suotimeenjpssa sen neste ohjautuu alipaineeaikutuksestasuotimen I&pi.

Suotimen péaalle jdanyt sakka poistetaan kaavarilla. (KnowPulp,)2011

Kalkin sammutuksen tarkoitus on muuntaa poltettu kalkki kalsiumhydfikssi
Sammutugeaktiossa kalsiumoksidi reagoi viherlipeaan jddneen veden kanssa. Kalsium

annostellaan jatkuvalla sy6tgllga viherliped pumpataan sammuttimen sammutusosaan,
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missa ne reageat keskenddn. Sammumaton kalkki ja epapuhtaudet (esimerkiksi hiekka)

poistetaan lajitinkoneiston avulla. (KnowPulp, 201

Kaustisoinnin  paatehtdva on muuttaa natriumkarbonaatti  natriumhydroksidiksi
sammuttamalla saadun kalkin avulla seuraavan reakéildyhmukaisesti

NaCO; + Ca(OH), = 2NaOH + CaCQ (1)

Kuten yhtdléstd huomataan, natriumsulfidi ei osallistu reaktioeikd kaikki
natriumkarbonaattikaan reagoi, vaan reagoimisasiaraytyylipean konsentraatiosta el
tasapainotilasta. Olosuhteet pyritddn kuitenkin valitsemaan niin, ettd& meesan
kalkkipitoisuus ei ole liilan suuri ja meesa on suurikiteista. Itse kaustisointi tapahtuu sarjaan
kytketyissa ns. kaustisointiséilidissd. Ne sisaltéawinia kerroksiajoissa kalkkimaito
virtaa sekéa sekoittimia, jotka estavaeesan laskeutumisen sailiobn pohjalle. (Haggblom,
1971, s. 228

Kaustisointiastioista  pumpataan  kalkkimaito  valkolipeasuotimelle.  Suotimella
kalkkimaidosta erotetaan valkolipgg meesa toisistaan, jolloin lipedn meesapitoisuudeksi
jaé& maksimissaan 280 mg/l. Samalla meesa pestaan suotimessa. Suodatukseen kaytettyja
keinoja wat selkeytys, paineistetut sukkaja kiekkosuotimet sekd paine ja

imurumpusuodattimet. (KnowPulp, 2Q11

Lopuksi saatu meesa poltetaan, jolloin saadaan meesan sisaltaméa kalkki takaisin
kemikaalikiertoon. Polttoreaktiolla saadaan tyypillisesti 90..95 % valkolipean
valmistukseen  kaytetysta  kalkista. Meesan poltossa polttoreaktio hajottaa

kalsiumkarbonaatikalsiumoksidiksi seuraavan yhtalén mukaan
CaCG;=CaO + CO )

Reaktiolampdtila pidetdéan meesauuneissa 1100..1400 °C kalsiumkarbonaatin hajoamisen
optimoimiseksi. Meesasta haihdutetaan mahdollisimman paljon vettd sgagamista
meesauuniinOptimaalinen meesan kuhanepitoisuus on 60..67 %. Meesa liikkuu uunin
sisalla kohti polttop&ata, josta kalkki kerataan jatkokasittely@enaNleesan kulkeutuessa

uunissavastakkaiseen suuntaan kulk¢vsavukaasut haihduttavatita vettda. Samalla



17

meesan lampdotila nousee ja se saavuttaa reaktiolampdétilan, jolloin polttoreaktio alkaa.
(Haggblom, 1971, s. 23340)

2.2Meesauunin mekaaninen rakenne

Meesauuni on polttouuni, joka pyorii akselinsa ympari. Tastd tulee myos nimitys
kiertouuni. Uunin kaltevuus on tyypillisesti 155 % polttopaata kohderaskeva ja
pyorimisnopeus 0;3,5 kierrosta minuutissgolloin meesan lapaisyaika on 245tuntia
Uunien pituudet vaihtelevat muutamista kymmenista metreistd jopa yli kahteensataan
metriin ja niiden halkaisijatkin valilla 2.85.5 metria. Meesauunin halkaisijasta $&n
pituudesa maaraytyen meesauuni pyorii -5 kannatukseneli perustuksenvarassa.
Kannatusalustoille on asennetaakeroidut kannatinpyorastot, jotka mahdollistavatinu
pyorimisen. Yhden perustuspilarin yhteydessad on kayd@mmatualusta ja uunin kao
mukaan kayttéja on yksi tai kaksi. Polttopaassa on poltin ja jadhdybka meesan
jaéhdyttamisen liséksi kierrattéa meesasta haihtuvan lammon takaisin Allaimlevassa

kuvassa on esitigt yleiskuva meesauunin rakenteesta. (Gullichsen, 1999, s-Bl184)

Kuva 5. Meesauuni.

2.2.1Vaippa

Meesauunin vaippa koostkuudestaryohykkeesta: &tjualue, lammitysalue, valivyohyke,
polttoalue pato japurkuvydhyke Ketjualueella uunin pintaan on kiinnitetty ketjuja, joiden
tehtava on kuivattaa meesaa entisestdén. Ketjut kuumenevat poistuvien savukaasujen
ilman ansiosta. Tarkein ominaisuus ketjuilla onkin mahdollisimman suuri-piatgolloin

[A&mmon sitoutuminen on tehokkainta. yypillisesti ketjualue kattaan. 20 % uunin
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kokonaispituudesta Ketjut asetellaan garlargylilla tai verhomallin mukaisesti
Ketjutuksen jalkeen tulee lammitysalue ja valivydhykejsga meesa lammitetaan
reaktiolampotilaan Polttoalueessa tapahtuu polttoreaktio (ks. kaava 2), jossa
kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi. Patovy6hykkekasdinut meesa patoutuu
ennen serputoamistapurkuvyohykkeen kautta kuljettimell¢Gullichsen, 1999, s. B181
B183)

Vaippa on valmitettu eripaksuisista teraslevyistd, jotka on hitsattu yhteen. Vaippa on
peksuinta kannatustukien kohdallaiiden aiheuttaman kuormituksen vuoksi. Vaipan
sisdpintaan on muurattu tiiliskividiiliskivien materiaali vaihtelee vydhykkeiden vélilla,
mutta ylesin materiaali on piimaa, ja polttovyohykkeessa kaytetddn myods paljon
andalusiittt ja sillimaniittipitoisia materialeja (Gullichsen, 1999, s. B184Syottopaassa

ovat myds meesan ohjauslevyt alla olevan kurarkaisesti.

Terasvaippa

Ohjauslevyt

Muuraus

Kuva 6. Meesauunin vaippa ja ohjauslevyt.

2.2.2 Kannatinpyorastga kaytto
Kannatinpyorastd mahdollistaa uunin pydrimisen pituusakselinsa ympari. Pyorasté koostuu
kummaltakin puolelta uunia tukevista pyorista, jotka ovat tyypillisgstasteen kulmassa

uunin kesKinjaan nahden Pydrastd on laakeroitu kannatuksen ylapinnalla olevaan
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teraskehikkoon Py@rastdt asennetaan hieman vinoounin akselinmukaisesti jolloin
kannatuspyorat koskettavat tasaisesti kannatusrenkaan piGthmavalle kannatukselle
asennetaandaksi aksiaalitukirulla, joka pitda uunin paikalladfaipan ulkopinnalla on
kannausrengaskannatuspyorille Kannatusrenkaidemarkoitus on tukea pyorivaa uunia.
Kannatusrenkaidemlkopinta, joka on kontaktissa kannatuspyoraston kanssa, pidetaan

voideltunagrafiitilla.

Ohjaavankannatinpyoraston yhteyteen asennetaan kaytto, jolla pyoritetaan uunia. Alla

olevassa kuvassa on havainnollistettu kayttda ja kampyétiastoa

Kuva 7. Kannatinpyorasto ja kaytto.

Uunia pyoritetdartehokkaaseen moottoriin ja vaihteistoon kiinnitetyn hammasrattaan ja
uunin vaippaan kiinnitetyn hammaskehan avulla. Moottorien tehot vaihtelevat kymmenista
kilowateista satoihin kilowatteihjija kayttoja on uunin kaomukaanyksi tai kaksi. Yhden

kayton wnissa kayttod sijoitetaan uunin kiertosuuntaan nahden vetavalle pumébe
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vaakasuuntainen kuormitus on hallitumpa samalla kayton puolelle keraantynyt meesa

jaéhdyttaa kayttod. &hden kayton uuneiskaytot sijoitetaarkummallekin puolelle uunia

2.2.3 Perustukset

Uunia kannattelevatkannatinpyorastbjen alla olevat perustuspilarit, jotka kantavat
meesauunista aiheman kuorman. Perustuspilarit tehdaan betonistsiif@en upotetusta
terdsraudoituksesta. Uunin koon mukgaerustuspilareita tarvitaan-2 kappaletta ja
yhden perustuspilarin yhteyteen tulee lisdksi kayton perustuspiMgesauunin

perustuspilarit muotoillaab-muotoisiksi alla olevan kuvan mukaan.

N,
7N

Kuva 8. Perustuspilari.

Perustukset koostuu perusvalusta, jMedtaa suurimman osan rakenteesta. Perusvalun
lisdksi valetaan pultj jalki- ja pintavalu. Pulttivalun sisdan &t peruspultit,jotka ovat

yksi perustuspilarirtdrkeimmista osista, silla ne siirtavat kannatuspyoraston aiheuttamat
kuormat perustuspilaitte kannatinalustan kauttaJalkivalun sisdlle jaa perusvaluun
upotettuun terdslevyyn hitsattu korkeudensaatoruu@sittain pintavalun sisaan jaa
kannatinalusta, joka on tyypillisestii palkeista hitsattuerdskehikko. Kannatinalustaan

kiinnitetaan kanatinpyorastpperugpultit ja saatéruuvi
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3 PERUSTUKSIEN KUORMITUS

Tassa kappalees&asitelladnkannatuspyoraston ja kaytdon perustuspilarien mitoituksessa
huomioitavia kuormia jamuita kuormitustapauksia, kutemperuspulttien laskenta
Perustuksille aiheutuvat kuormat on jaettu karkeastii osaalueeseen. Kuormitukseho

yksinkertaistettu laskenssa vertikaalisiin ja horisontaalisiin voimiin.

Monen kuormituslaskennan perustana toimii erillisesténeerista elementtimenetelina
kaytava laskentaohjelma. Tastad tuodaan uunista aiheutueamitustiedotkannatuksille
tassa tyossa kehitettyylaskentaohjelmaan. Naita tietoja on esimerkiksi uunin vaipasta

tulevan kokonaisvoiman jakautuminen kannatuksille.

3.1 Aksiaalikuorma

Uunin kaltewudesta johtuen uunille syntyy aksiaalikuormaa, &it@pidetdaan paikallaan
sekd kannatinpyotrien ja kannatinrenkaan vélisesta kitkbkinin pidetévat paikallaan
aksiaaliohjausrullat jotka sijaitsevat aina kayton kanssa samalla tukipisteella.
Meesauuneissa  kaytetddn my6s  hydraulista  aksiaaliohjausta, mika lisda

aksiaalikuormitusta. Aksiaalikuormitus lasketaan seuraavasti
O ™20 81 [F | 0 A3)

missé on uunin kaltevuus ja tukipilareiden tukikuormatJos aksiaaliohjzksessa

kaytetaan hydraulistaksiaaliohjausta, kerrotaan kuormitus 1.5 kertoimella.

3.2 Tuulikuorma

Tuulen aiheuttama kuormitus lasketaan Eurokoodi 1891 mukaisesti.L&htbarvona
ohjelmassa kaytetddn tuuleneoplen suunnitteluarvoa, joten laskennassa esiintyvat muut
muuttujat on valittu yleisimman tapauksen mukaan. Tuulikuormat luokitellaan
horisontaalisiin dynaamisiin kuormiin, silla ne vaihtelevat ajan mukana. Meesauunin
tapauksessa tuulipaine vaikuttaa vaitkopintoihin, jolloin sisépintoihin vaikuttavaa

painetta ei tarvitsettaa huomioon
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Laskenta aloitetaan maarittamalla tuulennopeuden modifioitu perusarvo uunin korkeudella

seuraavalla kaavalla
0 & W&z azv 4

misséa @ on rosoisuuskerroin,® on pinnanmuotokerroin jab tuulennopeuden
suunnitteluarvo. Pinnanmuotokerroin on  perustapauksessa Rosoisuuskerio

maaritelldan kaavalla
o

. .4
w a B — h z] l—
AT & ()

missad on rosoisuusmittad ; rosoisuusmitta maastoluokan Il muka@nz on uunin
korkeus. Rosoisuusmitta maaritellaan alla olevasta taulukosta maastoluokan mukaan.
(Eurokoodi 19911-4, 2011, s. 33

Taulukkol. Maastoluokat. (Eurokoodi 1991-4, 2011, s. 36)

Maastoluokka a [m]
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003
| Jarvet tai tasanko, jolla on enintd&n vahaista kasvillisuutta 0,01
Il Alue, jolla on matalaa heinda ja siihen verrattavissa ol¢ 0,05

kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, rakennuksia), joiden etai

toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on s&&nndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai eril 0,3
tuuliesteitd, joiden keskindinen etdisyys on eiiint 20 kertaa esteg¢

korkeus.

IV Alueet, joiden pintaalasta vahintdéan 15 % on rakennusten peitos 1
niiden keskimaarainen korkeus ylittda 15 m.

Seuraavaksi lasketaan tuulenpuuskien intensiteetti, joka maarittaa tuulen turbulenssin sen

keskihajamtana.

0@ Gzl il (6)
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missd, on turbulenssin keskihajonta @ pyorteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1.
Taman jalkeen on mahdollista maarittdd puuskanopeuspaine, joka ottaa huomioon
lyhytaikaiset nopeusvaihtelut seuravaalla kaavalla

ha p x20& zez"20 & @)

miss&” on iiman tiheys. Suositusarvona kaytetaan 1,25 RgfBurokoodi 19941-4, 2011,
s. 3940.)

Perusarvojen maarittamisen jalkeen voidaan siirtya tuulikuormien laskentaan. Laskenta
aloitetaan ulkopintoihin vaikuttavan tuulenpaineen laskennalla:
@ fhare ®)

misséa® on ulkopintaan vaikuttavan paineen painekertoimen ja sisépintaan vaikuttavan
painekertoimen summa. Painekertoimet voitiin summata, silla tuuli ei [&péise meesauunin
vaippaa, jolloin sisapintoihin ei muodostu painetta. Tuulen paineesta saadaan ulkopintaan

vaikuttava tuulikuorma seuraavanlaisesti
O ©Z20Z00 )

missd A on uunin projektiopintala jaww on rakennekerroin. Alle 15 m korkeille
rakennuksille rakennekerroin saa arvon lisdksi taytyy ottaa huomioon tuulesta

aiheutuva kitkavoima uunin vaippaan. Se lasketaan seuraavalla kaavalla

O W Z0 Zr'] G (10)

missa® on kitkaan vaikuttava pintala ja® kitkakerroin, joka on terakselle 0,01

(Eurokoodi 19911-4, 2011, s. 110). Kokonaistuulikuorma on siis
0 "0 z0 11

(Eurokoodi 19911-4, 2011, s. 446)
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3.3Seisminen kuorma

Maanjaristyksistd aiheutuvaseisminen kuormitus on sytd ottaa huomioon
maanjaristykdie  alttina  oleville alueille  rakennettaessa. @ Maanjaristyksen
huomioonottaminen ontassa tapauksesskskettu UBG97 istandardin mukaisesti
staattisen voiman menetelmalltaanjaristyskuormasta on laskettu horis@tinen ja
vertikaalinen  komponentti. Lisdksi horisontaaliseen maanjaristyskuormaan on
laskentaohjelmasdasatty perustuulennopeudesta aiheutuva kuorntiusokoodin 1991

1-4 mukaisesti kuten todellisessakin tilanteessa tapahtitiprisontaalinenseismin@
kuormitus on kannakkeeseen aiheutuvaa leikkauskuormitusta alla olevan kuvan

mukaisesti.

& Vv

Kuva 9. Horisontaalinen seminen leikkausvoima.

Horisontaalinendikkauskuormitus lasketaan kaavalla

. 620a
© NIy (12

missd m on tuella oleva massh,seisminen tarkeyskerroinR jaykkyyskerroin, ©
maaperan ja seismisyyden kerroifa Tp rakenteen ominaisperiadi Seisminen

tarkeyskerroin saadaan alla olevasta taulukosta.

Taulukko2. Seisminen tarkeyskerroilJBC-97, 1997, s. 30.)

Rakennusluokka Seisminen tarkeyskerroih,

1. Tarkeat rakennukset 1.25
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Sisdltaéda mm. sairaalat, paloasenmiliisiasemat ja muit;

tarkeitd maanjaristyksen jalkeen tarvittavia rakennuksia

2. Vaaralliset rakennukset 1.25
Rakennukset, jotka pitavat sisallaan tai kannattelevat

kemikaaleja tai ragjahteita

3. Erikoisrakennukset 1
Rakennukset, joissa onmoaalisti paljon ihmisia.

4. Normaalit rakennukset. 1
Rakennukset, mitka eivat kuulu yldeviin luokkiin.

JaykkyyskerroinR on maaritetty raudoitetuille betonirakennuksille arvolla B4@aperan
ja seismisyyden kerroid madritetdan alla olevasta taulukosta maap&aseismisen

alueen Za maanjaristgkeskuksemsijainninNy mukaan.

Taulukka3. Maaperan ja seismisyyden kerro. Suluissa olevat arvatvat gt arvoja
(UBR97, 1997, s. 30 &4-35.)

Maapera Z1=0,075 |zZ2=0,15 |Z3=0,2 |zZ4=0,3 |Z5=04
Sa (Kova kivi) 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32*Ny
S (Kivi) 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40*Ny
& (Tihed maa) 0,13(0,09) | 0,25(0,18) | 0,32(0,24)| 0,45(0,33)| 0,56*Ny
S (Tukeva maa) 0,18(0,12) | 0,32(0,22) | 0,40(0,28)| 0,54(0,36) | 0,64*Ny
S (Pehmeéa maa) 0,26(0,19) | 0,50(0,30) | 0,64(0,34)| 0,84(0,36) | 0,96*Ny
OminaisperiodiTp maaritetddn kaavasta

Y 6 Q 7 (13)

missd® on 0,030 raudoitetuille betonirakennuksille fa on rakennuksen korkeus.
Leikkausvoimalle on asetettu reunaehtoja seuraavanlaisesti:

¢vzd 2Q
—aqA

p®zCa ~ (14

missad on maaperan ja seismisyyden kerroins@a maaritelladnaulukon 3 mukaisesti.

Lisaksi seismisella alueelle 5 leikkausvoinmmoltava vahintaan
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-nﬁl_,z Mz z 0
¢ (15

w

(UBC-97, 1997, s. 14.)

Vertikaalinen voimakomponentti lasketaan horisontaalisesta voimagtauillisesti se

lasketaan horisontaalisesta voimasta kertdarsgduraavan kaavan mukaisesti:
@ Tz (16)
(Kerttula, 2014)

3.4Kayton kuormitukset

Meesauunia pyorittda hamsratas, joka on yhteydessa uunin kiertavd@ammaskehaan.
Uuni pyorii hitaasti, mutta kaytdsta aiheutuvat kuormitukset ovat kuitenkin merkjtfavia

ne on otettava huomioon laskennassa. Uunilla voi olla yksi @ksikkayttoémoottoria.
Kummassakin tapauksesdaskenta on samanlainen: lasketaan ketgtdaiheutuvat
kehavoimarvaaka ja pystjkomponentit Kahden kaytdn tapauksessa on otettava erityisesti
huomioonvaakavoimien resultantti, silla tarpeeksi suureksi noustessaan se voi liikuttaa

uunia. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu yhden k@gGaatetta

7N

Kuva 10. Kayton kuormitukset. PKH on vaakavoima, PKV on pystyvqij@aaPG on
kayton painosta aiheutuva voima.
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Kuormitusten laskentaan tarvimavdantomomentti jekehdvoima Lopuksi kehavoima

jaetaan pystyja vaakakomponentteihin.

Uunin tehosta ja pyorimisnopeudesta laskettava vaantdmomentti uunin keskilinjalla

lasketaan seuraavasti

: (17)

missaP on uunin tehon pyérimisnopeus ja on hydtysuhde. Vaantomomentista saadaan
laskettuekehavoimaseuraavasti
0

~

€
0 55— (18)
2 :AT©
C
missd¢ on kayttdjen lukumaard&) hammaskehan jakohalkaisijg, on ryntdkulma.

Lopuksi jaetaan voim&omponentteim. Kuvan 10 mukaisesti vetavan puolen kayton

pystyvoima lasketaan seuraavasti

'O [2z0zOEQ f (19)
missg on kayttokerroirjal kayttbkulma. Vastaavasti vaakakomponentille

0 [202A1 O | 20

Kahden kayton tapauksessa toisen tyontdvan puolen kayton pystgakakomponentit

lasketaan seuraavasti

O rz’0zOE} 7 (21)

0 [ 20zAl O 1 22

(Airila et. al., 2003, s. 50911)
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3.5Jaahdyttimersateilysuojarkuormitus

Meesaunin polttopddssa on jaahdytin ja sen sateilyswojahitsattu kahdella-palkilla
viimeisen kannatuspilarin paadyssa oleviin tartuntalevyihin.S@tglysuojarmassasta on

nain siirretty kannatuspilarille ja se on syyta ottaa huomioon kuormituslaskennassa. Alla

olevassa kuvassa on havainnolligtghatdyttimen kiinnittamista.

Kuva 11. Jaahdyttimen kiinnitys.

Kiinnitykseen aiheutuva voima on nopuoletsateilysuojanimassasta ja lasketaan kaavalla
O & z°Czmv (23)

missdd onsateilysuojai€massa.

3.6 Peruspulttien mitoitus
Uunista aiheutuvat vaakakuormitukset siirretddpalkeista tehdyllekannatinalustalle
perustuspulttien kautta, jolloin peruspulttien kestdvyys on avainasemassa laitteen

toimivuudelle. Kahdeksan perusptih on Kkiinnitetty muttereilla kannatinalustan
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ylapinnalle ja perustuksealapinnalle n. 2 metrin paadhdmnnatinalustan yldpinnasta

Perustukseen tehdyt pulttireigikivaletaan peruspulen kiinnittamisen jalkeen.
Kannatinalustan = geometrian  ja  peruspulttien  ominaisaoks vaihtamisen
yksinkertaistamiseksi laskentaperusteeksi valittiin peruspultin koko peruspulttien maéaran

sijaan. Laskennassa on kolme esivalittua pulttikokoa alla olevan taulukon mukaan.

Taulukko4. Esivalitut pulttikootMateriaalinastandardin EN100252 mukainen teras.

Koko Jannityspinteala [mnf] Kiristysmomentti [Nm]
M33 694 1000
M42 1121 1700
M48 1478 2100

Laskennassa otetaan huomioon horisontaaliset leikkauskuormitukset ja pultin
esikiristyksestda  aiheutuva vetdkuormitus.  Horisontaaliset  leikkauskuormitukset
muodostuvat uunista aiheutuvien vaajaaksiaalikuormitusten resultanttina. Resultantin
suunta maaraytyy uunin pydrimissuunnasta mm. meesan sijoittumaekayton
horisontaalisten voimiemukaan. Alla oleassa kuvassa on havainnollistettu esimerkki

kannatuksille aiheutuvia kuormitukgstaja resultanttikuormitus.
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N

Kuva 12. Leikkauskuormituksen resultantti. Resultanttivoiman suunta on viitteellinen.

Kuormitukset ovat suurimpia aina kaytén tuelleh@isontaalisemesultanttikuormituksen

suuruus lasketadPythagoran lausetta soveltaseuraavastylla olevasta kuvasta

"Or 0P 0PQ 0@ Ot DU VL® 06 (24)
Vertikaalinen esikiristysvoima lasketaan esikiristysmomentista seuraavasti

oV
Oz (25)

missaT on esikiristysmomenttiK Nut Factor jaD ruuvin halkaisija. Lasketuista voimista
saadaan mitoitettua puljinnityspintaalan0 mukaan seuraavasti
| 2'Q 20 — I

05 S (26)

* r T 0

missa 'O; on pulteille aiheutuva leikkauskuormitus) pulttien lukumaara,
varmistuskerroin, on 0,6 jaQ pultin murtolujuusVetokestavyys vastaavasti

QzQze O 7y

° 7T %% wmra @)

Sadujenjannityspintaalgen perusteell@alitaan pienin pultti, joka toteuttaa ehdon
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0 0 (29)

missad tarkasteltavan pultin jannityspinrtda. (Eurokoodi 19931-8, 2005, s. 128)

3.7 Poikkeustilannetarkastelut

Normaalien kuormitusten lisdksi meesauuniin kohdistuu poikkeustilanteista aiheutuvia
kuormituksia. Nama kuormitukset voivat olla huomattavia, joten niiden analysoiminen on
tarpeen.  Tyypillisesti  poikkeustilanteet  syntyvat vaurioista uunin  0sissa,

valmistugpatarkkuuksista tai huoltotoimenpiteiden aikana tapahtuvista toimenpiteista.
Tassa diplomitydssa tutkittin kannatuspyorén epatasaisuudesta johtuvia impulssivoimia,

uunintaipumisestgohtuvia kuormituksia ja uunin nostotunkista aiheutuvaa kuormitusta.

3.7.1 Taipunut uuni

Uunin vapan valmistuksessa, kokoamisegs&aytdssa vaippaan voi muodostua taipumaa.
Tyypilliset taipumat ovat muodoltaan-Uai Smuotoisia japituuksiltaan muutamasta
millimetristd kymmeniin millimetreihin. Taipumat aiheuttavat uunin la&oRsille
kuormitusvaihteluita taipuneen uunin pyodriessa akselinsa ympari. Tassa diplomitytssa
uunin vaipan taipumisesta johtuvia kuormituksia tarkasteltiind3ja 5-tukisten uunien
tilanteissa, jolloin tarkastdlut taipumat olivat muutamista millimetista kymmeniin
millimetreihin. Erityisesti tarkastelussa kiinnitettiin huomioséihen milla taipuman
maaralla jokin kannatinpydrista irtoaa uunista. Alla havainnollistava kttu&igen uunin

S-muotoisesta taipumasta.

E
J—— —— UUNIN KESKILINJA o

TUKI 1 TUKI 2 TUKI 3 TUKI &

Kuva 13. Uunin Smuotoinen taipuminen.

Kuormitudilanteita tarkasteltin Ansy§Vorkbench v15.0 FE-analyysiohjelmalla. Uunin
vaippa mallinnettin  Ansyksen DesignModelanjelmalla kuorimalina jokaiseen

taipumatapaukseen erikseeBsimerkin neljan tuen uunissa midgsa kaytettin 2657
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parabolista nelibelementtid, joka osoittautui riittdvaksi maaraksi taman tyylisen
kuorimallin analysoinissa Mallinnus ja analyysi suoritettiin Transient Structural
ymparistdssa, silla kyseessa oli dynaaminen analfiyansient Strctural -analyysiottaa
huomioon kappaleen inertiaominaisuudgd dynaamisen analyysin avulla saadaan
realistiset kuormitusjakaumat. Uuni pyorii analyysissa kokonaan akselinsa ympéri, jolloin

analyysi kestaa noin 40 sekuntialla on havainnollistava kuviauorimallista.

0,000 10,000 {m) é:
[ 7

5,000

Kuva 14. Ansys kuorimalli neljan tuen uunin vaipasdaippa on jaettu kuormitusten
mukaisiin alueisiin.

Uunin vaippa mallinnettiin sektoreista, joihin lisattiin erilaisia kuormituksia ja tukia. Uunin
vaipasta kohdistuu tukipyorille painovoiman aiheuttama kuormitus. Vaipan sisapinnalle
mallinnettiin lisdksi meesauunissa kaytettdvat muuraukset, joidékutus on suuren
massan takia huomattava. Lisdksi vaipan péaassa on mallinnettu jadhsigarheutuva
kuormitus. Kuormituksien tarkka mallintaminen on tarkeaa, silla esimerkiksi muurauksista
aiheutuvat kuormitukset ovat suuria ja ne vaikuttavat vaipan taipundg@ndan. Alla on
kuva mallinnetuista kuormituksista ja rajoitteista.
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o
0,000 5,000 10,000 ()
|| I ]

2,500 7,500

Kuva 15. FE-analyysimallin kuormitukset ja rajoitteet.

Uunin kannatinpyorat mallinnettiin remote displacenmiaajoiteyhtaldilla. Malliin tehtiin
paakoordinaatisto ja kaksi lisakoimaatstoa, joiden yakselit maaritettiin kannatinpyorien
tukikulman mukaanRajoiteyhtélot rajoittavat tukipisteiden liikkeen tukikulman suuntaan
(y-akseli) ja jatt&at muut vapausasteet vapaiksi. Rajoiteyhtélot sijoireuunin vaipalla
oleville viivoille kannatuskohdi, jolloin uunin keskilinjalle muodostui jokaisen
kannatuksen kohdalle pilottisolmu alla olevan kuvan mukaisesti. Pilottisolmusta
muodostettiin jaykat elementit uunin vaipan pinnalle, jolloin rajoit&¢hseurasi uunin
likettd sen pyoriessdan akselinsa ympari. Ohjaavalle kannatukselle lisattiin liséksi rajoite
uunin aksiaalisessa suunngssdla uunin aksiaalinen liike on rajoitettu ohjaavalla

kannatuksella.
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4,000 (m)

Kuva 16. Pilottisolmut.

Tuloksina analyysista saatiin kuormitusjakaumat eri tuille koko kierroksen aikana.
Saatamalla taipuman maaraa erilaisekdiin havaita erilaisia kuormitusjakaumia. Liséksi
etsittiin rajaarvo taipumalle, jolloin uunin vaippa usee tai 0 juuri nousemassa
kannatinpyoraltéa ilmaan. Esimerkin neljan tuen uunissauStoisella taipumalla tama
tapahtui 3. tuella alla oleviefkolmannen tuenkuormitugakaumien mukaanMuut

kuormitusjakaumat on esitetty liitteessa.



35

Model (E4) > Transient (E5) > Selution (E6) > Force Reaction 5

10,787

-
—
4
e

0, 10, 20, 30, 42,55

[s]
| 1
Model (E4) > Transient (E5) > Solution (ES) > Force Reaction &
18,778

—
Z
e

0, 10, 20, 30, 42,35

Kuva 17. Kuormitusjakaumat esimekkapaukserkolmannella tuella. Ylempi kuvaaja on
prosessinsuunnassa oikegamoleinen kannatinpyorga alempi vasemman. Violetti kuvaa

kokonaistukivoimaa, vihreda viiva pystysuuntaista ja sininen vaakasuuntaista tukivoimaa.
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FE-analyysistasaatuja kuormitusvaihtelun tuloksia verrattiin suoran vaipan tukivaimiin
Suoran taipumattoman vaipan tukivoimat laskettiin vastaavallarfallyysilla. Naiden
vertailun tuloksien avulla maaritetdddynaamiset kuormituskertoimet perustuskuva

kuormituksiin.

3.7.2 Impulssivoimat

Tassa diplomitydssa tutkittin meesauunin kannatuksille syntyvid impulssivoimia, kun
uunia tukevassa kannatinpyorassa on kuoppa. Laskentaohjelman takia impulssivoimat
pyrittiin laskemaan ensisijaisesti analyyttisesti. Todeli tapaus on kaytdnndssa massan
pudottaminemivelellisesti tuetullgaipuvalle palkillemita kaytettiin hyvaksi analyyttisen
laskentakaavan kehittamisessadAlla havainnollistava kuva kuormituksista ja

reunoehdoista, joita kaytettiin laskennassa.

M
s
—

A

Kuva 18. Massan putoaminen nivelellisesti tuetulle palkille. M kuvaa massaa, joka on
tdssa tapauksessa uunin vaippa. M1 kuvaa kannatinpyordd, joka on yksinkertaistettu
suoraksi akseliksi.

Oletettiin energiahdvion impulssin aikana olevaolla, palkki lineaarielastiseksi ja
putoavan uunin pysyvan kiinni kannatinpyorassa koko palkin taipumisen ajan. Nailla
oletuksilla ja tiedolla, etta uunin massa on huomattavasti suurempi kuin palkin
(kannatinpyora) laskettiin analyyttisesti impulssivaimsuuruusLisdksi analyyttisesta
mallista jatettiin pois kannatinpyoran lieriomaisyysun uuni putoaa kannatinpydran

kuoppaan matkahja palkki taipuu matkan on tehty ty6

0"Q 29

missd’O on uunin painovoima kannatinpyorallalkki taipuu maksimipisteeseen, jolloin

kaikki energia on kulunut taipumaan. Saadaan muodonmuutosenergiaksi
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(30

missadF on taipuman aiheuttava voimg, kimmokeroin, | jayhyysmomentti ja. palkin
pituus (kannatinpyoran laakerivéli). Kun oletetaan kaiken ubmimppaan putoamisesta
syntyneen energian kuluvan taipumiseen, saadaan yhteys

¢ 010

0Q ; (31)

Mista edelleen ratkisemalla taipunia dynaamisessa tapauksessa

: "00 "00 00
T®Oo T®0 S FT@o (39)
Voidaan huomata, etta ratkaisu sisaltaa staattisen taipuman
"O0
T @0 (33
Talléin dynaaminen tapaus supistuu muotoon
T 1 ¢1Q ¢ (34)

Impulssivoiman yhtalé saadaan, kun oletetaan tippuvan uunin kaiken kineettisen energian
osumahetkell&uluvan palkin taipumiseen seuraavasti
O €dv

0 = 35

missd0 on uunin kineettinen energia. (Gere & Timoshenko, 1991, s49685

Analyyttinen laskenta koettiin tarpeelliseksi verifioida-&&alyysilla. FEanalyysi tehtiin
Ansys Workbench 15.07 FE-analyyiohjelmalla. FEmalliin mallinnettiin kannatinpy6ra

onttona akselisenja sektori kannatinrenkaasta alla olevan kuvan mukaisesti.
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Kuva 19. Kannatirpy6ra ja kannatinrenkaan sektori.

Kannatinpyora tuettiin laakerointikohdistgotka ovat tdssd mallissa kannatinpyoréan
akselin paadyt. Laakerointikohtien rajoiteyhtéldissa estettiin translaatiot, mutta rotaatiot
jatettiin  vapaiksi. Kannatinrenkaalle jatettin vapausasteeksi translaatio tuentakulman
suunnassa, joka on siis sama kuimista aiheutuvan voiman suunta. Uunista aiheutuva
voima mallinnettiin kannatinrenkaan sisapinnalle vastaamaan todellista tilannetta.
Kannatinpyorén jai renkaan valillemallinnettiin kitkaton kontakti. Kontaktikappaleeksi
asetettiin rengas ja kohdekappMsi pyora. Kontakti asetettiin asymmetriseksi, jolloin
analyysion kewempi, koskalaskijan ei tarvitse muodostaa kumpaankin kappaleeseen seka

kontakti etta lohdeelementteja.

Dynaamisessa Transient Structurahalyysissd kappaleet asetettiin kuopan syvyyden
verran irralleen toisistaan.Lopullisen viimeisen @alyysin kestoksi maaritettiin
epatarkempieraiempienanalyysien perusteell§,0162 s ja aikaskeleeksi 0.000001 s
tarpeeksi tarkan kontaktin laskemiseksi. Tuloksena saatiin voimakuvaaja ajan suhteen, joka

on esitetty kuvassa alla.
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Model (B4) > Transient (B5) > Solution (B6) > Force Reaction
1,3653e-2

[N]

a, 2,5e-3 5e-3 7,5e-3 1,e-2 1,252  1,6223=-2

[s]

1 |

Kuva 20. Impulssivoima-analyysin voiman kuvaaja

Saadut FEanalyysin tulokset vastaavat analyyttisella kaavabatuja impulssivoiman
tuloksia, jolloin analyyttisen kaavan antamia tuloksia voidaan kayttdd perustuskuvan

kuormitustaulukossa.

3.7.3 Tunkkivoima

Uunin huolte ja korjaustoimenpiteissd joudutaan usein nostamaan uunia esimerkiksi
laakereiden kasittelyd vartedunin nosto tapahtuu tyypillisesti nosturilla tai hydraulisilla
tunkeilla. Tunkeilla nostettaessa aiheutuu perustuksille ylim&@kiistmitusta, kun uuni
irroaa kannatinpyoristd. Hydrauliset tunkit asetetaan kannatinalustan keskelle, joka on
valettu kamatinalustanylapintaan asti. Tunkkien alle laitetaan teréslevy jakamaan
muodostuva kuormgasaisesti perustukselj@ uunin vaippaan asetetaan kaareva tukilevy

alla olevan kuvan mukaisesti
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Kuva 21. Uunin nostamineihydraulisilla tunkeilla.

Poikkeustapauksissa uunia voidaary0s nostaa vain yhdella tunkilla. Talloin tunkki
sijoitetaan n. 15 asteen kulmaan uunin keskilinjasta ja pysyy kannateltuna toisella

kannatinpyoralla.

Kahdella tunkilla nostettaessa muotlng tunkkikuorma on uunin tuelle aiheutuva
kokonaiskuormitus. Kokonaiskuormituksen lisdksi tarvitaan varmuuskerroin, silla uuni voi
olla esimerkiksi taipunuthuomaamattomasti. Jos uuni daipunut nostettavantuen
kohdalta, voi uunin irrtamiseen kannatpydriltd tarvittava voima olla huomattavasti
normaalia tuelle aiheutuvaa kokonaisvoimaa suurempi. Alla on esitetty kéaytetyt

varmuuskertoimet.
Kahdella tunkilla nostettaessa tunkkivoima on siis
O 20 @ (36)

missd on varmuuskerroin ja PVO tuelle aiheutuva kokonaisvertikaalivoima.








































































