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1 JOHDANTO

Voimansiirtoverkot ja -linjat ovat yhteiskunnalle tarkeita rakenteita, ja teknologian kehittyessa
edelleen ne muodostuvat entista tarkeammiksi. Tasté syysta voimansiirtolinjojen rakenteiden
kehittdmiseen on edelleen syytd panostaa, jotta saadaan tulevaisuudessa aikaan luotettavampia
ja turvallisempia ratkaisuja. Esimerkki voimansiirtolinjan ristikkopylvaasta on esitetty kuvassa
1.

Kuva 1. Voimansiirtolinjan ristikkopylvés.

1.1 TyOn tausta
Tama diplomityd tehddan Eltel Networks Oy:lle, ja tyohon liittyy my6s Fingrid Oyj. Téssé
diplomitydssé tarkastellaan voimansiirtolinjojen ristikkopylvaiden ruuviliitoksia. Talla hetkell&
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kaytetaan yleisesti osittaiskierteisia ruuveja, mutta tydmaatyoskentelyé helpottaisi merkittavasti
siirtyminen tayskierteisiin ruuveihin. Liséksi tulevaisuudessa osittaiskierteisten ruuvien
valmistus joissakin pituusluokissa loppuu, jolloin tilalle tarvitaan sopiva vaihtoehto.
Tayskierteisiin ruuveihin siirtyminen véhentéisi erilaisten ruuvien maaraa, ja olisi helpompaa
erottaa toisistaan eripituiset ruuvit pituusvalin kasvaessa. Voimansiirtolinjoissa kéytettavat
ruuvit ovat kuumasinkittyja ja lujuusluokaltaan 8.8. Yhteen teréksiseen ristikkopylvadseen

kaytetdan noin 1 500 ruuvia. Ruuvien lisdksi liitokseen kuuluvia osia ovat kulmaterasprofiilit ja

levyt.

Muita voimansiirtolinjojen ruuviliitoksiin liittyvid ongelmia ovat olleet muun muassa
tiedonkulun katkeaminen, Kkiire, vasymys, osaamispuutteet ja vaarin hyllytetyt ruuvit.
Tydmenetelmien ja suunnitelmien ongelmia ovat aiheuttaneet muutokset suunnitelmissa,
laskentavirheet ja vaarin syotetyt lahtotiedot. TyOmaalla ongelmia aiheuttavat havikki,
huonolaatuiset ruuvit ja ruuvien joutuminen véarddn paikkaan, sekd se, ettd kaytetaan
esimerkiksi pitempid ruuveja lyhyiden paikalle, jolloin pitemmat ruuvit loppuvat kesken.
Kehitettdvia kohteita ovat my®s materiaalien laadunvalvonta, ruuvien pakkaustapa seka

mahdollinen varmuusvarasto tyomaalle.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman diplomitydn tavoitteena on saada aikaan ratkaisu voimansiirtolinjoissa kéytettaviin
ruuviliitoksiin liittyviin ongelmiin, erityisesti siihen, voidaanko siirtyd kayttamaan tayskierteisia
ruuveja. Diplomitydssa tehdaan selvitys erilaisista standardeista koskien ruuviliitoksia ja
voimansiirtolinjojen rakenteita yleisesti. Lisdksi tehd&an vertailulaskelmia osittais- ja
tayskierteisistd ruuveista ja vertaillaan myds kahta erityyppistd pylvasta Ftower—
laskentaohjelmalla. Tarkasteltavat pylvastyypit ovat suoran paikan pylvés ja kiristyspylvés.
Ruuviliitosten tarkastelua tehdd&n my6s Femap NX Nastran —ohjelmalla, jossa liitoksia
tarkastellaan 3D-elementtimalleina.
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2 RUUVILIITOKSET

Ruuvi, aluslevy ja mutteri muodostavat yhdessé liitettdvien osien kanssa ruuviliitoksen, johon
voi kuulua yksi tai useampi ruuvi. Liitokselle voidaan asettaa laatuvaatimuksia muun muassa
lujuusluokan, mitan, mittatarkkuuden ja muodon mukaan. Ruuveissa kaytettava
lujuusluokkamerkinta kertoo murtolujuuden, esimerkiksi merkinnasta 8.8 selvida ruuvin
murtolujuuden olevan 800 MPa, ja my6tdlujuuden olevan vahintaan 80 % murtolujuudesta, eli
640 MPa. Liitoksessa kaytettdvan ruuvin ja mutterin tulee olla samaa lujuusluokkaa. (Lepola &
Makkonen 2006, s. 340.) Mikéli liitokseen kuuluvat osat on pinnoitettu, niill& tulee olla sama
pinnoite. Viimeistelyn ja pinnoituksen on oltava pinnoitusstandardien mukaisia. (SFS-EN
15048-1, s. 10-12.) Kuumasinkityksella aikaansaatava sinkkipinnoite on paksuudeltaan aina yli
40 pum, mik& on otettava ruuvikierteiden valmistuksessa (SFS-EN ISO 10684+AC, s. 14).
Sinkkipinnoitteen paikallisen kerrospaksuuden vahimmaisraja on 40 um, ja keskimadraisen
kerrospaksuuden on oltava véhintaan 50 um (SFS-EN ISO 10684+AC, s. 19). Taulukossa 1 on
esitetty ruuvien myotorajan fy ja vetomurtolujuuden fu, nimellisarvot. Taulukkoon on rajattu
lujuusluokat 8.8 ja 10.9.

Taulukko 1. Ruuvien myétdrajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot (SFS 1993-1-8, s. 21).

Ruuvin lujuusluokka 8.8 10.9
f.o N/mm”) 640 900
fu» (N/mm’) 800 1000

Tavallisella ruuviliitoksella siirretdén liitettdvien osien kanssa samassa tasossa olevia voimia,
jotka vaikuttavat kohtisuoraan ruuvin vartta vastaan. VVoimat siirtyvét liitoksessa ruuvin varressa
vaikuttavan leikkausjannityksen, sek& liitettdvien osien ja ruuvin varren vélilla vaikuttavan
reunapuristuksen valitykselld&. Ruuveihin voi syntyd my0s vetorasituksia ruuvin varren
suuntaisesti, esimerkiksi vedettyjen sauvojen liitoksissa tai taivutuksen rasittamissa
paatylevyliitoksissa vetopuolella. Paatylevyn taipuminen aiheuttaa vipuvaikutuksen, josta tulee

lisarasituksia ruuveille. Taulukossa 2 esitetddn kaavat, jolla vipuvoimien muodostumista
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voidaan tutkia. Ohjeena annetaan, ettd vipuvaikutus syntyy aina palkki-pilariliitoksissa, mutta

ei perustusruuviliitoksissa. (Kinnunen et al. 2010, s. 92-94.)

Taulukko 2. Laipan T-osan kestavyyden mitoitusarvo Frrd (SFS-EN 1993-1-8, s. 74).

- — - - Vi — -

Vipuvoimia voi syntyil, jos Ly, < Ly s;:ﬁ:{nmm “
z:ll;::il i | Menetetma 1 Menetelimé 2 (vaihtoehtoinen
1 menetelmii)
[dllbl«lIE' 4Mpil|lp¢ e B (gﬂ-’sz)Mpuﬂd
vy[Ed el | Frjpg= ——— TIRI=
Kiiyteti m 2mn—e, (m+n)

Friare M i na
Kiiytetiin _ n m
AM M (8n—2e M +dnM

taustalevy | Fripa= o rh TS| gy = L P
i m 2mn—e_(m+n)
Murtu- 2M +nXF,
mismalli Frapg= B
2 m+n
Murtu- ‘
mismalli Frapg= EF:JM
3

Murtumismalli 1: Tiyden mekanismin syntyminen laipassa
Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa samalla myGiia
Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen
Ly on-ruuvin venymiépituus, jonka arvoksi valitaan liitospaksuus (liitettivien materiaalien ja
aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus) liséittynid arvolla, joka on puolet ruuvin kannan ja mutterin
yhteenlasketusta paksuudesta tai;
- perustusruuvin tapauksessa perustusruuvin venymépituus, jonka arvoksi valitaan kahdeksan
kertaa ruuvin nimellishalkaisija + jilkivalun paksuus + pohjalevyn paksuus + aluslaatan paksuus
+ puolet mutterin korkeudesta.
* - 8.8m°A,
3
L egaly
Fypa on laipan T-osan vetokestéivyyden mitoitusarvo
Q  on vipuvoima

M[ll JRd = O,ESEI('Q.I.'III f)' !J’MO
My ors = 02550 5 1," £, 1 Yuo
Mipra = O’ESEF.‘J.II.‘pEI.v}:,u m

Ly

n = Emin mutta n < 1,25m

Figg on ruuvin vetokestivyyden mitoitusarvo, ks. taulukko 3.4;

Y Figgon T-osan kaikkien ruuvien vetokestiivyyksien .
mitoitusarvojen Figg sumima; Fr g

¥l on ¥ Eyr :n arvo murtumismallissa 1;

S Loz on ¥ Eyr i arvo murtumismallissa 2;
Ein » M jA Iy ovat kuvan 6.2 mukaisia suureita;
fypp ©n taustalevyjen my&ttraja; - R

iy on taustalevyjen paksuus: [ T | |
Ew = dyld; a I - a
dhw on aluslaalan  halkaisia, lai ruuvin kannan tai mutterin

avainviili tarkasteltavasta tapauksesta riippuen.
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Ruuviliitosten kestavyyden osavarmuusluku ymp on 1,25. Samaa osavarmuuslukua kaytetaan
tarkasteltaessa ruuvien leikkaus-, reunapuristus- ja vetokestavyyttd. Kaikilla liitoksilla

mitoituskestavyyden on taattava rakenteen toimivuuden séilyminen. (SFS 50341-1, s. 228.)

Liitettdavien kappaleiden ainevahvuus maaraéd kaytettavien ruuvien pituuden. Taman liséksi on
otettava huomioon myds aluslaattojen, mutterin ja ruuvin vapaan Kierreosuuden pituus.
Liitoksessa voiman tulee osua ruuvin suoraan varteen ja kierteen paan tulee jaéda pinnan tasalle
tai hieman sen alapuolelle. (Lepola & Makkonen 2006, s. 341.) Ruuvin pituuden valintaan
vaikuttavat ehdot liittyvat mutterin ulkopuolelle ulottuvaan kierteeseen ja kierteen pituuteen
kiristamisen jalkeen. Ruuvin varren on ulotuttava mutterin pinnan ulkopuolelle véhintaan yhden
tdyden Kkierteen pituuden verran, mitattuna mutterin ulkopinnasta esijannitetyn ja
esijannittamattdman ruuvikokoonpanon ruuvin péaahéan. Esijannittaméattomilla ruuveilla
mutterin kantopinnan ja varren kierteettomén osan véliin on jaatava kierteen padtteen liséksi
vahintadn yksi taysi kierre, ja esijdnnittdmattomien ruuvien Kkiristdmisessd kiinnitettavat
kokoonpanot on liitettava tiiviisti yhteen. Jokainen ruuvikokoonpano on saatettava véhintaan
tiukkaan Kiristykseen, kuitenkin lyhyilla ruuveilla ja koon M12 ruuveilla on varottava
ylikiristdmista. (SFS-EN 1090-2, s. 55-56.)

Mutterin on kierryttava vapaasti siihen kuuluvan ruuvin kanssa, minka tarkastaminen voidaan
suorittaa kasin. Muttereiden merkinnan on oltava nakyvissa myods asennuksen jélkeen.
Esijannittamattomien ruuvien kanssa ei tavallisesti tarvita aluslaattoja, jos ruuvit asennetaan
tavallisiin pyoreisiin reikiin. Jos aluslaattoja edellytetddn kéaytettavaksi, ohjeistuksessa tulee olla
maininta siitd, asetetaanko aluslaatta vain Kierrettdvén osan, joko mutterin tai ruuvin kannan,
vai molempien alle. Jos kyseessd on yksileikkeinen pééllekkaisjatkos yhdella ruuvirivilla,
aluslaattojen on oltava seka ruuvin kannan ettd mutterin alla. (SFS-EN 1090-2, s. 55.) Nykyisin
pylvéissa aluslaattaa kdytetddn yleensa aina mutterin alla. Kuvassa 2 on esitetty yksityiskohta

erddn voimansiirtopylvaan ruuviliitoksesta.
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Kuva 2. Ruuviliitos.

Ruuviliitoksen suunnittelussa on kuormituksen lisdksi otettava huomioon monia muitakin osa-
alueita, muun muassa kayttoolosuhteet, kayttoika, asentaminen ja huolto, ympéristévaikutukset
ja ruuvitalous. Kayttoolosuhteet, kuten kosteus, lampovaihtelut ja UV-séteily vaikuttavat
ruuvin pinnoituksen ja raaka-aineen valintaan. Asentamisessa ja huollossa voidaan ruuvien
mitoilla, tyypilld, kiristykselld ja vaantiolla vaikuttaa tilan ja voiman tarpeeseen seké laadun
varmistamiseen. Ympdristovaikutukset otetaan huomioon liitosten purettavuudessa ja
uusiokéytdssa, jotka vaikuttavat raaka-aineen valintaan ja pinnoitteiden kayttoon.
Ruuvitaloudessa on otettava huomioon liitoksen kokonaiskustannus ja ruuvituotteiden
kustannus, joihin kuuluvat logistiikka, normitus, asennustyd ja yhteistydtoimittajat.
Ruuviliitosten kustannuksista ruuvien hankintahinnan osuus on vain 15 %, kustannusten
muodostuminen on esitetty kuvassa 3. Muita ruuviliitoksen suunnitteluun vaikuttavia tekijoita

ovat myos turvatekijat, korvattavuus ja maadoitus. (Suunnitteluopas, 2008.)
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Ruuvien
hankintahinta

15%

Ruuvien Hankinta

asennus ja

gSanaus Kuljetukset
kiristdminen

Varastointi

Vili- ja
lopputarkastukset

Tuotannon
suunnittelu

Valivarastoinnit

Liitoksen
komponenttien
kerdgily

Kierteitys

Reikien tekeminen
Tiedostojen yllapité

Tyokalujen kunnossapito

Kappaleiden kohdistaminen

Kuva 3. Ruuviliitoksen kokonaiskustannukset (Suunnitteluopas, 2008).

Ruuvien hankintahintaan voidaan vaikuttaa tehokkaalla ostotoiminnalla, hajauttamalla ostoja
halvimmille ja tinkiméalla laadusta. Muihin kustannuksiin voidaan vaikuttaa kehittamalla
logistiikkaa, normitusta ja asennusty6ta, kayttaméalla monitoimiruuveja, ja tekemaélla yhteistyota
ruuvitoimittajan kanssa. Kokonaiskustannuksissa taytyy kuitenkin aina muistaa kokonaisuus,
kustannusten alentaminen yhdessa paikassa voi nostaa kustannuksia ja aiheuttaa ongelmia

toisessa paikassa. (Suunnitteluopas, 2008.)

Kulmatankosauvojen ruuviliitoksien mitoituksessa kaytetddn taulukon 3 mukaisia kaavoja
leikkauskestavyyden, reunapuristuskestavyyden ja vetokestavyyden varmistamiseksi (SFS EN
50341-1, s. 422-424).
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Taulukko 3. Yksittaisten kiinnikkeiden mitoitus leikkauksella ja/tai vedolla (SFS 50341-1, s.
424).

Leikkauskestivyys leikkaustasoa kohden

Leikkaustason sijaitessa ruuvin kierteettomalld osalla:
Fyra=06fpA/ Tz
Leikkaustason sijaitessa ruuvin kierteelliselld osalla:
Fyrd = 0.6 fyp Ag /Yy luokissa 4.6 - 5.6 - 6.6 - 8.8
Fypa = 0,5 fyp Ag /¥y luokissa 4.8 - 5.8 - 6.8 - 10.9
Reunapuristuskestavyvs ruuvia kohden
Fora=0fydt/inz
missd of on pienin arvo seuraavista:
M1 3; Nz 120 (ey/dg) N3 185 (e,/dp - 0,5) M4 096 (Py/dg - 0,5) Ns 2,3 (e2/dp-0,5)

ja1; ovat pienennyskertoimia.

Oletusarvo kullakin kertoimella r); on 1, mutta pienempia (konservatiivisempia) arvoja voidaan esittda NNA:ssa.

Kertoimen o arvo on silti voimassa, kun ruuvit sijaitsevat kahdessa tai useammassa rivissi ja Py, ey ja e; madritellaan
seuraavasti:

Py onkahden perdkkiisen samassa rivissd olevan reidn pienin keskiovili

gy onetdisyys sauvan padhdn sitd lihinnd olevasta ruuvista (refin keskeltd)

g,  on etdisyys sauvan reunaan sitd lihinnd olevasta ruuvista (reidn keskelta).
Kiinnikeryhmain kestdvyyden mitoitusarvona voidaan kiyttad yksittaisten kiinnikkeiden reunapuristuskestdvyyksien
Fp, pg mitoitusarvojen summaa edellyttien, ettd kunkin yksittdisen kiinnikkeen leikkauskestivyyden mitoitusarvo F, py
on vihintidn yhtd suuri kuin reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo Fy, o, Muussa tapauksessa kiinnikeryhmin

kestivyyden mitoitusarvona tulisi kiyttia ryhmin yksittaisten kiinnikkeiden kestavyyden pieninta mitoitusarvoa
kerrottuna kiinnikkeiden lukumadralla.

Vetokestivyys ruuvia kohden
Fira =09 fp As Mz

£y on vetomurtolujuus (sauvamateriaalille)

fip on vetomurtolujuus ruuville

A on ruuvin poikkileikkauksen kokonaispinta-ala
Ag on ruuvin vetopoikkipinta-ala

d on ruuvin halkaisija

t,dg eq, 22 Py on madritelty kuvassa J.6

Tz on maddritelty kohdassa 7.3.6.1.
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Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan kuvan 4 mukaisille yksileikkeisille paallekkaisliitoksille,
joissa on yksi ruuvirivi, reunapuristuskestavyys Fp rd rajoitetaan seuraavasti (SFS-EN 1993-1-
8, s. 26):

1,5«f, xd=*t
Fb,Rd = = (1)

Ym2

Kaavassa 1 fy tarkoittaa liitettdvan materiaalin murtolujuutta, d ruuvin nimellishalkaisijaa, t

liitettdvan materiaalin paksuutta ja ym2 varmuuskerrointa.

Kuva 4. Yksirivinen ja yksileikkeinen paallekkaisliitos.
Ruuveille, joita ei ole tarkoitettu soviteliitoksiksi, nimellisvélysten tulee olla taulukon 4
mukaisia. Nimellisvélys pyoreille rei’ille miéritellddn reidn nimellishalkaisijan ja ruuvin

nimellishalkaisija erona. (SFS-EN 1090-2, s. 36.)

Taulukko 4. Nimellisvalykset ruuveille (SFS-EN 1090-2, s. 36).

Ruuvin tai niveltapin

nimellishalkaisija (mm) 12 14 16 13 20 22 24 27 ja yli

Normaalit py6reat reiat™ 1B e 2 3
Ylisuuret pyoreat reiat 3 4 i}
Lyhyet pidennetyt reiat |{|::|ituud&llve]lIj 4 G 2 10

Pitkat pidennetyt reidt (pituudelle }El 15d
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Torneille, mastoille ja vastaaville rakenteille normaalien pyoreiden reikien nimellisvalystéa
pienennetadn 0,5 mm, jollei sita erikseen estetd. 1 mm:n nimellisvélysta voidaan pinnoitetuille
rakenteille suurentaa pinnoitteen paksuuden verran. Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12
tai 14 mm voidaan kayttdd myos 2 mm vélystd, mikali noudatetaan standardin EN 1993-1-8
mukaisia ehtoja. Ruuvien nimellisvalyksen on oltava leveyssuunnassa sama pidennetyilld ja
pyoreilla rei’illd. (SFS-EN 1090-2, s. 36.) Ruuvien pienimmat ja suurimmat keskiovélit, seka
reuna- ja paatyetéisyydet on esitetty taulukossa 5 (SFS-EN 1993-1-8, s. 23).
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Taulukko 5. Pienimmat ja suurimmat keskiovalit sekd reuna- ja paatyetaisyydet (SFS-EN 1993-

1-8, s. 24).
Phfity- ja Minimiarvo Maksimiarvo' *' ¥
etiisyydet
sekit koskionat ks N 10025 mukaisista teriksisti (paitsi EN EN 100255
kuva 3.1 T 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista terfiksisti
o rakenteet tehdyt rakenteel
Siidille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis siiille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
i e Suurempi arvoista
Piifityetiisyys ¢ 1,2dy 41 + 40 mm 8 ja 125 mm
e Suurempi arvoista
Reunaeliisyys ¢; 1,2dy 41 + 40 mm 8¢ or 125 mm
Etiiisyys e
Pidennetyissi 1,5dy ¥
rei’issi
Eliisyys &4
Pidennetyissi 1,5dy ¥
rei’issi
— Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovili pi 2,24y 141 ja 200 mm 141 ja 200 mm 145, ja 175 mm
. . Pienempi arvoista
Keskitvili py g 14¢ ja 200 mm
S Pienempi arvoista
Keskitvili py 281 ja 400 mm
| Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovili p, 2.4dy 141 ja 200 mm 141 ja 200 mm 14 ja 175 mm

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

1) Keskidviileilld, piiity- ja reunaetiiisyyksillid ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion viilttiimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;

I

4y

]

Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kilyttimélli nurjahduspituutena arvoa 0,6p;.  Kiinnittimien

viilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos py/t on pienempi kuin 9.
Reunaetiiisyys saa olla enintiiiin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estiimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1.  Timi vaatimus el koske
péiilyetiiisyylti.

f on uloimman liitettiviin osan pienempi paksuus.

Pidennettyjen reikien raja-arvol esitetéifin kohdan 1.2.7 mukaisessa viilestandardiryhmiissi 7.
Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttii minimiarvoa p; = 1,2dy, jos kahden limityksessii olevan
kiinnittimen viilinen minimietiiisyys L = 2 4dy, ks. Kuva 3.1b).




21

2.1 Kéytettavat standardit
Tassa esitellaan tyohon liittyvat standardit, joihin kuuluvat yleisesti voimansiirtolinjoja, niiden

materiaaleja ja niissé kaytettavia ruuveja késittelevat standardit.

Standardin SFS-EN 50341 ensimmainen o0sa, eli perusosa, késittelee vaihtosahkodilmajohtoja yli
1 kV jannitteilla ja alle 100 Hz nimellistaajuuksilla. Téhdn standardiin siséltyvéat yleiset
vaatimukset ja yhteiset méaarittelyt. Naill& varmistetaan, ettd johto soveltuu tarkoitukseensa
henkil6turvallisuuden, kunnossapidon, kéyton ja ymparistotekijoiden perusteella. Standardissa
maadritelld&n yleiset vaatimukset, joita noudatetaan uusien ilmajohtojen suunnittelussa ja
rakentamisessa. (SFS-EN 50341-1, s. 32.)

Standardin toisessa osassa on luetteloitu kaikki kansalliset velvoittavat maéarittelyt, jotka
kasitellddn tarkemmin standardin kolmannessa osassa. Suomen kansallinen velvoittava
maadrittely eli NNA on numero SFS-EN 50341-3-7. Kansallisiin kaytantoihin sisaltyy yleisesti
A-poikkeuksia, kansallisia erityisolosuhteita ja tdydentdvia maarayksia. A-poikkeuksia ovat
standardista eroavat kansalliset lait ja s&dadokset, joita ei pystytd muuttamaan standardia
valmistellessa. Kansallisia erityisolosuhteita ovat k&ytdannot tai ominaisuudet, joita ei voida
muuttaa pitkallak&an aikavalilla, kuten esimerkiksi ilmastolliset olosuhteet ja maaperén
resistiivisyys. Taydentdvat maadrdykset ovat kansallisia kaytantdja, jotka eivat sisally
kumpaankaan edelld mainittuun, ja ne tulisi vaiheittain yhdenmukaistaa standardin perusosan
kanssa. (SFS-EN 50341-1, s. 30.)

Voimajohtopylvadissa  kaytettdvdn rakenneteraksen on oltava vaatimuksiltaan ja
ominaisuuksiltaan standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaista. Tdma standardi on Eurokoodi 3:
Terésrakenteiden suunnittelu osa 1-1: yleiset s&&nnot ja rakennuksia koskevat saannét. Ruuvien,
muttereiden ja aluslaattojen vaatimuksien ja ominaisuuksien on oltava standardin SFS-EN
1993-1-8 mukaisia. (SFS-EN 50341-1, s. 214.) Ruuvien mitoituskestavyys leikkaukselle,
vedolle tai reunapuristukselle maaritetddn joko standardin SFS-EN 1993-1-8:2005 kohdan 3
mukaisesti, tai standardin SFS-EN 50341-1 liitteen J.5 mukaisesti (SFS-EN 50341-1, s. 228).
Liitteessé J.5 olevat mitoitusohjeet on esitetty aikaisemmin taulukossa 2.
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SFS-EN 1090-1 késittelee terés- ja alumiinirakenteiden toteutusta, ja SFS-EN 1090-2 sisaltaa
terasrakenteita koskevat tekniset vaatimukset, joilla varmistetaan riittdva mekaaninen kestavyys
ja stabiilius, kaytettdvyys ja ominaisuuksien sailyvyys. SFS-EN 1993-1-3 on Eurokoodi 3:
Terésrakenteiden suunnittelu osa 1-3: yleiset sddnnot ja lisdsaannot kylmamuovatuille sauvoille

jalevyille.

Ruuviliitosten toimivuuden varmistamisessa noudatetaan myos standardia SFS-EN 15048-1,
joka Kkasittelee esijannittamattomien kantavien rakenteiden ruuviliitoksia ja niiden yleisia
vaatimuksia. N&ma vaatimukset varmistavat ruuvi-mutteri-aluslaatta —kokoonpanojen
soveltuvan esijannittdmattomiin kantavien rakenteiden ruuviliitoksiin. Tamén standardin
mukaisia ruuviliitosten komponentteja on pystyttdva leikkaus- ja/tai vetokuormittamaan.
Esijannittamattémien kantavien rakenteiden ruuviliitosten mitoitus- ja toteutussaannét on
maadritelty esimerkiksi standardeissa EN 1993-1-8 ja EN 1090-2 luvussa 8.2. (SFS-EN 15048-
1,s.6.)

Standardissa DIN 7990 kasitellaan lyhyita osittaiskierteisia kuusioruuveja, talle standardille ei
I0ydy ISO- tai SFS- vastaavuutta. Standardi DIN 931 kasittelee myo6s osittaiskierteisia
kuusioruuveja, ja télle 16ytyy SFS-standardivastaavuus, SFS-EN ISO 4014. Standardi DIN 933
kasittelee tayskierteisia kuusioruuveja, ja myos télle 16ytyy SFS-vastaavuus, SFS-EN 1SO 4017.
Standardit 4014 ja 4017 kasittelevét tarkkuusluokkia A ja B, standardi 4015 tarkkuusluokkaa B
(keskivarsi) ja standardit 4016 ja 4018 tarkkuusluokkaa C. SFS-EN 4014 ja 4017 ovat
standardin EN 1993-1-8 viitestandardeja ja kuuluvat standardin EN 15048-1 CE-merkinnén
piiriin. (Terasrakenneyhdistys, 2014.)

Standardissa SFS-EN 15048-1 luvussa 5 kasitellddn testaamista vaatimustenmukaisuuden
madrittdmiseksi ja luvussa 6 vaatimusten mukaisuuden arviointia. Tehtaan sisdisestd
laadunvalvonnasta yleistd tietoa ké&sitelldan standardin SFS-EN 1090-1 + Al luvussa 6.3.

Standardin SFS-EN 1090-2 + Al luvussa 9 ohjeistetaan asentamista ja tydmaatydskentelya.
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2.2 Osittaiskierteiset kuusioruuvit
Osittaiskierteisille ruuveille kéytetddn kahta eri standardia. Standardin DIN 7990 mukaiset
lyhyiden osittaiskierteisten kuusioruuvien mitat nakyvat kuvissa 5 ja 6. Taulukossa 6 on esitetty

eri kierrekokojen mitat. (DIN 7990, s. 1.)

DIN 555 or
° ISO 4034
~ %\ hexagon nut ' ?r:::a:ise;:
. | 3
. ‘ w ] ‘
| Yy r ! “
> -,
ls u | : K
X' lg (&)
‘ / u = 2 P maximum; incomplete thread.

Kuva 5. Ruuvin mitat DIN 7990 mukaan (DIN 7990, s.1).

Bearing face Detail X
design optional. - C

X _
: o [ RN J

e 111 ]

Datum line
fordy

d,
d,

Kuva 6. Yksityiskohta kuvasta 5 (DIN 7990, s. 1).
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Taulukko 6. Kierrekokojen mitat standardin DIN 7990 mukaan (DIN 7990, s. 2).

Thread size |d) M1z Mig M20 M2z M24 M7 30
PY 1,75 2 25 2,6 3 3 3.5
b (auxiliary dimension]] 17,75 A 235 255 26, 29 30.5
¢ man 0.6 i 08 08 0,8 0.8 a8 08
d, e 14,7 L} 18,7 244 26,4 28,4 324 35.4
Mominal siza 12 [| 18 20 22 24 27 a0
d, mn 11,3 i 152 19,16 21,16 23,16 26,16 29,18
. max. 12,7 16,7 20,84 22,84 24 84 27,84 27.84
dy min . 1654 [17.2 22 77 a4 1235 332 as 42,7
& min 19,85 | 20,88 26,17 3285 37,29 | 35,04 38,55 45,20 50,85
Mominal size B 10 13 14 15 17 19
k  min 7.55 g2s | 121 13,1 14,1 16,1 17,95
A ) B45 10,75 13,8 14,9 1548 i7.9 20,05
k° rin, 5,28 BAT 8,47 817 9,87 11,27 12,58
F min .8 06 0.8 na 0.8 1 1
,  mes=nominal size | 185 | 19 24 an 347 |32 34 41 46
min. 1757 1548 2316 9,18 &3 a1 35 40 43
o i Lengths {,") and ;™"
inal Loy L) L I T A A T " O " I " I "R I " I
siza i . - | A Fin | max min. max. g, AL min, mae. min max. min s,
a0 | 2895 3105 T 12,25
a5 | a37s| 3625l 12 | 1728 & 14 {
40 | 278 4125] 17 | 2228 12 13 g | 165 71 145 i
45 | 4376 4825] 22 | 27258 18 74 14 | 2158 12| 188[ 10 19
B0 | 4878 §125] 27 | 32,25 323 i) 19 | 285| 17 | 245( 15 | 24
55 | 535 | 665 32 ar2s I8 24 24 315 22 285 20 29
80 | 585 | 615 ar 4225 13 o] 20 | 385 27 5| 25 34 22 3
B5 | 835 | B65 42 47,25 38 44 34 415 32 38,5 20 38 av 36
70 | 6BE | V18 a7 52325, 43 43 38 | 485 ar .5 35 44 32 a1
75 | 736 | TES 52 5725 48 54 44 | 515 42 48,5 40 49 ar 45
B0 | TBS | B8 57 62,25, &3 59 459 5.5 47 4.5 45 54 43 51 38 4358
BS | 8325 BETE 62 67,251 B8 54 54 61,5 52 53,5 50 59 AT 58 44 4.5
g0 | 8g2s o178 67 | 7225 63 CE o | G685 67 | 645] 55 | 64 52 &1 45 | 538
g5 | o325 oe7s| 72 | 7res| &8 74| 64 | 715 62 ] 685, 60| e ay B8 | 54 | 645
100 | eazs[o175] 77 | 226 73 78| ea | 785) 67 | 45| 65| T4 &2 71 53 | 595
105 1032510875 82 |[&72s| ve | e84 | 74 | B15| V2 | TRS| TO | 78 &7 76 | 84 [ F45]
110 [10825.111,75)| 87 92,261 83 BE ] BES | ¥T B4.5 75 B4 T2 a1 B9 785
115 |1132511675| 92 [ 9728 88 | 94 | B4 | 945| B2 | BO5| BO | 89 77 BG | 74 | 845
120 |11825[121,76] 97 [10225 93 o9 g3 | 885 1 94.5 BS S &2 a1 79 | &35
125 123 127 - 98 | 104 84 | 101,56 ] 88,5 80 98 &7 26 B4 245
130 128 132 103 | 109 99 | 1065 ar | 1045 a5 | 104 92 101 B2 a8.5
135 133 137 108 | 114 | 104 [ 1116 102 (9085 100 | 108 a7 108 94 | 1045
140 1138 142 113 | 119 1 109 | 1166 | 107 [1145]) 105 | 114 102 111 Ba | 1085
145 143|147 118 | 124 | 114 [1218] 112 [11958] 110 | 118 | 107 | 116 | 104 [ 1145
150 [148 [152 193 | 129 | 119 | 1265 117 [1245] 115 | 124 | 192 | 121 | 108 1185
155 [151 {169 124 1315 122 [ 1295 120 | 128 | 197 | 126 | 114 | 12456
180 [1568 [164 120 [ 1365 127 [1345] 125 | 134 | 122 | 131 | 118 | 1285
165 [161 [183 134 [141.5] 132 [1285) 130 | 139 | 127 | 136 | 124 | 1345
170 [1868 [174 138 [ 1485 137 | 1445 135 | t44 | 132 141 128 | 1395
175 |17 173 144 | 1515 142 | 148,5] 140 | 148 | 137 146 | 134 | 1445
180|178 [184 147 [154,5] 145 [ 154 | 142 | 151 | 139 | 1495
185 1804 |1808 152 (1585 150 | 158 147 156 | 144 | 1545
190 [185.4 [1946 167 11645] 155 | 184 | 152 | 161 | 149 | 1585
1895 1904 19086 |12 11685 160 | 189 | 157 186 | 154 | 184.5
200 1954 [2046 | 167 [174,5] 165 | 174 [ 183 | 172 | 189 | 1685

Commercial sizas of hexagon bolts are those for which lengths I; and [ have been specifisd.

Y himn =l =30
= tl man = ! nonlnal e b,
1) P = piteh of thread,

2} Where Bolts with nuts are ordered, the nuts to be supplied shall comply with 150 4034 {see forewaord on page 1)
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Kuvissa 7 ja 8 nakyvat osittaiskierteisten kuusioruuvien kaytettavat mitat standardin SFS-EN
ISO 4014:n mukaan. Standardissa SFS-EN ISO 225 on maédritetty kaytetyt symbolit ja mittojen
maadrittely. Kulman g suuruus on valilla 15°-30°. Pisteen b on oltava pyoristetty. Kohdassa d on

merkitty vertailutaso mitalle dw, ja kohdassa e suurin sallittu pyoristys pultin paan alapuolella.
(SFS-EN ISO 4014, s. 14.)

G
L
- /#Ti

N 1" \J[/ ”

k [

Kuva 8. Yksityiskohta X kuvasta 7 (SFS-EN ISO 4014, s. 14).
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2.3 Tayskierteiset kuusioruuvit

Kuvissa 9 ja 10 ndkyvat tayskierteisten kuusioruuvien kaytettavat mitat. Standardissa SFS-EN
ISO 225 on maaritetty kdytetyt symbolit ja mittojen maarittely. Kulman £ suuruus on vélilla
15°-30°. Pisteen b on oltava pydristetty. Kohdassa u® merkitty puutteellisen kierteen osuus u on
oltava pienempi tai yhta suuri kuin 2*P. Kohdassa d on merkitty vertailutaso mitalle dw. Mitta
ds on suunnilleen kylkihalkaisija. Yksityiskohdassa X nakyy hyvaksytty muoto. (SFS-EN ISO
4017, s. 14.)

e

X X
k,
C a
- a .
{ |
| <=7 e
—Jd T
d 0.1

—

Kuva 10. Yksityiskohta X kuvasta 9 (SFS-EN ISO 4017, s. 14).
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3 RUUVILIITOSTEN LUJUUSLASKENTA

Ruuvien Kkestdvyyden mitoitusarvojen laskenta kulmatangoissa on esitetty aikaisemmin
taulukossa 2. Té&ssd luvussa lasketaan leikkauskestavyys, reunapuristuskestavyys ja
vetokestavyys osittaiskierteiselle ja tayskierteiselle ruuville taulukossa 2 esitettyjen kaavojen
mukaisesti. Laskennan tulokset esitetddn luvussa 7, ja tarkemmat laskut 10ytyvat liitteesta I.
Kaavat on esitetty numeroituina tdman kappaleen alla. Yksileikkeisen liitoksen

leikkauskestévyys lasketaan seuraavasti:

0,6 * fup x A
Fyra = ———— ()
147¢)

Yhtélossé 2 fus on materiaalin murtolujuus, A on ruuvin poikkipinta-ala ja ymb on liitoksen

osavarmuuskerroin.
Reunapuristuskestavyys lasketaan seuraavasti:

ax*f,xdxt
Fb,Rd:u— ®)

Ym2

Yhtélossd 3 fu on materiaalin murtolujuus, d on ruuvin halkaisija, t on liitettdvan materiaalin
paksuus, ym2 on materiaalin osavarmuuskerroin ja o on kerroin, josta yhtélossé kaytetdan

pienintd seuraavilla yhtél6illa saatua arvoa:

€1
a = 1,20 * (d—o) (4)

@ =185% (2—1 ~0,5) ©)

o
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P
a = 0,96 (d—1 - 0,5) (6)

(o]

@ =23+ (2—2 ~0,5) @)

o

Yhtalossd 4 e1 on etdisyys reian keskeltd kulmatangon lahimpéaan paahan, ja do on reian
halkaisija. Yhtalossd 5 on samat muuttujat kuin yhtélossa 4. Yhtaléssa 6 P; on reikavéli
kuormituksen suunnassa, ja yhtélossé 7 e> on reunaetéisyys reidn keskeltd kulmatangon

l&himpé&an reunaan.
Vetokestavyys lasketaan seuraavasti:

0,9 * fup xA
Ft,Rd = (8)
Ymb

Yhtalossd 8 As on ruuvin jannityspoikkipinta-ala, eli pinta-ala kierteen kapeimmalta kohdalta.
Muut muuttujat on mainittu jo aikaisemmin. Laskennassa kéytettavat nimelliset halkaisijat seka

jannitysalat erikokoisille ruuveille 16ytyvat taulukosta 7.
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Taulukko 7. Halkaisijat ja jannitysalat (SFS-EN ISO 898-1).

Nominal Property class
a | stress area

Thread 4.6 48 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 109 | 12.912.9

d Asnom —

mm Minimum ultimate tensile load. Fi, pin (4snom % Rmmin). N

M8 36,6 14600° [15400 | 18300° [19000 |22000 |29200° 32900 |38100° 44 600
M10 58 23200° | 24400 |29000° |30200 |34800 |46400° 52200 |60300° 70 800
M12 84,3 33700 | 35400 | 42200 (43800 |50600 |674009 [75900 |87700 103 000
M14 115 46000 |48300 |57500 |59800 |69000 |920009 | 104000 |4o0000 |140000
M16 157 62800 |65900 |78500 |81600 |94000 |1250009 |141000 |4g3000 |192000
M18 192 76800 |80600 |96000 |99800 |115000 | 159000 _ |200000 |234000
M20 245 98000 |103000 | 122000 | 127000 |147000 | 203000 — |255000 |299000
M22 303 121000 | 127000 | 152000 | 158000 | 182000 | 252000 — |315000 |370000
M24 353 141000 | 148000 | 176000 | 184000 | 212000 |293 000 — |367000 |431000

8 Where no thread pitch is indicated in a thread designation, coarse pitch is specified.

b To calculate Aspnom, See 9.1.6.1.

C  For fasteners with thread tolerance 6az in accordance with 1SO 965-4 subject to hot dip galvanizing, reduced values in accordance

with SO 10684:2004, Annex A, apply.
4 Forstructural bolting 70 000 N (for M12), 95 500 N (for M14) and 130 000 N (for M16).

3.1 Osittaiskierteisen ruuvin lujuuslaskenta

Osittaiskierteiselle ruuville suoritetaan leikkauskestédvyyden laskut kayttamalla suoraan kaavaa
2, eli leikkaustason sijaitessa ruuvin kierteettomalla osalla. Laskenta tehddan muutamalle eri
ruuvikoolle, jotka ovat M12, M16, M20 ja M24. Laskennassa kadytetdadn apuna Mathcad-

ohjelmaa.

Reunapuristuskestavyyden laskenta suoritetaan kayttamall4 kaavaa 3. Kaavoilla 4- 7 lasketaan
a, ja pieninté saatua arvoa kaytetddn laskennassa. Kaavoissa a:n laskentaan tarvitaan kertoimia
e1, e ja P1. N&mé tarkoittavat etdisyyttd reidn keskeltd kulmatangon lahimpédan péaé&héan,
reunaetaisyyttd reidn keskeltda kulmatangon Il&himp&&n reunaan ja reik&vélid kuorman
suunnassa. Kuvassa 11 on esitetty ruuvien sijainti yhdesta laipasta kiinnitetyssé kulmatangossa
standardin SFS-EN ISO 50341-1 mukaisesti, ja kuvassa nakyvat myds symbolit e, e2 ja P1.

Reunapuristuskestavyys lasketaan myds standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti kaavalla 1.
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J:
Y

Kuva 11. Ruuvien sijainti yhdesta laipasta kiinnitetyssé kulmatangossa (SFS-EN ISO 50341-1,
S. 422).

3.2 Tayskierteisen ruuvin lujuuslaskenta

Laskennassa kaytetddn samoja ruuvikokoja kuin osittaiskierteisten ruuvien laskuissa.
Tayskierteiselle ruuville kéaytetddn leikkaustason laskennassa muuten samaa kaavaa 1 kuin
osittaiskierteiselld, mutta ruuvin poikkipinta-alan A sijaan kdytetdan vetopoikkipinta-alaa As, eli
leikkaustason sijaitessa ruuvin kierteelliselld osalla. Reunapuristuskestavyyttad ei lasketa
erikseen tayskierteiselle ruuville, koska kaavassa 2 kaytettdvd nimellishalkaisija d on sama

molemmissa. Vetokestavyyden laskennassa kédytetdan vetopoikkipinta-alaa As.
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4 VOIMANSIIRTOLINJOJEN KUORMITUKSET

Tassa kappaleessa esitelldédn voimansiirtolinjoihin kohdistuvia kuormituksia, jotka otetaan
voimansiirtolinjojen  suunnitelussa huomioon. Naitd kuormituksia kéaytetdan myos

mallinnusohjelma Ftowerissa, joka esitellaén tarkemmin luvussa 5.

Kuormitus F on joko véliton tai valillinen kuormitus. Vélitdn kuormitus vaikuttaa pylvaisiin,
perustuksiin ja johtimiin, valillinen kuormitus on esimerkiksi pakotettu tai estetty
muodonmuutos, joka voi aiheutua l&mpdtilaeroista, pohjaveden korkeuden muutoksista tai
epatasaisesta painumasta. (SFS-EN 50341-1, s. 84.)

Kuormitukset voidaan luokitella myds ajan mukana muuttuvina sekd niiden luonteen ja/tai
rakenteen vasteen perusteella. Ajan mukana tapahtuvaan kuormitusten muuttumiseen
luokitellaan pysyvéd kuormitus G, muuttuvat kuormitukset Q ja satunnaiset kuormitukset A.
Kuormitusten luonteen ja/tai vasteen perusteella luokiteltavia ovat staattiset ja dynaamiset
kuormitukset. (SFS-EN 50341-1, s. 84.)

Pysyvaa kuormitusta on esimerkiksi pylvaiden omapaino, johon otetaan huomioon myos
perustukset, varusteet ja kiinteéat laitteet. Myds johtimien omapaino ja johdinvoiman aiheuttamat
vaikutukset (referenssilampoétilassa) sek& pylvédiden epéatasaisen painuman aiheuttamat
vaikutukset tulkitaan pysyviksi kuormituksiksi. Muuttuvia kuormituksia ovat esimerkiksi
tuulikuormat, jaakuormat tai muut hyotykuormat. Tuuli- ja jadkuormia seka lampdtilan
aiheuttamia muutoksia voidaan méaritella tilastollisin menetelmin, koska ne ovat ilmastollisia
tiloja. Niitd voidaan tarkastella myds deterministisin perustein, kuten hyotykuormia, jotka
aiheutuvat esimerkiksi johtimen Kiristyksestd tai Kkiipedmisestd rakenteisiin. Satunnaisia
kuormituksia ovat mm. johtimen katkeamisesta aiheutuvat kuormat ja lumivyoryt. (SFS-EN
50341-1,s. 84.)

Dynaamiset kuormitukset aiheuttavat merkittavia kiihtyvyyksia komponenteissa tai osissa

verrattuna staattisiin kuormituksiin, joiden aiheuttamat kiihtyvyydet eivat ole merkittavia.
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Yleensa kvasi-staattisten kuormitusten, kuten tuulikuormien, ekvivalenttia staattista vaikutusta

voidaan kayttaa ilmajohtojen pylvaiden ja perustusten suunnitelussa. (SFS-EN 50341-1, s. 84.)

Johtimiin ja eristimiin siirtyvat voimat aiheuttavat ristikkopylvéiden tuulikuormia, seka
suoraan pylvaaseen itseensa kohdistuvat tuulenpaineet. Ristikkopylvaalle, jonka poikkileikkaus
on suorakulmion muotoinen, voimat on laskettava valituilla korkeusvaleilld oleville runko-osille
eli kentille. Kentdn korkeus on yleensa kahden perékkéisen diagonaalien paarteissa olevan

Kiinnityspisteen valinen etéisyys, mika nakyy kuvassa 12. (SFS-EN 50341-1, s. 118.)

Qrren sivun tehollinen
pinta-ala

Sivun 2 tehollinen
pinta-ala kentan
korkeudella

Kuva 12. Kentan korkeus ristikkopylvaassa (SFS-EN 50341-1, s. 122)

Eri tyyppisille pylvéille kuormat on valittava oikein ottamalla huomioon mééritellyt kapasiteetit
ja aiottu tarkoitus. Yleensa erotetaan toisistaan kannatuspylvaat ja kiristyspylvéat. (SFS-EN
50341-1, s. 102.)



33

Pylvaat luokitellaan niiden tarkoituksen ja niille sopivien kuormitustapausten mukaan.
Asianomaisten kuormitusten mukaan kuorma voidaan jaotella kolmeen ryhmaan; pylvaiden
runkoihin, orsiin ja ukkosulokkeisiin, normaaleihin kuormitustapauksiin (rakentamisen ja

kunnossapidon aikaiset kuormitustapaukset) seka vaantokuormiin. (SFS-EN 50341-1, s. 144.)
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5 LASKENTA FTOWER -OHJELMALLA

Ruuvien lujuuksia tarkastellaan myos Ftower 2012 Edition —ohjelmalla. Wintrans —ohjelma
Ftoweria kéytetaan staattisiin analyyseihin ja erityyppisten itsekantavien ristikkopylvéiden
suunnitteluun voimasiirtolinja- ja telekommunikaatiotarkoituksiin. Ristikkopylvaat voivat olla
T- tai Y-pylvaitd, ja niihin voi kuulua useita poikkiorsia. Pylvaan poikkileikkaus voi olla nelié

tai suorakulmio. (Riisio, 2013)

Ftower -ohjelmassa verrataan kahdelle eri pylvastyypille osittaiskierteisten ja téyskierteisten
ruuvien eroja. Pylvastyypit ovat suoran linjan vapaasti seisova pylvas ja kiristajapylvas, ja
molemmat ovat T-pylvaitd. Molemmat pylvastyypit esitetddn kuvassa 13. Kuvassa vasemmalla
puolella on suoran linjan vapaasti seisova pylvés, jonka tarkempi malli on 1T. Tam& on
Fingridin standardipylvds FG-110-3-050. Kuvassa oikealla puolella oleva Kiristyspylvés,
tarkemmalta malliltaan 4T, on my6s Fingridin standardipylvas FG 110-3-056.

Pylvéiden rakenne jaetaan kenttiin. 1T-pylvdan mallissa on yhteensé 28 kentta4, ja 4T-pylvaan
mallissa on 17 kentt&dd. Kuvassa molemmille pylvastyypeille on merkitty sinisell& kenttd numero
1. Molempien pylvéiden korkeus ensimmadiseen poikkiorteen asti on 20 metrid, ja kummankin
poikkileikkaus on nelié. 1T-pylvaalle poikkileikkauksen sivun pituus pylvaan tyvessa on 2,57
metrid ja ensimmaisen poikkiorren kohdalla 1 metri. 4T-pylvaalle sivun pituus pylvéan tyvessa
on 5,86 metri&, ja ensimmaisen poikkiorren kohdalla 1,6 metria.
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i

XX

Kuva 13. 1T- ja 4T-pylvaat.

Aluksi molemmille pylvéstyypeille analysoidaan nykytilanne osittaiskierteisilla ruuveilla
vertailukohdan saamiseksi. Tamdan jdlkeen muutetaan ruuvien parametrit vastaamaan
tayskierteisia ruuveja, ja mahdollisesti muutetaan myds muita osia, jos ruuvityyppien muutos
sitd vaatii. Alustavasti pidetddn mahdollisena, ettd ruuvien koko voi kasvaa, ja tdman
seurauksena myos kulmarautojen kokoa joudutaan muuttamaan, mika taas saattaa vaikuttaa
merkittadvasti esimerkiksi tuulikuormien osuuteen. Lisaksi rakenteen paino saattaa kasvaa.
Tarvittaessa tarkastellaan myos materiaalien lujuutta. Mikéli joudutaan muuttamaan esimerkiksi
ruuvien ja/tai kulmarautojen kokoa, pystyttdisiinké lujemmilla materiaaleilla k&yttdmaan
samoja kokoja kuin osittaiskierteisilla ruuveilla. Talla hetkelld kulmarautojen materiaali on

rakenneterasta S355, ja ruuvien lujuusluokka on 8.8. Kéytettévien standardien perusteella suurin
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mahdollinen lujuusluokka olisi S960 (SFS-EN 1090-2, s. 7). Fingridin ohjeiden mukaan
materiaalin suurin mahdollinen my6tolujuus ei saa olla yli 490 N/mm?. Jos ruuvien
lujuusluokkaa jouduttaisiin nostamaan luokkaan 10.9, ruuvien valmistusprosessissa pitaisi
erityisesti pinnoitusprosessin aikana ottaa huomioon vetyhaurastumisen vaara (SFS-EN 15048-
1, s. 12). Lujuusluokan 10.9 ruuveille ei saa tehd& korkealamp@tilasinkitystd mikrohalkeamien
valttamiseksi (SFS-EN 1SO 10684+AC, s. 12), joten jouduttaisiin mahdollisesti kayttdméén
vaihtoehtoisia pinnoitusprosesseja. Normaalisti sinkkisulan lampétila sinkityksessé on 455-480
°C, ja kuumasinkityksessa 530-560 °C. Sinkitysta ei saa tehda sinkkisulan lampdtilan ollessa
valilld 480-530 °C. (SFS-EN ISO 10684+AC, s. 12.)

Ohjelmassa kaytettavia tietoja ovat mm. materiaali, ruuvit, kéytettdvien kulmarautojen profiilit,
pylvas, redundantit, kehykset, orret, kuormat ja voimat. Méaéritettdvia materiaaliparametreja
ovat kimmomoduuli Emod, tiheys Dens, myo6tolujuus fy, murtolujuus fu ja vahennyskerroin
Rnet. Véhennyskerrointa kaytetddn ruuviliitosten nettopinta-alan sallitun jannityksen
laskentaan. Madritettdvien materiaaliparametrien perusteella lasketaan ruuviliitosten sallittu
murtolujuus Tnet, mika on murtolujuus kerrottuna vahennyskertoimella. Sallittu jannitys Sall
kokonaispoikkipinta-alalle lasketaan myo6tolujuus jaettuna varmuuskertoimella. Paino
muodostuu rakenteen kokonaismassasta, mukaan lukien ruuvit. Laskennassa kéytetyt

materiaaliparametrit on esitetty kuvassa 14.

Material properties

| 4399
Mr  Material name Emod Dens Fy  Fu  Rnet Cremp Thnet  Sall W eight
[ | |Rst37-2 |210000 |7.85 |355 |510 Joa0 Joooomi2 | 367 323 | 4893

Kuva 14. Ftowerin materiaaliparametrit.

Kulmarautojen kaytettava profiilit ja niiden mitat ndkyvéat kuvassa 15. Taulukkoon on merkitty
profiilityyppi Ty, joka on t&ssa tapauksessa 4, eli 90 ° kulmassa oleva L-terds. M on
materiaalinumero, B1 laipan leveys, B2 vapaan laipan leveys epdsymmetrisessa L-teraksessa, T

laipan paksuus ja R sisésdde. A on poikkileikkauksen kokonaispinta-ala, i-n, i-z ja i-y ovat
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jayhyyssateitd akselien n-n, z-z ja y-y suhteen, ja e-z ja e-y ovat maksimireunaetéisyydet akselien

z-Z ja y-y suhteen. Ltot on mallin kokonaispituus, ja Wtot kokonaispaino.

~ Profile di ions

Mr  Prafile name Ty W B1 B2 T R Gap A no iz iy ez ey Ltat  wftat
[ [35-40IN 4 1§30 40 |60 268 67 J10.4 | 104 | 250] 25.0 359| 193
2 [L40-4DIN 4 1[40 [0 40 [0 a0a FE 121|121 | 28.8] 288 | 1717|407
[3 [50+50IN 4 1[50 [0 50 |70 480 97 1151 | 151 | 36.0] 360 | 514.5] 1504
Z LED=6 DIM 4 1 [60 [0 0 [0 =) 11.7 18.2 | 182 | 43.1] 431 12.8 [ f
5 L70x7 DIM 4 1 (70 [0 70 90 340 136 [21.2 | 212 | 60.3| 50.3
[ [LB0«8DIN 4 1 (80 [0 40 100 1227|156 |243 | 243 | 574|574
7 [50.30IN 4 1 (90 [0 a0 110 1862 176 |273 | 273 | B4E| B4E 55.0)  E57
[ [L100410DIN 4 1 [100 [0 10,0 120 1915 195 304 | 304 | 7F1.8[ 718
[ JL110410DIN 4 1 (110 [0 100 [12.0 2115|216 |336 | 336 | 793|742
[0 [L720411DIN 4 1 [120 [0 11.0 13.0 2537 235 366 | 366 | 864 864 475 928
[11 JL130.12DIN 4 1 [130 [0 120 [14.0 2997|255 397 | 397 | 936[ 936 Azl A

Kuva 15. Profiilitaulukko.

Kuvassa 16 on esitetty analyysissa huomioon otettavat erilliset kuormitustapaukset.
Tuulikuormissa suuntana kaytetddn goonia, jonka lyhenne on gon. Gooni eli graadi on ns.
uusaste, suoran kulman sadasosa, jota kaytetddn mm. maanmittaustekniikassa (Hékkinen,
2006). Goonit voidaan muuttaa asteiksi (desimaalimuotoon) kertomalla suhdeluvulla 0,9
(Tukia, 1997). Esimerkiksi 50 gon on 45 °.

~Load cases

Add | Drop | Load factars Reduction factars Temperatures
Mr Load case name Mw ‘Wwdir  Gwin Gice Gstr Gant Goon Gfor Fw HRwa FHRi Rigc Grav Tmp Tg Typ  Fwx MNwsdna
[ [Huipputudikuoima, 0 gon 1[0 40 [ 0 @ o fF o o o o [0 o [ oo &
[2 JHuipputuulikucrma, 22 gon T 22 fa o [t Jo o o i o o o [N 2 oo ™
|3 [Huipputucikuorma, 50 gon 1[50 14 o i 0 @ @ [t o Jo o o [0 Jo 2 [tmo
[4 " [Huippuiskuoma 1 Jo o Jo it o @ @ o o o o o o o 4  [loo o ¥
[ [Huippuiaa + bk, 0 gan 1 o T 0 [ o @ o Jo4ao oo 0 0 [0 5 [ ™
[6 [Huippuiaa « tual, 22 gon T 2z [ o [T o o o o4 o o o o o o 5 [0
[7 [Huippuisa + bl 50 gan 50 [t [0 [1 Jo [0 [@ [04 Jo Jo [0 o o [0 [ N N
8 [Kavatuuli + 33, 0 gon 10 14 @ |1 n [0 @ a7 Jo o [0 o o o e [0 W
3 [Kovatuul + 34, 22 gon 1 2z fa o [t Jo o o o7 Jo Jo o o o o [ O I
[10° [Kowa buul + a3, 50 gon 1 80 a0 1 Jo o o a7 o Jo o o o o [ N R
[11" [Pakkanen 1[0 0 o 1 Jo [@ [@ o Jo @ [@ 0[5 [0 g [0 W
[12" Jasennus 1 Jo o Jo Nt o @ @ Jo o o o o [20 [0 s oo W
[137 Jasennus + pystykuoma 1 J0 0 o i o @ o o o o o [0 a0 Jo [0 [toofo ¥
[T [vamuuskuomitus 1 [0 o o i n [0 @ @ o o o [o o o [11" [toofo W™

Kuva 16. Analysoitavat kuormitustapaukset Ftowerissa.

Kuvassa 17 on esitetty voimien sijainnit ja komponentit 1T-pylvaalle ja kuvassa 18 4T-

pylvéélle. Molemmissa kuvissa esitetddn kuormitustapaus 1 huipputuuli 0 goonia.
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~Force locations and compo t
Fi= Ry Rz
Add Drop | Fultip |1—’1—’1—
Mr M5 Loc Twp M1 M2 Mr Fx Fy Fz
iz 17 o 353 [ 354 [ [1ides [o -7260
2 |2 15 [0 345 346 12 |58 a -500
N L T = = 3 [110e5_Ja 7280
4 2 20 [0 365 | 366 14 |58 a -500
F [Z [ |0 [zl s 5 [1105 o 7280
5 2 12 [0 333 334 5 |58 a -500
72 14 [0 34| 342 |7 |11065_Jo 7280
[f [ [T [0 [=e3[3a0 I R 500
ENNNE [ a 37| 318 |39 |11065_Jo 7280
% [0 [z [6 [0 [=03[ 3@ [0 [58___Jo G

m_ 2 5 a 305 306 11 |11065 Jo 7280
12 |2 3 a 297 298 12 |58 a -500
3 |2 1 1 283] 290 13 [3317 Jo 1428
14 |2 2 a 293| 294 14 337 |0 1428

— Read WLINE loads -

I[‘I] Extreme wind load, 0 gon jj ? |
Tower loads |

™ Keepcun cases

Zoam in |

Zoom nutl

Kuva 17. Voimien sijainnit ja komponentit 1T-pylvéalle.

—Force locations and compo
Fi= Ry Rz
Add | Drop | Multipl | ——
Mr MS Loc Typ M1 M2 Mr Fx Fy Fz
N ENE 270] 270 [ [16448 [60518 | 5649
2z s [ 269 [ 269 [z [16448 |60518 | 5649
ENE B EI 277 [ 277 [ [16448 [E0518 |5649
[z 21 [ 278 [ 278 [ [16448 |60518 | 5649
5 [z a4 250 250 5 [16448 [60518 | 5649
E [ 14 [1 243 [ 243 [ [16448 [FE0518 |GR49
7z e | 257 [ 257 7 [16448 [60518 | 5649
2 [z e [ 258 [ 258 [ [16448 |60518 | 5649
ENEN E R 230[ 230 [3 [16448 [60518 | 5649
o oz 3 [ 729[ 229 [0 16448 |-60518 | 5649
N E 237 [ 237 [11 [16448 [60518 | 5649
2z [z M [ 236 [ 238 [z 16448 [60518 [5649
2 [z I3 I 206|206 3 [#4777 17720 |1144
e 2 2 1 205|205 4 [4777  |17720 |1144
s [z 6 I 27 217 5 [4777 7720|1144
e [z & 1 28] 218 e [4777  |17720 |1144
Hiaoixtlt:Elol::jsl |[1] Extreme wind load, 0 gon jj ? |
Tower loads |
[~ Keep cur cases

Zoom in

Zoom aut |

Kuva 18. Voimien sijainnit ja komponentit 4T-pylvaalle.



Méadritettavat parametrit jokaiselle sijainnille ovat sijaintityyppi NS, joka tassé tapauksessa on
2, eli poikkiorsi, Loc, eli sijaintikohde, joka voi olla solmu, kentté tai poikkiorren elementin
numero. Typ on sijainnin koodi, mikéli NS on suurempi kuin 0. Tarkemmat sijainnit kayvét ilmi

kuvasta 19. 0 tarkoittaa elementin ulompaa paatya.

CRASSARM PANELS
T OW LOWER FACE
BOOY PANELS  Y-FORK P4NELS BRIOGE PANELS
INNER FACE LOWER FACE

-1 -1

T o B
.3| +3 _1K

-3 lr5|

LEFT RIGHT LEFT RIGHT

L BT

WFORT o
ot pas o] [ 1] 3?[
2 NOSE
Kuva 19. Sijaintiparametri Typ erilaisille alirakenteille.

5.1 Osittaiskierteinen ruuvi
Lasketaan Ftowerilla tulokset osittaiskierteisille ruuveille. Nykyisin voimansiirtolinjojen

pylvéissa kdytetddn standardin DIN 7990 mukaisia osittaiskierteisia ruuveja. Tama kappale on

l&hinn& nykytilan analysointia vertailukohdaksi tayskierteisten ruuvien tarkasteluun.

Kuvassa 20 on esitetty ruuvien laskennassa kaytettavat parametrit. Kuvassa 21 kaytettavéat

lyhenteet ja symbolit on esitetty niiden maéran vuoksi taulukossa 8.
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Taulukko 8. Kuvan 21 lyhenteiden ja symboleiden merkitykset.

Lyhenne/symboh Merkatys

D sisdkierteen nimellisulkohalkcaisija

D,y reian hallcaisija

D, aluslevyn halkaisija

TI/TI aluslevyn paksuus

In mutterin paksuus

Ltot kokonaispitms

Lthr kierreosuuden pituus

Lal sallittu kierteen vlitys nivelelle

La? minimi kierteen ylitys aluslevylle

Tip minimi kérjen pifuus
kierreosuuden tehollinen

Atens poikddpinta-ala jannitvlkselle

Fub murtohijuus

Rub kerroin myGtojannitvicselle
kerroin sallitun jannitylcsen

Rten laskentaan
kerroin sallitun leikkautumisen

Rshe laskentaan

al pitms kulmarandan padhan

] nnvien vilinen etdisyvs
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~Bolt and joint parameters
Nr  Bolt name u} Do Dw T1 T2 Tn Ltot Lthe Lal LaZ Tip Atens  Fub Ryb Rten Rshe el pl Wwieig T
[T [Miz/a8 12 3524 [6 Jo o[ [as5[z [ [2ofes  [so0 [@8 (o3 [06 [18 [# 0074 [0 Add
[z [Miema 16 (17530 [6 [0 (3[40 [23 [z [v [ao0[i57 Jeoo (08 Joa Joe  [24 [53 o151 [0
3 [m20/28 20 (253 [6 [0 (e [55 (2352 [T [35[245  [eon [oe Joa Jog [0 [e5 o297 [0 B
p
[+ [M24/8 24 (26 [44 [6 [0 [19 [55 (235 [2 [0 [40[33 Jeoo [0e Joa Joe  [33 |78  [0.465 [0
|5 [M30/a8 30 (32 56 [6 [0 [24 75 [35 [z [0 [sss5r Jeoo [oe Joa Joe  [48 [ o935 [0
[6 [Mz4/884 24 (26 [44 [6 o (955 [55 (o [0 [4003s3  [eoo [0& Jos Joe  [33 78 [oooo [i
2]
~Bolt properties — Setting of bolt parameters —— Bolt and joint dimensions
Ni  Aea  Tal  Sal Nbol ‘weig  Bmin  Tmin Tmax l'ic"édo‘;':!fni:’g"em Liat
[0 [ 113] &re[ 384 [ 1094 &1 [ 32.4] 105[ 170 Il ey w— Lihy
[z | 20| &re 284 2000( 302 [ 420 1z0[ 180 I~ Tension arcas IFig Ll
[ | 314] & 384 ag[ 14 [ s1E[ 205 275 I Weichts - -
Ja 45z 576[ 384 0 0 [ 624[ 195[ 260 I ad dgstan PUPTIR—
|5 | 7o &re[ 384 | o 0 | 763[ 340[ 402
[6 [ 4m2[ are[ 284 [ 12| 0 00[ 0o 300 | Bolt standard 1
I~ Allitems above
| Mot applied to
Set parameters bt bk ol el
e —
A 4, |1=2
P A %2
-4—¢
| 397 Total weight of balts

Kuva 20. Ruuviparametrit.

5.2 Tayskierteinen ruuvi

Lasketaan tulokset edell4 mainituille kahdelle pylvastyypille kayttéden standardin SFS-EN 1SO
4017 (vastaava standardi DIN 933) mukaisia tayskierteisia ruuveja. Muuttuvia parametreja
osittaiskierteisiin ruuveihin verrattuna ovat Kkierteen pituus ja pinta-ala Area. Koska
tayskierteisissé ruuveissa ei ole kierteetona osuutta, tdma laskettiin muuttamalla halkaisijaksi D
kierteellisen osan halkaisija, jolloin pinta-alaksi tulee sama kuin jannityspinta-alaksi Atens.
Mahdollisesti muutettavia mittoja ovat my0s reuna- ja paatyetaisyys. Tassd kappaleessa
esitellddn taulukoiden ja kuvien avulla mallinnuksessa kaytetyt ruuvit ym. komponentit.

Kuvassa 21 nakyvét kéytetyt ruuviparametrit tayskierteisille ruuveille.
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[~ Allitems above

B ¢ Mot applied to
_Set parameters | ot appied

| 407 Total weight of bolts

Kuva 21. Ruuviparametrit tayskierteisille ruuveille.

Mr  Balt name D Do Dw T1 T2 Tn Ltot Lthe Lal La2 Tip Atens  Fub  Ryb Rten Rshe el pl Weig T

[ [Mi2/E 1058135 24 [ [0 [0 [3 [35 [0 [ [20[e8  [B00 [08 05 [06 [18 [ [0074 [0 Add
[z [wiesE 1414175 30 6 [0 [13 40 [s0 [0 [ [30[157 [e00 [08 o8 Jos  [24 53 o151 [0

[3 [wMz0/8 1766215 [37 6 [0 (e 65 (55 [0 [ [35[245 [eoo [0 o8 o [30 s | o297 [0 Dmpl
[a [M2a/sE 212126 [44 [ [0 [958 (55 [0 [0 [40[33 [800 [08 [09 [06 [33 [78  [0465 [0

[5 [M3nse 2643032 56 [ [0 [24 75 [/ [0 [0 [a8[s51 [e00 [0 o8 [0  [48 s | o535 [0

BN EEEEE 212026 (44 6 o 5 e5 [55 [0 [0 [40(3s3  [eoo [0 [os Jos  [3 7 Jooomo i

il

—~Bolt properties — Setting of bolt parameters —— Balt and joint dimensions

M Aea  Tal  Sal Mbal ‘weig  Bmin  Tmin Tmax I'T'Edi following items Liot

olt names

[ 25| G76[ 384 966 71 4] oa[ 130 I Dimensions [excl. lengths) Likr

[z [ 157[ 56 384 [ Ziza[ 321 [ 420 oo[ 210 I Tensionareas T qg‘

2 245 B[ 384 48 14 | ®E[ oo 33n I Weights =1

[4 | 3|3 &6 384 0 0 | ez4[ oo[ 200 [ I |
[ | [ 5| 354 0 [7es[ oa[ 4o | || “ddstandardto boltname
[6 | s3] &6 254 12 o oo oof 300 | Bolt standard
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6 LASKENTA FEMAP NX NASTRAN -OHJELMALLA

Suoritetaan lisatarkastelua myds Femap NX Nastran —ohjelmalla. 3D-mallien mallinnus
suoritetaan SolidWorks-ohjelmalla, josta mallit voidaan siirtdd suoraan Femap NX Nastran —

ohjelmaan. Tarkastellaan erityisesti eroja osittaiskierteisten ja tayskierteisten ruuvien valilla.

Ohjelma perustuu elementtimenetelmééan (FEM, finite element method), eli FE-menetelmaén.
Menetelmalld voidaan asettaa tutkittaviin rakenteisiin erilaisia reunaehtoja ja kuormituksia.
Rakenne jaetaan osiin, materiaaliominaisuuksiltaan vastaaviin elementteihin, jotka yhdistetaan
solmuilla. Ohjelma ratkaisee algebrallisten yhtdloiden avulla solmujen siirtymat, joista
lasketaan rakenteeseen kohdistuvat jannitykset ja venymat. Tulosten luotettavuus pohjautuu
mallin oikeellisuuteen, johon vaikuttavia asioita ovat mm. elementtiverkon tiheys, tilanteeseen
soveltuva elementtityyppi, sekd asetetut reunaehdot ja kuormitukset. (Cook 1995, s. 1-5.)
Ohjelmassa voidaan mallintaa tasomalleja ja 3D-malleja. Liitosten realistinen mallinnus on
haastavaa, ja mahdollisia ongelmia ovat liukuminen, valin sulkeutuminen, ja osittainen
kontaktin havidminen. (Cook 1995, s. 118.)

Ruuvien kierteiden mallinnus tehdaan standardin SFS-1ISO 68-1 mukaisesti, joka méaérittelee
yleiskayttoisen metrisen ruuvikierteen perusprofiilin. Perusprofiili on aksiaalitasossa mitoin ja
kulmin méaritetty ruuvikierteen teoreettinen profiili (SFS-1SO 68-1, s. 4). Perusprofiili esitetdan
kuvassa 22 levedlld viivalla. Kuvassa 22 kéytetyt symbolit selitetdén taulukossa 9.
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Taulukko 9. Kuvan 22 symboleiden merkitykset.

Symbohi Merkitys

D sisdkierteen nimellisullcohalkeaisija

d ulkokierteen nimellisulkohallkaisija
2 sisdlderteen nimelliskylldhalkaisija
2 ulkcokierteen nimelliskoylidhallcaisija

DI sisikierteen nimellissisihallcaisija

dl ulkokierteen nimellissisihalkaisija

H peruskolmion korkeus

P nousu

i Ruwwikisrteen aksel

Kuva 22. Ruuvikierteen perusprofiili (SFS-1SO 68-1, s. 6).

Kontaktimallinnus Femap NX Nastranilla voidaan jakaa kolmeen luokkaan, lineaariseen

kontaktiin, epdlineaariseen kontaktiin ja yleiseen 3D-kontaktiin. Tarkimmat tulokset
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saavutetaan kayttamalla yhteensopivia verkotuksia. Monissa tilanteissa yhtenevainen verkotus

on joko tarpeetonta, vaikeaa tai mahdotonta tietokoneen resurssirajoitusten vuoksi. (Read, 2014)

Tarkeimmat osatekijat kontaktien mallinnuksessa ovat alueet, liitdnnat ja kontaktiominaisuudet.
Alue madrittdd yhden tai useamman geometrisen pinnan, joka voi olla kontaktissa muihin
alueisiin.  Liitantd yhdistdd sellaiset alueparit, jotka voivat vaikuttaa toisiinsa.
Liitdntdominaisuudet maéarittdvat kontaktin rajapinnan fyysiset ominaisuudet, esimerkiksi
kitkakertoimen. Muut ominaisuudet saatelevét rajapintojen matemaattista kéyttaytymista
avoimessa ja suljetussa tilassa, ja useimmissa kontaktiongelmissa ne  voivat pysya
oletusarvoina. (Read,2014)

Helpoin tapa mallintaa kontaktia solid-kokoonpanossa on automaattinen yhdistaminen. Talla
menetelmalla valitaan kaikki kappaleet, jotka saattavat vaikuttaa toisiinsa. Femap NX Nastran
luo automaattisesti alueet, liitdnnat ja kontaktiominaisuudet (Read, 2014).

6.1 Osittaiskierteisen ruuvin tarkastelu FEM —analyysilla
Ruuvien 3D-mallit tehtiin SolidWorks —ohjelmalla, jossa tarkempi mallinnus onnistui
helpommin. Valittiin tarkasteltaviksi ruuveiksi koot M12 ja M16. Kuvassa 23 on

osittaiskierteinen M12-ruuvi. Ruuvikoolle M16 mallinnettiin my0s vastaavanlainen geometria.

i

W I ‘ ]
|| I 11 O

Kuva 23. DIN 7990, M12-ruuvin 3D-malli.
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Ftower-ohjelman malleista etsittiin liitokset, joissa kéytetddn M12 — Ja M16 —kokoisia ruuveja,
ja pyrittiin mallintamaan niitd vastaavat mallit SolidWorks —ohjelmalla. Valmiiden mallien
geometria siirrettiin Femap NX Nastran —ohjelmaan. Kuvassa 24 esitetddn kummallekin
ruuvikoolle mallinnetut liitokset, vasemmalla puolella on M12-ruuville ja oikealla puolella
M16-ruuville mallinnettu liitos.

A A

Kuva 24. Mallinnetut liitokset M12- ja M16-ruuveille.

Kuvaan 25 on merkitty Ftower-mallien liitoskohdat, joita on ké&ytetty FEM-mallien pohjana.
Vasemmalla on liitos, jossa on kéytetty M12-ruuvia, ja oikealla puolella liitos, jossa on kéytetty
M16-ruuvia.
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.

Kuva 25. Liitoskohdat, joissa on kaytetty M12- ja M16-ruuveja.

6.2 Tayskierteisen ruuvin tarkastelu FEM-analyysilla
Ruuvien tayskierteiset 3D-mallit mallinnettiin  SolidWorks —ohjelmalla. Mallit tehtiin
samankokaoisille ruuveille kuin osittaiskierteisetkin mallit, eli M12 ja M16. Kuvassa 26 on M12-

ruuvi. Ruuvikoolle M16 mallinnettiin vastaava geometria.

Kuva 26. SFS-1SO 4017, M12-ruuvin 3D-malli.

Ruuviliitoksista tehtdvat 3D-mallit on esitetty aikaisemmin osittaiskierteisten ruuvien kohdalla.
Tayskierteisille ruuveille mallinnetut liitokset ovat tdysin samanlaiset. Liitettavista
kulmateréksistad suurempi on profiili L130x12, ja pienempi on M12-ruuville profiili L40x4 ja
M16-ruuville L50x5.
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6.3 Lineaarinen materiaalimalli ja staattinen analyysi

Aluksi liitoksille tehtiin FEMAP NX Nastran —ohjelmalla yksinkertaisempi lineaarinen
materiaalimalli, joka on esitetty kuvassa. 27. Materiaalin kimmomoduuliksi E on asetettu
210 000 MPa, ja Poissonin vakioksi v 0,3. Sek& kulmaterasprofiileille etta ruuville kaytettiin
samaa materiaalimallia. Tassa kappaleessa esitetyt kuvat ovat osittaiskierteisen M12-ruuvin
mallinnuksesta. Muille malleille mallinnus on tehty samalla tavalla.

ID|2 Title 5355 Color 55 Palette... Layer 1 Type...
General | Function References | Monlinear I Ply/Bond Failure | Creep I Electrical (Optical | Phase |
Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, E 210000, Tension 0,

Shear Modulus, G a0, Compression O
Poisson's Ratio, nu 0,3 Shear o,
Thermal
Expansion Coeff, a o,

Mass Density o,
Conductivity, k o,

Damping, 2C/Co O
Specific Heat, Cp a,

] Reference Temp o

Heat Generation Factor a,

Kuva 27. Lineaarinen materiaalimalli.

Verkotuksen luomisen yhteydessa mallin elementeille maaritettiin k&ytettdvat ominaisuudet, eli

elementin tyyppi ja materiaali. Elementtityyppi on solid-elementti, ja kdytettdvd materiaali
kuvassa 28 esitetty S355. Ndma on esitetty kuvassa 30.
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o1 Title SOLID Property Material 5355 -

Color 110 Layer 1 Elem/Property Type...

Material Axes
Integration Metwork (0..3) 0
(@ Align to CSys 0..Basic Rectangular - [ ] [ ] [ ]
Load... Save... Copy...
() Align to Element
[ K ] [ Cancel ]

Kuva 28. Elementin ominaisuudet.

Verkotuksella malliin  muodostettiin  yhteensd 92225 solmua, ja 68212 elementtia.
Kulmaterasprofiilien verkotus pystyttiin tekem&&n nelionmuotoisilla elementeilld, joiden
laskenta onnistuu tarkemmin, mutta ruuvin verkotuksessa jouduttiin geometrian vuoksi
kayttdmaan kolmionmuotoisia elementteja. Suuremmasta kulmateréasprofiilista poistettiin osa
elementtien maaran vahentdmiseksi. Asetetut voimat ja reunaehdot on esitetty kuvassa 29, jossa
nékyy myds malliin muodostettu verkotus. Voima asetettiin pienemman kulmaterdksen paadyn
pinnalle. Voiman suuruus M12-ruuvin liitoksessa on 6487 N, ja M16-ruuvin liitoksessa 7259
N. Isomman kulmaterdksen liikkeet estettiin kaikkiin suuntiin, ja pienemman kulmateraksen

liikkeet estettiin x- ja z-akseleiden suunnissa.

Kuva 29. Asetetut voimat ja reunaehdot.
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Kontaktien mallinnuksessa automaattinen yhdistdminen ei toiminut, joten kaikki kontaktipinnat
luotiin erikseen. Kulmaterésten vélille kontaktin mallintaminen onnistui suoraan valitsemalla
toisiinsa kosketuksissa olevat pinnat, ja luomalla niiden vélille liittosominaisuudet, jotka on
esitetty kuvassa 30. Liitoksen tyyppind kaytettiin kontaktia, mika tarkoittaa sitd, ettd osien ei
tarvitse olla kiinni toisissaan, vaan niiden valilla voi olla etéisyys. Suurimmaksi haettavaksi

etaisyydeksi kontaktissa olevien pintojen vélilld maaritettiin 5 mm.

ID 1 Title  Connection property Connect Type

Color 110 Layer 1 0..Contact v

NX Linear | Nx Adv Noniin | NX Explicit | ABAQUS | AnsYs | MARC | LS-DYNA | NEi Nastran
Contact Pair { BCTSET )
Friction a, Min Contact Search Dist a,

Max Contact Search Dist 5

Contact Property { BCTPARM )

Max Force Iterations 10 Initial Penetration  3..Zero Gap/Penetration -
Max Status Iterations 20 Shell Offset 0..Indude shell thickness
Force Convergence Tol 0,01 Avg Method 0..Indude All Elements -

Convergence Criteria  1..Percentage of & = Contact Status 0..5tart from Prev Subcas -
Mum For Convergence 0,02 Contact Inactive  0..Can Be Inactive -

Min Contact Percentage 100 Shell Z-Offset 0..Indude Z-Offset -

[7] adaptive stiffness
1,E-4

Common Contact { BCTPARM ) and Glue ( BGPARM ) Parameters

2. \Weld Penalty Factor Units 1..1/Length -
Eval Qrder 2. .Medium - Auto Penalty Factor
10,
Refine Source  0..Do Mot Refine -

Glued Contact Property ( BGSET )

[ Defaults ] [ Load... ” SavEe... ” Copy... ] [ (n]id ” Cancel

Kuva 30. Kontaktiominaisuudet.
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Ruuvin ja kulmaterésten valille kontaktipintojen luominen ei onnistunut samalla tavalla, joten
niiden valille mallinnettiin gap-elementit, jotka nakyvat kuvassa 31. Gap-elementeille asetettiin

alustavaksi valiksi 0,5 mm, ja puristusjaykkyys asetettiin hyvin suureksi.

Kuva 31. Gap-elementit ruuvin ja kulmaterasprofiilien valilla.

Myo6s mutterin mallinnus korvattiin estamalld ruuvin liike gap-elementtien avulla, ja tdima on
esitetty kuvassa 32. Naiden elementtien alustavaksi valiksi asetettiin 0 mm, ja puristusjaykkyys

asetettiin hyvin suureksi. Gap-elementtien paiden solmujen liikkeet ja kiertymat estettiin

kaikkiin suuntiin.
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Kuva 32. Gap-elementit, jotka korvaavat mutterin.

Analyysityyppina kaytettiin yksinkertaista staattista analyysia. Analyysi tehtiin muuten
ohjelman oletusasetuksilla, mutta lisdksi asetettiin ehto, ettd gap-elementit ovat kontakteja.

Analyysin tulokset on esitetty luvussa 7.

Lopuksi tehtiin vield lisatarkastelua ruuvin materiaalin mydtaamisesta. Koska edella esitetyissa
mallinnuksissa kaytettiin lineaarista materiaalimallia, ei voitu suoraan hakea malleista myodon
aikaansaavaa kuormaa, joten kokeiltiin tehda analyysi useilla eri kuormilla, ja verrata
eroavaisuuksia osittais- ja tdyskierteisten mallien valilla. Tarkasteltiin sitd, millaisella kuormalla
ruuvissa alkaa nakya myotaamistd. Alkuperdisestd kuormituksesta tehtiin yhdistetty
kuormitussarja, jossa alkuperdinen voima skaalattiin eri kertoimilla. Taméa kuormitussarja on

esitetty kuvassa 33. Analyysi suoritettiin samalla tavalla kuin aikaisemmissa mallinnuksissa.
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Combine To Set Type Options
@ Si . ToSet  0O..Mew Set A Auto Zero Factors
@) Single Load Set @ Standard Al
() Multiple Load Sets ) Title Single Set Combinations
(") Nastran LOAD Combination
From Data Surface 0..Mone

From (Select One or More Sets and Press Add Factors to Make Combinations)

Load Set Scale Factor

1..Untitled

2., (0. 1%L, .Untitled)

3.. (0.15%1. .Untited)

4., (0.2%1..Untitled)

5.. (0.25% 1. Untitled) o
-1 ac

7

3

9

Scale Factor 1,

.. (0.3=1. Untitled)
.. (0.35%1. Untitled) S —
.. (0.4%1, .Untitled)
.. (0.45%1, Untitled) Remove All Factors
10.. {0.5%1..Untitled)

Load Set Combinations

Kuva 33. Kuormitussarja.

M16-ruuville kéytettiin suurempia skaalauskertoimia, silla taydella alkuperaisellakin voimalla
osittaiskierteiselle ruuville tuli hyvin vahaistd myo6tod. Skaalauskertoimet ovat 0,05 vélein,
valilla 0,9-0,5. Tayskierteiselle M16-ruuville kaytettiin samoja skaalauskertoimia kuin M12-
ruuville.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa késitella&dn yhtaloiden mukaisen laskennan, Ftower —analyysien ja FEM-
analyysien tuloksia. Lopuksi vertaillaan saatuja tuloksia laskennasta, Ftower-analyyseista ja

FEM-analyyseista.

7.1 Laskennan tulosten tarkastelu

Kaikkien analyysien tulokset esitetddn taulukossa 10. Leikkauskestavyydet laskettiin erikseen
ruuvin kierteettomalle ja kierteelliselle osalle, kierteettomén osan laskennassa kaytettiin ruuvin
nimellishalkaisijaa, ja  kierteellisen  osan  laskennassa  jannityspoikkipinta-alaa.
Reunapuristuskestavyys on laskettu nimellishalkaisijalla, mika on sama seka osittaiskierteisella
ettd tayskierteisella ruuvilla. Vetokestavyys on laskettu jannityspoikkipinta-alalla, mikd myds
on sama molemmilla ruuvityypeilld. Reunapuristuskestdvyys laskettiin vield kahden eri
standardin mukaan, joista pienempad tulosta kaytettiin vertailussa.

Taulukko 10. Laskujen tulokset.

Koko [Fv,Rd(A)] Fv.Rd (As) [Fh,Rd (SFS-EN|Fb,Rd (SFS-EN| FtRd | Profili
50341-1) 1993-1-8)

M12 44340 32370 30190 29380 48500 | L40x4

M16 77210 60290 52620 48960 90430 | L50x5

M20 120600 | 94080 91260 85680 141100 | L70x7

M24 173700 | 135600 160200 146900 203300 |L100x10

Suurin  kestdvyys on vetokestdvyys, ja seuraavaksi suurin on leikkauskestavyys
osittaiskierteiselle ruuville. Reunapuristuskestavyys oli kriittisin muissa tapauksissa, paitsi
ruuvikoolle M24 leikkauskestavyys tayskierteiselle ruuville oli pienempi, 85 %
reunapuristuskestavyydestd. Mahdollisesti liitoksessa, jossa ruuvikokoa M24 kaytettiin,
liitettdvien kappaleiden paksuus oli sen verran suuri, ettd leikkauskestavyys olikin
tayskierteisille ruuveille mitoittava tekijé. Tasta tehtiin vield lisatarkastelua ja tutkittiin, voiko

parametreja ei, €2, P1 ja P> muuttaa standardin SFS-EN 1993-1-8 sallimien minimi- ja
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maksimiarvojen sisélla niin, ettd tallekin ruuvikoolle saadaan mitoittavaksi tekijéksi
reunapuristuskestavyys. Taulukossa 11 on esitetty ndma minimi- ja maksimiarvot, jotka
standardi sallii tassé tilanteessa. Laskettaessa minimiarvoilla, saadaan
reunapuristuskestavyyden arvoksi Fy rs =126806,4 N, joka on pienempi kuin leikkauskestavyys,
jolloin my6s M24-koolle reunapuristuskestavyys olisi mitoittava. Tarkemmat laskut 16ytyvét
liitteesta .

Taulukko 11. Ruuvikoon M24 parametrien e1, e2, P1 ja P2 minimi- ja maksimiarvot.

M24 minimi |maksimi
el 31.2 &0
e’ 31.2 &0
PI 57.2 140

2 62,4 140

Ruuvin Kierteelliselle osalle lasketut leikkauskestavyydet ovat 73-78 % verrattuna
kierteettomélle osalle laskettuihin. Suhteellisesti pienin arvo, 73 % tuli ruuvikoolle M12.

Kaikkien muiden arvot ovat 78 % verrattuna kierteettomalle osalle laskettuihin.

7.2 Ftower —analyysien tulokset

Tarkasteltavana kuormitustapauksena kaytettiin kaikkien tapausten yhteenvetoa, josta verrataan
rakenteen kaytdssa olevaa kapasiteettia osittaiskierteisen ja téyskierteisen ruuvin kesken.
Tarkastellaan myos, mika yksittdinen kuormitustapaus saa aikaan suurimman kuormituksen,

sekd muodostuuko téssa eroja analyysien valille.

Ensimmaéiseksi mallinnus suoritettiin suoran paikan vapaasti seisovalle pylvéalle, eli 1T-
pylvéélle, osittaiskierteisilla ruuveilla. Rakenteen suurin ké&ytdssa oleva kapasiteetti oli 91 %.

Suurin yksittdinen kuormitustapaus on kova tuuli ja j&&, suunnassa O goonia.

Seuraavaksi samalle 1T-pylvéalle kéytettdvat ruuvit muutettiin mallissa téyskierteisiksi.

Rakenteen suurin kdytdssa oleva kapasiteetti oli 92 %, eli ero osittaiskierteisiin ruuveihin oli
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ainoastaan 1 %. Koska ero oli ndin pieni, ja rakenteen sallittu kapasiteetti ei ylittynyt, mallissa
ei tarvinnut muuttaa ruuviparametrien lisdksi mitddn muuta. Kuvassa 34 on esitetty
pylvasdiagrammilla kapasiteettien suuruuden ero. Suurin yksittdinen kuormitustapaus on sama
kuin osittaiskierteisilla ruuveilla: kova tuuli ja jd4 suunnassa O goonia. Taman
kuormitustapauksen osalta rakenteen kaytdssa oleva kapasiteetti on siis 92 %. L&hella tatd on
mya0s asennus ja pystykuorma, 91 %, mika on yhté suuri kuin osittaiskierteisilla ruuveilla suurin

kaytetty kapasiteetti.

03

0,8 +

0,7 A

06 - B Osittaiskierteinen ruuvi

W Tayskierteinen ruuvi

05 +

04

03 —

1]

1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 15 26 17 2B

Kuva 34. 1T-pylvaan rakenteen kapasiteetin ero osittaiskierteisilla ja tayskierteisilla ruuveilla.

Kuten kuvasta voi huomata, erot ovat suurimmaksi osaksi yhdestd kahteen prosentin luokkaa.
Suurin ero tulee viidennen kentdn kohdalla, 9 %. Téama ei kuitenkaan ole rakenteen suurin
kaytetty kapasiteetti. Tarkemmat kapasiteettien lukuarvot nakyvét taulukossa 12.
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Taulukko 12. 1T-pylvaan rakenteen kapasiteettien ero osittaiskierteisilla ja tayskierteisilla

ruuveilla.

Nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Osittaiskiert. 079 069 067| 066 076 074 071 068 065| 062 059 058 053] 083
Tiyskierteinen| 081 07| 068 066 085 074 072 069 066 063 06 059 054 084
Nro 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24 25 26| 27 28
Osittaiskiert. 091 071 051] 064 082] 044] 044 044] 067| 083 036/ 029 031 026
Tiyskierteinen|  091|  072( 051 07 089 044) 044 044 074 091| 036 0200 034 020

Mallinnettiin aluksi osittaiskierteisilla ruuveilla myos kiristyspylvas, eli 4T-pylvas. Tassakin
pylvastyypissa tarkasteltiin standardipylvasmallia. Rakenteen suurin k&ytdssé oleva kapasiteetti

oli 100 %. Suurin yksittainen kuormitustapaus oli asennuskuorma.

Seuraavaksi samalle Kiristajapylvaalle kaytettavat ruuvit muutettiin mallissa tayskierteisiksi.
Tuloksista tuli tdsmélleen samat, eli rakenteen suurin kdytdssé oleva kapasiteetti oli 100 %.
Tulokset on esitetty kuvassa 35. Tdman voi selittéa se, ettd mitoittava kestavyys ruuveille on
yleensa reunapuristuskestavyys, joten leikkauskestavyyden eroilla ei valttaméattd ole
merkittdvad vaikutusta rakenteen kestdvyyteen. Kapasiteettien tarkemmat arvot on esitetty
taulukossa 13. Suurin yksittadinen kuormitustapaus oli sama kuin osittaiskierteisilla ruuveilla, eli

asennuskuorma.
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15
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B Osittaiskierteinen ruuvi

W Tayskierteinen ruuvi

Kuva 35. 4T-pylvaan rakenteen kapasiteetin ero osittaiskierteisilla ja tayskierteisilla ruuveilla.

Taulukko 13. 4T-pylvaan rakenteen kapasiteettien ero

osittaiskierteisilla ja tayskierteisilla

ruuveilla.

Nro 1 3 4 5 6 7| 8 5 10| 11 12 13 14| 15 16 17
Osittaiskier. 0,9 0,72 o689 0,67 o,62| 0,88 o,69 o059 o071 o6 o071 0,39 0,24| 0,26 0,57 0,6
Tayskierteinen 0,9 0,72 o638 0,67 o062 0,88 o069 o053 o071 o6 o071 0,39 0,24| 0,26 0,57 0,6

7.3 FEM-analyysien tulokset

FEM-analyyseista saatiin tulokset ainoastaan lineaarisella materiaalimallilla ja staattisella

analyysilla. Epélineaarinen analyysi epalineaarisella materiaalimallilla ei mennyt Il&api.

Tarkastellaan saatuja tuloksia ruuvin materiaalin myo6torajalla. Liitteessa 11 on esitetty tulokset

my0s kulmaterasprofiilien materiaalin myotorajalla.
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Kuvassa 36 on osittaiskierteisen M12-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myotorajalla.

Myotorajan ylittdvan jannityksen osuus nakyy punaisella.

x 92,
Y‘% 46,
0,

Kuva 36. Osittaiskierteisen M12-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myotorajalla.

Kuvassa 37 on tdyskierteisen M212-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin mydétorajalla.

Myotorajan ylittdva osuus nakyy punaisella.
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Kuva 37. Tayskierteisen M12-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myoétorajalla.

Kuvassa 38 on osittaiskierteisen M16-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myotorajalla.

Myotorajan ylittdva osuus nakyy punaisella.

690,
6469 I
603.8

560,6

§175

4744

431.3

388,1

345,

3019

258.8

2156
1725
1294

86,25

43,13

Kuva 38. Osittaiskierteisen M16-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myotérajalla.
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Kuvassa 39 on tdyskierteisen M16-ruuvin jénnitykset ruuvin materiaalin myoétorajalla.

Myotorajan ylittdvan jannityksen osuus nakyy punaisella.

890,
646,9 I
6038

560,6 —
5175 ——
4744 ——
4313 ——
3881 ——
345, ——
3019 ——

2588 ——

2158
1725

129.4

X 86,26

43,13
Zw—ir“'

Kuva 39. Tayskierteisen M16-ruuvin jannitykset ruuvin materiaalin myotérajalla.

Kuvissa 40 ja 41 verrataan viel& pelkkien ruuvien jannityksia ruuvin materiaalin myo6torajalla.
Kuvassa 40 on osittaiskierteinen ja tayskierteinen ruuvi koossa M12, ja kuvassa 41 koossa

M16. Myotorajan ylittdva osuus nakyy punaisella.
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Kuva 41. Ruuvien jannitysten vertailu koossa M16.
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Kuten kuvista ilmenee, erot osittaiskierteisten ja tayskierteisten ruuvien vélilla ovat hyvin
vahaisid. Mydtorajan ylittavat alueet ovat suunnilleen samoilla aluilla ja samankokoisia.
Tayskierteisilla  ruuveilla jannitykset ovat Kkierteellisella osalla Kkierteiden péassa,
osittaiskierteilla jannitykset ovat kierteettomalld pinnalla. Vaikka tarkasteltavissa malleissa
kaytettiinkin staattista analyysia, mallit olivat kontaktista johtuen epdlineaarisia, sill4 osien
valissé oleva pintakontakti tekee ratkaisusta epalineaarisen. Lineaarinen materiaalimalli riittda
tassa tarkastelussa hyvin, silla malleihin tulevat myotorajan ylitykset ovat niin vahaisid, etta
jannitysten voidaan todeta olevan kimmoisella alueella. Adrikestavyytta tarkastellessa
todennékoisesti tarvittaisiin epélineaarinen materiaalimalli, mutta sitd ei saatu Femap NX

Nastran —ohjelman epélineaarisella ratkaisijalla toimimaan.
Malleista tehtiin vield ruuvin materiaalin myotaamiselle lisatarkastelua kuormitussarjalla.
Taulukossa 14 on esitetty kullekin mallille pienin voima, jolla mallissa ndkyy myG6taamista.

Kuvat kuormitussarjojen tuloksista esitetaan liitteessa Ill.

Taulukko 14. My6don aikaansaavat kuormitukset FEM-malleille.

Koko M12, osittaiskierteinen| MI12, tdyskierteinen | M16, osittaiskierteinen | M16, osittaiskierteinen
Kuorma 1946,1 648,7 7259 2540,65

Osittaiskierteiselle M12-ruuville ruuvin materiaali alkaa myotaa 0,35-kertaisella kuormituksella
alkuperdisestda voimasta, ja tayskierteiselle pientd myotéd nakyy jo 0,1-kertaisella
kuormituksella. Osittaiskierteiselle M16-ruuville taydell alkuperaiskuormalla myotaaminen on
hyvin vahaistg, ja 0,9-kertaisella kuormituksella ruuvin materiaali ei ylitd myo6tarajaa lainkaan.
Tayskierteiselld M16-ruuvilla materiaali alkaa my6tdd 0,35-kertaisella  kuormituksella

alkuperadisesta.

7.4 Tulosten vertailu
Kaikkien tarkastelumenetelmien perusteella saadut tulokset ovat yhdenmukaisia, eli voidaan
todeta tdyskierteisten ruuvien kestavan téllaisissa liitoksissa. Tayskierteisillekin ruuveille

mitoittavana tekijdnd on reunapuristuskestavyys.
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Tarkastelumenetelmissa oli jonkin verran eroja. Ftower-ohjelmassa ei tarkasteltu erikseen
tiettyja ruuvikokoja, vaan malleja kokonaisuudessaan. Niista voidaan todeta, ettd kokonaisuus
kestad, eikda kaytetty kapasiteetti ylitd tdyskierteisilla ruuveilla sallittua rajaa. Laskenta
suoritettiin - neljalle eri ruuvikoolle, joista ruuvikoolla M24 téyskierteisen ruuvin
leikkauskestévyys oli reunapuristuskestavyytta pienempi. FEM-analyysit tehtiin vain kahdelle

eri ruuvikoolle, ja my6s niiden perusteella tayskierteiset ruuvit kestavat hyvin.
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8 MUUT RUUVILIITOKSIIN LIITTYVAT ONGELMAT

Kuten johdannossa mainittiin, muita ongelmia voimansiirtolinjojen ruuviliitoksiin liittyen ovat
aiheuttaneet mm. tiedonkulun katkeaminen, kiire, vdsymys, osaamispuutteet ja vaarin hyllytetyt
ruuvit. Myos suunnitelmien muutokset, laadunvalvonta, havikki, huonolaatuiset ruuvit seka

ruuvien joutuminen vaaraan paikkaan ovat aiheuttaneet ongelmia.

Tiedonkulkua voitaisiin parantaa esimerkiksi teettdmalld henkilokunnalle kysely, jossa
selvitetddn ihmisten mielesta toimivin tiedonkulun tapa. Kysely olisi hyva teettdd myos
tyoémaalla tyoskenteleville, jotta saataisiin kehitettya kaikille yhteisesti toimiva tiedonkulun
menetelma. Kyselyssé voitaisiin kysya esimerkiksi seuraavia kysymyksia:

e Mitka ovat tdmanhetkisen tiedonkulun vahvuudet ja puutteet?

e Mitd kautta talla hetkelld saat parhaiten tietoa?

e Miten kehittaisit tyopaikan tiedonkulkua?

o Kulkeeko tyon tekemisen kannalta oleellinen tieto riittavan hyvin?

Tiedonkulun parantaminen auttaisi myds muihin ongelmiin, kuten suunnitelmien muutoksiin,
kun tieto kulkisi ajantasaisesti kaikille projektiin liittyville henkil6ille. Lis&ksi se voisi helpottaa
my0s Kiirettd, jos aikataulu olisi hyvin kaikille tiedossa, ja myds ty0Omaalta ilmoitettaisiin

mahdollisista ongelmista ja viivastyksista.

Suurimpaan osaan muista ongelmista auttaisi selkedn normituksen luominen. Normitusta on
hyva kehittdd yhteistygssa ruuvitoimittajan kanssa, ja tavoitteena normituksessa voi olla
kokonaislaadun  varmistaminen, toimintaa ohjaava luokittelu, asennustydkalujen
jarkeistaminen, ruuvien nimikemé&aran vahentdminen ja hankalasti saatavien tuotteiden
saatavuuden varmistaminen. Normituksen sisaltoon voi kuulua esimerkiksi normituksen
tarkoitus, soveltamislaajuus, raaka-aineet, lujuusluokat, pintakésittelyt, avainvélit ja —kolot,
ruuvityypin valinta, ruuviliitosten lukitusvaihtoehdot, asennustytkalut, laadunvalvonta ja

tarkastukset seka todistukset. (Suunnitteluopas, 2008.)
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Normituksella voitaisiin myds maarittdd tyomaalle selkeét ohjeet ruuvien kéytostad. Tydmaalla
toivottiin, ettd ruuvit olisi pakattu valmiiksi lohkoittain, ja jollain muulla tavalla kuin
pahvilaatikoihin, sill4 laatikoiden rikkoutuminen pahvin kastuessa on aiheuttanut ongelmia.
Liséksi toivottiin ettd erilaisten ruuvinimikkeiden maara vahenisi, silld pienelld pituuserolla
olevia ruuveja on hankalaa erottaa toisistaan. Normituksen kehittdmisessa voidaan kayttaa

apuna taulukon 15 listausta.

Taulukko 15. Normituksen kehittdminen, esimerkki normituksen sisallésta (Suunnitteluopas,
2008).

. Normituksen tarkoitus

. Soveltamislaajmus

. Raaka-aineet

. Lupmishuokeat

. Pintak&sittelvt

. Avainvlit ja -kolot

. Ranrvityypin valinta

. Mitta-alueet

9. Merkinnit ja tunnistaminen

10. Bmrvien paklcaus

11. Bmuvien varastointi

12. Runmviliitoksen lukitusvaihtoehdot
13. Asennustydkalut

14. Laadunvalvonta ja tarkastukset
15. Todistukset
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9 JOHTOPAATOKSET

Laskennan sek& Ftower- ja Femap NX Nastran —analyysien perusteella voidaan todeta
tayskierteisten ruuvien kestavyyden olevan riittdvd kaytettdvaksi voimansiirtolinjojen
ruuviliitoksissa. Laskennan mukaan tayskierteisten ruuvien leikkauskestavyys oli 73-78 %
pienempi kuin osittaiskierteisten ruuvien leikkauskestévyys, mutta reunapuristuskestavyys oli
vield pienempi. Poikkeuksena oli ruuvikoko M24, jossa tayskierteisen ruuvin leikkauskestévyys
oli kriittisin. Tam4 johtui luultavasti liitettdvien levyjen paksuudesta. Mutta talle ruuvikoolle on
mahdollista standardin SFS-EN 1993-1-8 sallimissa rajoissa muuttaa reunapuristuskestéavyyden
laskennassa kéytettavia parametreja niin, ettd reunapuristuskestdvyys oli pienempi kuin

tayskierteisen ruuvin leikkauskestavyys.

Ruuviliitosten 3D-kontaktimallinnuksen luominen Femap NX Nastran —ohjelmalla osoittautui
hankalaksi, ja mikali vastaavanlaisia liitoksia halutaan tarkastella 3D-malleina ja néista
tehtavilla analyyseilla, on parempi kayttdd enemmén kontaktimallinnukseen soveltuvaa
ohjelmaa. Yleensé tallaisessa tarkastelussa pelkké laskenta on jo riittdva tapa varmistua liitosten

kestavyydesta.

Muut voimansiirtolinjojen ruuviliitoksiin liittyvat ongelmat vaativat vield jatkokehittdmistéa.

Tiedonkulun parantamisesta ja normituksen kehittdmisesta olisi apua moniin ongelmiin.
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10 YHTEENVETO JA JATKOEHDOTUKSET

Todetaan yhteenvedon alkuun, ettd voimansiirtolinjojen ruuviliitoksissa on mahdollista kayttaa
tayskierteisia ruuveja. Ruuviliitoksia tarkasteltiin kolmella eri tavalla, laskennalla, Ftower-
ohjelmalla ja Femap NX/Nastan —ohjelmalla. Laskenta ja Ftower-analyysi ovat riittavia tassa
tyossa tehdyn tarkastelun mukaisesti. Laskennassa kaytettiin standardeja SFS-EN 50341-1 ja
SFS-EN 1993-1-8.

Kontaktien mallinnus Femap NX Nastran —ohjelmalla oli hyvin haastavaa, ja mikali tallaisista
liitoksista halutaan tehda vield tarkempaa 3D-mallien tarkastelua, on suositeltavaa kayttaa
paremmin kontaktimallinnukseen soveltuvaa ohjelmaa, varsinkin jos halutaan tarkastella
liitosten aarikestavyyksid. Namé tarkastelut vaatisivat epélineaarista materiaalimallia, jota el
Femap NX Nastran —ohjelman epalineaarisella ratkaisijalla saatu toimimaan. Vaihtoehtoisia
ohjelmistovaihtoehtoja ovat esimerkiksi ANSY'S tai Abaqus. Jatkoehdotuksena voitaisiin tehda

lisatarkastelua myos muunlaisille ruuvityypeille.

Muiden voimansiirtolinjojen ruuviliitoksiin liittyvien ongelmien pohdinta jéi tdssa tyossé melko
pinnalliseksi tarkasteluksi, joten niitd voidaan lahted kehittdmaan paremmin vield jatkossa.
Tiedonkulun parantaminen ja selkedn normituksen kehittdminen ovat tarkeimpia
jatkokehityksen kohteita. Tiedonkulkua voidaan l&hted kehittdmé&an esimerkiksi
henkilokunnalle tehtdvan kyselyn kautta. Normituksen kehittdmisesséd voidaan hyodyntéa
luvussa 8 esitettyd listausta normituksen tavoitteista ja taulukon 13 esimerkkid normituksen
sisallostd. Lisdksi nykyisid lujempien materiaalien kayttdmahdollisuuksia voitaisiin tutkia

jatkossa lisaa.
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Reunapuristuskestavyys Fprd standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan
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Reunapuristuskestavyys Fyrd standardin SFS-EN 50341-1 mukaan, pienimmill& sallituilla
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FEM-ANALYYSIEN TULOKSET KULMATERASPROFIILIEN MYOTORAJALLA

Tassa liitteessd esitetddn samojen mallinnusten tulokset kuin luvussa 7.3, mutta
kulmaterésprofiilien materiaalin myo6torajalla. Kuvassa 1 on osittaiskierteisen M12-ruuvin
jannitykset kulmaterasprofiilien myotorajalla. My6torajan ylittava osuus nakyy punaisella.

Y4‘ 25,33

Kuva 1. Osittaiskierteisen M12-ruuvin jannitykset kulmaterésprofiilien materiaalin

myotorajalla.

Kuvassa 2 on téayskierteisen M212-ruuvin jannitykset kulmaterasprofiilien materiaalin

myotorajalla. Myo6torajan ylittava osuus nakyy punaisella.
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Kuva 2. Tayskierteisen M12-ruuvin jannitykset kulmaterasprofiilien materiaalin my6torajalla.

Kuvassa 3 on osittaiskierteisen M16-ruuvin jannitykset kulmaterésprofiilien materiaalin

myotorajalla.
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Kuva 3. Osittaiskierteisen M16-ruuvin jannitykset kulmaterasprofiilien myotorajalla.

Kuvassa 4 on tayskierteisen M16-ruuvin jannitykset kulmaterdsprofiilien myd6torajalla.
Myotorajan ylittdvan jannityksen osuus nakyy punaisella.
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Kuva 4. Tayskierteisen M16-ruuvin jannitykset kulmaterasprofiilien materiaalin myétorajalla.
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FEM-ANALYYSIEN TULOKSET KUORMITUSSARJALLA

Jokaiselle mallille kuvat alkavat pienimmasta kuormituksesta, ja viimeinen kuva on

my0torajan ylittavasta kuormituksesta.

Osittaiskierteinen M12-ruuvi

Kuvissa 1-6 on esitetty osittaiskierteiselle M12-ruuville suoritettu analyysi kuormitussarjalla.

Kuva 1. Kuormitus 0,1-kertaisena alkuperéiskuormituksesta.
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Kuva 2. Kuormitus 0,15-kertaisena alkuperéiskuormituksesta.
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Kuva 3. Kuormitus 0,2-kertaisena alkuperaiskuormituksesta.
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Kuva 4. Kuormitus 0,25-kertaisena alkuperéisesta kuormituksesta.



Liite 11, 5

Kuva 5. Kuormitus 0,3-kertaisena alkuperaisesta kuormituksesta.
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Kuva 6. Kuormitus 0,35-kertaisena alkuperéisesta kuormituksesta.
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Tayskierteinen M12-ruuvi

Tayskierteiselld M12-ruuvilla materiaali alkoi my6taa jo 0,1-kertaisella kuormituksella.

Kuva 7. Kuormitus 0,1-kertaisena alkuperaisesta kuormituksesta.
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Osittaiskierteinen M16-ruuvi

Osittaiskierteiselld M16-ruuvilla materiaalin myotaaminen oli hyvin vahaisté jo alkuperaisella

kuormalla.

Kuva 8. Osittaiskierteisen M16-ruuvin jannitykset alkuperdisella kuormituksella.
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Tayskierteinen M16-ruuvi

Kuvissa 9- on esitetty tayskierteiselle M16-ruuville suoritettu analyysi kuormitussarjalla.

Kuva 9. Kuormitus 0,1-kertaisena alkuperaisesta kuormituksesta.
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Kuva 10. Kuormitus 0,15-kertainen alkuperaisesté.



Liite 111, 11

Kuva 11. Kuormitus 0,2-kertaisena alkuperéisesta kuormituksesta.



Liite 111, 12

Kuva 12. Kuormitus 0,25-kertaisena alkuperdisesta kuormituksesta.



Liite 111, 13

Kuva 13. Kuormitus 0,3-kertaisena alkuperéisesta kuormituksesta.



Liite 111, 14

Kuva 14. Kuormitus 0,35-kertaisena alkuperéisestd kuormituksesta.



