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Taman opindytetydn tavoitteena dioytaa kestava, kevyt, edullinen ja helposti valmistet-
tava ja mahdollisimman helposti kierratettavissa oleva vaihtoehto nykyisin kaytettaville keh-
torakenteille suunnittelemalla rakenne ja sen valmistusprosessi uudéstassa selie-

taan myos suurlujuusteraksen kayttémahdollisuudet kyseisessa uskafiteessa. Tyon
teettgjand orviafin Terdstorni Oy, jonka valmistamia pyorahdyssymmetrisia sdilioita tai
niiden osia kehdoilla kigtetaan. Suunniteltavan kehdon tutestaa maantiga merikulje-
tuksen aikaiset kuormitukset.
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taivutettavalla jaykistemuodolla voi olla kannattavaa, mikali materiaaliomirksssia jai
paksuudesta maaraytyvaadittu jaykistevali on riittdvan suuri.
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The ga | of t hi s Dbtafinthanlogibnabssructurd and design manufacturing
procesdor transportation cradles vudh Viafin Terastorni Oy uses to transport their circular
symmetrical storage tanks. Thieusture musbe robust, lightweight, economical and easy
to manufacture and if possible easiggyclable. Cradle structure mugthstand loads dur-
ing highway and sea transport. Possibilitieshefuse of highstrength steel aralso evalu-
ated.

Company representaéis evaluated all the possible structure geometries and chose the best
option for further development. This structure was dimensioned by using analytical calcula-
tions and FEManalysis carried out by commercial finite elemer@thodsoftware. Design

of mandacturing process was done based on literature focusing on the challenges of use of
high-strength steel.

Result of this bachelordés thesis Magar-l i ght
ity was used in this new structure with the possibilitedoip the cradle witkeparate ex-
tensionlegsfor sea transporSufficient capacity against cgression loading was achieved

with the use of bended stiffening shape in the web plates replacing separate welded stiffen-
ers.

Conclusion was that the uselagh-strength steg|S690)is costeffective only if the mass
of the structure is decreaskygthat much that the increased unit price is compensistad.
terial used in this structure was S355 because of that rdsplacing the welded stiffeners
with berded stiffening shape can be reasonable ihtlagerial properties and thickness de-
pendentistance between stiffenassbig enough.
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1 JOHDANTO

Lappeenrannan Muukossa sijaitseva suomalaiseen \kafiserniin kuuluva vuonna 1968
perustett Ter&storni Oy valmistaséilidita ja massatorneja prosessllisuuden tarpeisiin

jopa 13500 kuutiometrin tilavuuksiin saakka. Asiakatgkset ovat padasiassa joko kadi
ulkomaisia paperija selluteollisuden toimijoita. (Viafin 2017.Yama kandidaatintyd liit-

tyy edellda nainitun kaltaisten suurten pyérahdyssymmetristen kappaleiden tai niiden osien
kuljetuksessa kaytettavien kehtojen rakenneratkaisun ideoiatikennesuunnitteluun, val-
mistusprosessin tehostamiseen ja materiaalivertaikiuljetuskehdot suunnitellaasiten,

etta sailididen kuljetus pystytéadaoteuttamaan seka maanteiesakoislavetillg ettd meri-
teitse laivallaLavetilla kuljettaessa kehdot on tuettu niiden keskioskska lavetin levey-

deltj kun taas laivasa tuennat ovat kehtojen paigbtatikainen 2Q.7a).

Talla hetkellaTerastorni Oy valmistaa kyseiset kuljetusketidkenneteraksesta S3%5i-
tyksentoivomuksena olselvittddS355:een verrattuiajemmanteraslaadukayttomahdol-
lisuudet jasaada uusia tuoreita ideoita kuljetuskehtojen rakenteaneggaan, jotta kappa-
leiden materiaalj valmistus ja elinkaarikustannuksgaataisiin véahennetty&lateriaaliver-
tailussa vertailupohjanaéitettiin rakenneterasta S690. Jossain tilanteissa kehtoja kyetaan
kayttamaan uudelleen mutta padasiassa niidenlaadeéaytto ei ole mahdollista tai jarke-
vaa. Tutkimusongelma olkayttbétapaansa jaaikaansa néhden liian kallismonimutkainen

ja hitaasti valmistettavissa oleva rakenne.

Tyon tavoitteena oloytad kestavéevyt, edullinen, helposti valmistettava ja mahdollisim-
man tehokkaasti kierratettavissa olegiamahdollisimman hyvin uudelleenkaytettaxsih-
toehto nykyisin kaytdssa olevalle kuljetuskehtorakente@ligkimuskysymyksia esitettiin
seuraavasti

1 Minkalainen gemetria on mahdollinen kyseisenlaisessa kayttotarkoituksessa?

1 Mita mahdollisuuksia, vaadittuja muutoksaahaasteita lujemperas luo?

1 Kuinka suunniteltu rakenne pystytaan valmistanraahdollisimman tehokkaagé

pienilla kustannuksilla?
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Rakenneratkaiga luonnosteltinkymmenen erilaistga niista potentiaalisimmat esiteltiin
yrityksen edustajille. atkokehitettavaksi ratkaisuksi valittiin yhdistelma ideoista, joista yri-
tyksen edustajat kokivat olevan etua olemassa olevaan ratkaisuun nahden. \kagitieena
mitoitus tehtiin perustueanalyyttisen laskentaan seké kaupallisen elementtimenetelméoh-
jelmiston avulla saatuihin tuloksiinvalmistusmenetelmien maarittaminen toteutettiin Kir-

jallisuuteen ja standardeihin perustuen

Aihe rajattiin kohdeyritykse toimesta tarkashiin, ettatuettavan kappaleen halkaisija olisi
6,5 m yhdelle kehdolle kohdistuva masda0D0 kg, kehdon levgs 5m ja séilion pituus-
suuntainen &hdon mitta alustavasti 700 miKuljetukseraikaiset kiinnitykset ja sidonnat
sdilion, kujetuskehtojen ja kuljetusvélineen Wl rajattiin pois Lampotilarajausta ei tehty,
vaan oletettiin kgitolampotilaksi 020 °Cja tatdalhaisemmartampotilan tuomat haasteet
otettaisiin huomioon tyon jalkeisessa jatkokehitysvaiheessa.

Tama tyo on tehtparitydna siten, etta Ari Partti on kirjoittanut kappaleet 3 ja 6 ja Joonas

Karhunen kappaleet 4, 5 ja 7. Muut osiot on kirjoitettu tekijdiden yhteistydssa.
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2 RAKENNERATKAISUN IDE OINTI

Rakenneratkaisun ideointi aloitettiin luonnostelemalla kasin ghplkdyttdtarkoitukseensa
sopivaa kehdon georim@a. Aluksi ideoita syntyi hyvimunsaastimutta tyén tavoite, ra-
jaukset ja valmistustekniset rajoitteet mielesséa pitden runsaasta ideoiden massasta jalostui
kuusi toisishan poikkeavaa rakenneratkaisuast@piirrettiin havainnollisavat 3Dmallit,

jotka voitiin esittaa yrityksen edustajille ja joiden perusteella lopullinen rakenmésatk

tyyppi pystyttiin valitsemaan

2.1 Rakennesuunnittelun |&htokohdat

Rakennesuunnittelu ja erilaisteatkaisuvaihtoehtojen ideointi lahti liikkeelle siita lahtokoh-
dasta, ettd puristuskuorman alla olevien levykenttien jaykisteiden maaraéa saataisiin vahen-
nettyd, mild vahentaisi hitsausta, pienentaisi valmistusaikaa ja rakenteen massaa ja siten
alentaiskehtojen elinkaarikustannuksi&uormitustilame lavetti ja merkuljetuksen valilla

oli toisistaanpoikkeava, mutta rakenteen tuli silti tayttdd molesngiuljetusmuotojen vaa-

timukset.

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu tilanne maantiekuljetuksesttinlgpaalléa jossa

kehto on tuettunasasesti koko lavetin leveydelt#ikali alusta on tasainen ja tien mutkista
johtuvia sivuttaissuuntaisia kiihtyvyyksia ei ilmene, on kehdon osa suoran puristuskuorman
alla sailion ja lavetin valissd. Taméa puristuksdainen osa on merkitty kuvaarkéhdon
keskiosassa sijaitsevalfmnaisellgpistekatkoviivalla Tilanteessa, jossa sailioon kohdistuu
sivuttaissuuntaista kiihtyvyytta eli kaarteessa tai vinolla alustalla, kehdon reuna kantaa sai-
lion painon taivutusgkin tavoin reunan roikkuesgghjan paalla. Nama kehdon reunat on
merkitty vihreillakatkoviivoilla kuvassa 1.
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Kuva 1. Yksinkertaist&tu kuvaus maantiekuljetuksesta.

Merikuljetuksessa yksinkertaistettu kuormitustilanne on painvastainen maantiekekgtuks
verrattunaKuvassa 2 on esitetty merikuljetustilanne, jossht& on tuettna molemmista
paistaarerillisten tukien paalle. Tassa kuormitustilanteessa koko kehto on taivutusmomentin
alainen, ja sen suurin arvo tulee kehdon keskelle, jossakepd®ntaivutusvastus on pie-
nimmillaan johtuen kehdon korkeudesta. Tama kohta on esitetty simst#iatkoviivalla
kuvassa 2. Kehtoon kohdistuu myds puristuskuormitus sen reunoilla, jossa kehdon toisella
puolella on séilio ja toisella puolella tuet. Nama kathah merkitty keltaisill&atkoviivoilla
kuvaan2. Maantiekuljetuksessa taivutuskman alaiset kehdon osat ogas merikuljetuk-
sessguristuskuormituksen alarg, ja maantiella pelkan puristuksen alaiset kohdat olivat

merikuljguksesa suuren taivutusomentin kuormittamina.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu kuvaus merikuljetuksesta

Kehdolta vaadittiin siis taivutusmomentin ja puristuskuormituksen kantokykya koko le-
veydeltaan. Tama tuentatapojen erilaisuudesta johtuva rakenteen optimoinnin kannalta epa-
eddlinen kuormitustilanteiden yhdistelma ohjasi ideointia yhdessa mahdollisimman vahai-
sen hitsauksen maaran kanssa. Toisin sanoen lommahtamisen estaminen yhdistettyna riitta-
vaan taivutusmomentin kantokykyyn mahdollisimman vahaisellad hitsauksen ja materiaalin

kayton maaralla oli ideoinnin kantava ajatus.

2.2 Kotelorakenne

Yksi ensimmaisista ideoista oli kuv@8mukainen kotelorakenne, jossaksi uumalevya oli
jaykistetty pystysuunnassa. Rakenne oli kaytanndssé identtinen olemassa olevan ratkaisun
kanssa. Mahdalten etu olemassa olevaan ratkaissaavutettaisiin levynpaksuuksia ja jay-
kisteiden sijaintia optimoimalla. &éiksi rakenteen etuna alen suhteellien yksinkertai-

suus Kotelorakenteen massa seka hitsausmaaréat kuitenkin olisivat melkojawaienis-
taminen hidasta ja kallista. Keskikohtia&ehto olisi korkeudeltaan sellainesita vaadit-

tava taivutusvastus saavutettaisiin. Pystysuuntaisilla jaykisteilla estettaisiin uumalevyjen

lommahtaminen niin maanti&uin merikuljetuksessakin.
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Kuva 3. Kotelorakenne

2.3 Aaltouumarakenne

Tassa vaihtoehdossa kotelorakenteen thétgat jaykisteet korvataaaivutuksilla uumale-
vyissdkuvan4 esittamalla tavallamiké vahentafitsausmaaraé selkeadtiaasteena tulee
olemaan taivutiein levyn reunateikkaaminen ympsékaaren mukaiseksi ja riittavéaivu-
tuskulmanja sopivan taivutussateenaarittaminen, jotta taive olisi tarpeeksi jaykka ja toi-
misi puristuskuorman alla kuten erillinen hitsattu levyjaykeké nurkka itsessaan nurjah-
taisi. Levynpaksudetja taitoksien etaisyys ooptimoitu tarkasti kutekotelorakennevia-
toehdossakin. Erityinen hyotyerrattuna muihin rakenteisiin saavutetgaenen hitsaus-
maaranavulla Kehdon korkeus tulekeskikohdalta olla kennorakenteen tavoin &iré tai-
vutuskworman takia Tama ratkaisu todettiin hyvaksihteistytssayrityksen edustajien

kanssajoten siita poimittiin piirteita lopulliseen rakennevaihtoehtoon

Kuva 4. Aaltouumarakenne

2.4 Yhdistelméarakenne
Ajatus kuvan 5 esittamasta yhdistelméarakenteesta lahti liikkeelle pohtimalla ristikkoraken-
teiden kayttdmahdollisuuksia kyseisessa kayttotarkoituks€saa.puute ja hidas ja tyolas

valmistusprosessi evasit ristikkorakenteiden kayton sellaisenaan, midtévat voimaan
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idean puristussauvojen kayttomahdollisuudesta kaarilevyn reunoilla. Keskella &leviata
kolme uumalevya kantavaaivutus tai puristuskuaman kuljetustilanteen mukaaRuris-
tuskuoman alaisena uumalevyt vaatiyaystysuuntaisia jaykisita samalla tavalla toteutet-
tuna kuten kehtorakeeessa. Yksi uumalevyista omuita pidempi, jotta maantiekuljetuk-
sessa lavetin reunan ulkopuolelle jd&v&aivutusosalla onittavasti taivutusvastusta lave-

tin reunan kohdalla.

Kuva 5. Yhdistelmarakane

2.5 Kaarirakenne

Rakenteen ideoinnin aikana kaikissa edella esitetyissa vaihtoehdoissa tuli vastaan puristuk-
sen alaisen levykentan lommahtamisen estaminen joko hitsattavilla jaykisteilla tai levykent-
téaan taivutettavilla jaykistavilla muodoilla. Kuvassadtetyn kaarirakenteen ideointi lahti
likkeelle kuormitussuunnassaan pitkan puristuksen alaisen levykentan poistamisella raken-
teesta. Talloin valmistusprosessi yksinkertaistuisi ja rakenteen kehittamiselle asetetut tavoit-
teettayttyisivat. Pitkan puristksen alaisen levykentan poistaminen rakenteesta kuvan 6 esit-
tamalla tavalla evasi kuitenkin merikuljetusmahdollisuuden kahdella tapaa. iKkbidk@us
keskikohdalla ei oleiittdva tekemaan rakenteesta suurta taivutuskuormaa kantavaa ja keh-
don tuenta mlemmista paistaan ei onnistiman lisavarustelua. Reissa maantiailjetuk-

sessa kyseisenlainen rakenne voisi toimia, mikali rakenteen taivutusvastus riittaisi kanta-
maan sivulle kallistuneen sailion aiheuttan taivutusmomentin. Valmistusprosesshgn

vin yksnkertainenmutta hukkamateriaalin magasvaasuureksi, mikali uumalevyt dei-

kattu koko profiilin taivuttamisen sijaan.
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Kuva 6. Kaarirakenne

2.6 X-rakenne

Valmistusprosessin helpottamiseksi ja merikuljetuksen mahdollistamiseksi kaarirakenteesta
jalostui kuvassa 7 esitetty-pakenne. Alempi kaarilevy korvattiin suorilla levyilla ja raken-
teeseen lisattiin erilliet jalat, jotka voidaan lisatd merikuljetuksessa kaytettdvaan kehtoon
Hyvina puolina taméan kaltaisessa ratkaisussa oli vahainen hitgsmaméird ja mahdolli-

suus kayttaa tai olla kayttamatta vain merikuljetuksen vaatimia jalkoja. Matalien uumalevy-
jen takia taivutusnormaalijannitys kasvoi suureksi kehdonjglalapinnalla, mista Jguen
S355rakenneteraksekaytto ei olisi ollut todenndkd@esti mahdollista.Huonoina puolina
X-rakenteessa olivat kuvan 7 kaltaisella geometrialla toteutettujen jalkojen kiinnityksen kes-
tamisen varmistus taivutusmomenttia vastaan ja materiaalihukka uumalevyjen leikkaami-

sesta johtuen.

Kuva 7. X-rakenne
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Vaihtoehtoinen ratkaisu -Xakenteen jalkojen kiinnittamiseksi on esitetty kuvassa 8. Tassa
vaihtoehdossa jalkojen kiinnitys oli siirretty osittaimualevyjen puolelle ja pohjalevy ka-
vennettu uumalevyjen tasolle-rdkenteen modulaarisesta jalkaratkaisosgdtiin piirteita

my0s lopulliseen rakenneratkaisuun.

Kuva 8. X-rakenne vaihtoehtoisella jalkakiinnityksella

2.7 Lopullisen rakennegeometrian valinta

Tyon valipalaverissadella esitetyt ideat kaytiin 1api yrityksen edustajien kajesgetkoke-
hitykseenvalittiin idea, joka oli yhdistelm& olemassa olevaa ja kafda& tydssa ideoitua
ratkaisua elaaltouumaja X-rakennetta. Valinta perustui yrityksen edustajien kokemukseen

ja asiantuntemukseen, eika vaihtoehtoja pisteytetty taiettudarkempaa veatlua varten.
Kuvassa 9 on esitetgehdonlopullinen rakennegeometria, jossa kehdon keskikohta on ko-
telorakenteen eli olemassa olevan ratkaisun mukainen. Uumalevyjen paadyt, missé hitsatta-
vien jaykisteiden pituus ja hitsausmaara olisi suurempi,jayhistetty taivutuksilla. Perus-
rakenne oli siis hyvin olemassa olevan kotelorakenteen kaltainen mutta valmistusprosessia

tehostettiin korvaamalla osa hitseisté levykenttia taivuttamalla.
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Kuva 9. Varsinaisen &hdon bpullinen rakennegemetria

Materiaalisdastoa ja uudelleenkéaytettavyyttéa paranndttkemalla itse kehdosta leveys-
suunnassa pienemkiin kaytossa olevaga lisdamalla siihen erikokoisille kehdoille sovel-

tuvat erilliset tukijalat jotka mahdollistaisivat merikuljetuksen. Tall6in kehdewdydeksi
maaritettiin 4000 mm (Matikainen 20173palkojen kiinnityksess tarkein seikka oli tehda
kiinnityksestamahdollisimman yksinkertainen (Matikainen 20173vyleikkeista hitsaa-

malla koottu jalkamoduuli, jossa kehto kiinnittyisi jalkaan muotosaési, oli yksi toteu-
tusvaihtoehto. Tassa kuvan 10 esittamassa muotosulkeisessa kiinnitysvaihtoehdossa kehdon
pohjaan oli hitsattu suorakaideprofiilin osa ja itse jalka muotoiltu siten, ettd suorakaidepro-
fiili sopi jalan kouruun Taman tyyppisessa ratkassa ideana oli, etta jalka olisi helposti ja

nopeasti asennettavissa ja irrotettavissa.

Kehdon paikallaan pysyminen olisi varmistettu ruuviliitoksella kuitenkin siten, etta jalan
kouru ja kehtoon liitetty suorakaideprofiili kantaisivat kehdon alareaneassuttavan ve-

dolla olevan taivutusnormaalijannityksen ja pystysuuntaisen leikkausvoiman. Puristavan
normaalijannityksen kantaisivat vastakkain olevat kehon ja jalan pystyleafidinen rat-
kaisuvaihtoehtdodettiin kuitenkin liian hitaaksi ja hankalaksalmistaa ja kokonaisuutena

lilan monimutkaiseksi asennus/irrotugierron harvan tahdin takia.
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Kuva 10. Muotosulkeinen kiinnitysvaihtoehto.

Pelkilla ruuveilla toteutettu liitosvaihtoehto todettiin liian epavarmaksi ratkaisuksi, koska
talloin koko rakenteen kestavyys olisbkonaan erillisterkiinnityselementtien varassa ja
saattaispahimmassa tapauksegsdtagyllattaen. Jalkojen kiinnittdmen hitsaamalla todet-

tiin parhaaksi vaihtoehdokdkoska liitos on helppoehda pienahitseija tilanteita, joissa

jalat joudugan irrottamaan, tulee harvorastaanMikali kehto tarvitsee jalat, tarkoittaa se

sitd, ettd kehtoa tullaan kayttdm&an merikuljetuksessa. Lahtdkohtaisesti kuljetusmatka on
talléin pitka ja uudelleenkéyton todennakoisyys pienemieekehdolle kuin jaloillekin. Hit-
sikiinnitys todettiin helpokga nopeaksi vaihtoehdoksi tilanteessa, jossa kehtoa on kaytetty
jaloitta esimerkiksi kotimaan sisaisessa kuljetuksessa ja sen jalkeen halkaisijaltaan yhta suuri
ja massaltaan korkeintaan yhta suuri sailio pitaisi kuljettaa meriteitse ulkomaille. Talaises
tilanteessa kaytetyn kehdon varustaemnrtojaloilla olisi jarkevadkuvassa 11 on esitetty

hitsikiinnitteisenjalan geonetria ja osatoisiinsa liittdvien pienahitsien sijainti.
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Kuva 11. Hitsikiinnitteinen tukijalka

Lisgjaloilla varustettu kuljetskehto on esitetty kuvassa 12 kokonaisuudesthanalevy-
jen jaykistetaivutukset ja keskiosassa sijaitsevat pystysuuntaiset jaykisterivat ja niiden si-
jainnit eivat olleet viela lopulliset vaan muuttuivat kehtorakenteen mitoituksen yhteydessa.

Kuva 12. Merikuljetusta varten lisgjaloilla varustettu kehtorakenne
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3 KEHT ORAKENTEEN MITOITUKS EN PERUSTEET JA MITOITUKSESSA
KAYTETYT MENETELMAT

Mitoitus lahti liikkeelle samasta oletuksesta kuin rakenteen ideointikin. Kehdonngisi
kuljetuksessiantaasailionkuorma paistaaniveltuettuna taivutuspalkkina. Talla kriteerilla
maaritettiin kehdon keskikohdalle tarpeeksi suuren taivutusvastukserataptakkipin-
tasuureet ja levypaksuudet. Jaykistetaivutuksille méaaritettiin riittava kulma edella lasket-
tujen levyn paksuuksien mukaan, jotta taivutetitouumaevykentta pysyisi stabiilina pu-
ristuskuorman alla. Kaikkosdevykentat mitoitettiin PL3:n eli poikkileikkausluokka kol-
men mukaisesti lommahtamista vastadahdon mitoitus tehtiin ems rakenneteréakselle
S355, jonkgéalkeen samaista rakennetta muokattiin siten, etta kaytetty materiaali oli raken-
neteras S690.

Kehto mallinnettiin 3Bymparistosa Dassault Systemesin SolidWo2@15 CADohjel-
mistolla, eli tietokoneavusteib& suunnitteluohjelmistolla, jostaeguotiin Siemensin FE-

MAP 11.3.1 FEM(finite element method)eli elementtimenetelm&ohjelmistoon lujuustar-
kasteluja varten. Kyseinen ohjelmisto toimi vain laskennatjaegilkikasittelijana ja varsi-
naisen laskennan suoritti siihen integroitu ratkaisij}aNastran 10Taivutuskriteerin mu-
kaistenpoikkipintasuureidedaskennassa ja aaltouumien lommahdustarkasteluissa, ennen
3D-mallinnusta ja FEMaskentaa, kaytettin PTC:n teknista skantaohjelmistoa
MATHCAD 15.0. Taman laskennan tuloksigzman pydristeiin ylospain, jotta FEMas-
kennassa kaytetty monimutkaisempi ja todenmukainen kuormitustilanne ei kasvattaisi pai-
kallisia janniyshuippuja liikaa. EnsimmaistdrEM-laskennalla suoritettujelnjuustarkas-

telujen jalkeen mallia muokattiin hieman ja tarkasieluudelleen.

3.1 Kuormitukset ja varmuusluvut

Taulukossa 1 on esitetty kuormitukgea varmuuslukujen perustiedgiden perusteella mi-
toitus tehtiin. Oletuksena oli, etta sailion magskautuu tasaisesti kahdelle kehdo®sa-
varmuusluvun vaikutusta keatettiin 20prosenttigohtuen yksinkertaistetusta kuormitusten

jakautumisesta.
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Taulukko 1. Kuormituksen perustiedotyok.Matikainen 2017a).

Sailibn massays[kg] 80 000

Kuorma kehtoa kohdem [kg] 40 000

Osavarmuuslukupwv 15

Osavarmuusluvuhsakerroin 1.2

Kokonaisvarmuus 1,8
Matikaisen mukaan (20&Y , okehtojen mitoitus perustuu
tettavina rajatiloina 2@2rijikest2vyys ja rak

ei siis tassa vaiheessa tettyhtojen kokemat kuormitukset kuljetuksen aikana eivat kui-
tenkaan ole staattisia, vaan niiden suunta ja suuruus voi vaihdella suur@stikém takia
kiihtyvyydelle on annettikertoimetputoamiskiihtyvyyderg suhteerkolmeen eri suuntaan,
alas, sivulle japituuden suuntaisestPituussuunta tarkoittaa sailion pituussuuntaa eli kulje-
tuksen paaliikkeen suuntaa. Nama kertoimet on ninmetiertoimiksija ne on esitetty -

jetusmuoté&ohtaisesttaulukossa 2

Taulukko 2 Kuormituksen ifi kertoimet kolmewkselin suhteemfuok.Matikainen 2017a).

Kuljetusmuoto Alas Pituus Sivulle
Maantiekuljetus 15 1.0 0.6
Merikuljetus 2.0 0.4 0.8

Edella esitettyjen arvojen muka&ehdolle kohdistuv&okonaiskuormitus; tarkastelta-

vaansuuntaarsaadaan laskettisguraavasti:

O a&Q (1)

Yhtaloéssd Im on kuorma kehtoa kohden,suuntakohtainekiihtyvyyden kertoimen arvo

ja g putoamiskiintyvyyden arva?ystysuuntaisen kuormituksen oletettiin vaikuttavan koko
kehdon leveydelta tasaisesti perustuen siihen, etta kehdon reunojen ja sailién pinnan valissa
kaytetdan taytemateriaalia juurikin kuormituksen tasaamiseksi ja sailion vakauttamiseksi.

Sailion kuorija kehto myds joustavat vahaisesti, mika myos ajaa kuormituksen tasaisempaan
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jakautumiseen verrattuna tilanteeseen, jossa taysin jaykka sailio kuormittaisi taysin jaykkaa

kehtoa pistekuormalla kehddeskelta.

3.2 Taivutuspalkiksi olettaminen

Merikuljetustilanteessa, jossa kehdon oletettiin kayttaytyvan kaksitukisettuetuntaivu-
tuspalkin tavoin, tasaisesti jakautunut pystysuuntainen kuorma aiheutti suurimman taivutus-
normaalijannitykseni keskelle kehtoa, jossakenteen korkeus on epaedullisgsignin.
Tasaisesti jakatuneen kuormituksen aiheuttam@aksimimomenttiM saadaan laskettua

seuraavasti (Pennala 1992, s. 107):

O  nary 2)

Yhtalossa 2y ontasainen kuormitustineydi pystysuuntainen voimig jakautuneena tasai-
sesti kehdon lewelellel. MomentinM aiheuttama taivutusnormaalijannitfissaadaan las-

kettua seuraavasti (Niemi & Kemppi 1993, s. 89):

. oo 3)

Yhtalossa 3/ on kehdon poikkileikkauksen korkeudemuolikas kehdon keskikohdalla ja
I« kehdon poikkipinnameliomomentti samassa kohdadsavassa 13 esitetyillpoikkipin-
nan mitoilleannettiin mielivaltaisesti lahtdarvga tarkistettiin mink& suuruinen taivutus-
normaalijannitys annetuilla mitoilla syntylaipan paksuuttei, uumien paksuuttt, keski-
kohdan korkeutté ja laipan leveyttd ryhdyttiin muuttamaan siten, eti@pysyisi varmuus-
lukujen antamissa rajoissa suhteessa materiaalin myo6tolujuyuteemynpaksuuksina kay-
tettiin terdstoimittajiltasaatavia yleisid levynpaksuuksia tadém (Matikainen2017a).
Neliomomentin suurentamiseksamaipaksuisetaipat, eli kehdon pohja ja kaarilevmi-
toitettiin alust alkaen paksummikguin uumat. Mittojen maarittdmisessa ei kaytetty varsi-
naisia optimoinnin tytkaluja johtuen ulkomittojen rajauksesta, vaan mitat saatiin kokeile-
malla sopivia levynpaksuuksia suhteessa poikkileikkauksen mittditiitojen laskenta on

esitetty liitteessa I.
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t2 t2

t1 | b

Kuva 13. Kehdonkeskiosarpoikkipinnan mitat

3.3 Puistuslevykenttien stabiiliuarkastelu

Puristusjannityksen alaisa olevien levykenttieeli uumien ja puristuslaippana toimivan
kaarilevynja taivutusjannityksen alaisten uumieitoitustehtiin PL3:n mukaisestRoikki-
leikkausluokka 3 tarkoittaa sita, ettd koko poikkileikkauksen gatdaon tehollista ja puris-
tusjannityksen arvo voi saavuttaa myoétolujuuden ilman, etta levykenttd lommahtaa mikali
levykentan leveys/paksutissuhdeei ylita niille asetettuja rajarvoja (Niemi 2003 s. 23.
Taulukossa& on esitetty nama ragrvotmateriaaleille S355 ja S708rvot eivét ole suoraan
eurokoodin mukaiset vaan kirjallisuudesta poimitut ja hieman varmalla puolella dfasat.
teriaalille S690 kaytettiin S700:n mukaisia @je;, koska ne ovat lahimpana haluttua ja kui-

tenkin varmalla puolella.
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Taulukko 3. €hollisenlewkentan levgs/paksuu$ suhteen rajaarvot (muok.Niemi 2003,
s.25).

Jannitysjakauma S355 | S700
|| 31,2 | 222
98,9 70,4

Vapaareuna| 11,4 8,1

Puristuksena taivutuksenalaisten ykittaisten levykenttien maksimileveydeiaaritettiin
kertomalla taulukon 3 esittdaméat suhteet kunkin tadtistan levykentan paksuudellEoi-
mittaessa naimoidaan todeta yksittaisten levykenttien olevan stabjilejaali maksilevey-

det eivat ylity Levykenttien maksimileveyksien laskenta oitedty liitteessa I.

Uumalevyssa olevat taivutuks&titenkin herattrat lisakysymyksen siitd, minka suuruinen
kaikissa taivutuksissa kaytetyaivutuskulmarb tulee olla, jotta erikseen tarkasteltuna sta-
biilit levykentét eivat lommahtaisi taivutukseh yksittaista levykenttaa suurempana koko-
naisuutena. Kuvassa 14 on esitetty kehdon poikkileikkaus vaakatasagéaljaenee tum-
mennettunasa, jonka sthiiliutta tarkasteltiin sauvamurjahduksena. Mikali tamé salks

oletettu levykentta kestaa lomhtamatta siihen kohdistuvan puristusjannityksen, Eesta
myoOs tummentamaton osa aaltoa. Tama johtuu siitasigtié@#malla tummennusta oikealle
puolen jakson verran, on kyseessa sama ge@nettta oletetun sauvdorkeus pienempi,

jolloin nurjahduskestéyys on suurempiOletuksena oli, ettd alustan kallistuessa koko séi-
lion massa kuormittaisi molempia uumia kuvan 14 tummennuksen alueelta. Oletetun sauvan

nurjahduskestavyyden tulisi siis vastata kuvattua tilannetta.
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Kuva 14. Kehdon uumarakenteeaakatasoinen poikkileikkaus

Kuvassa 15 on esitetty tarkemmin nurjahdustarkasteltavan pilarin poikkileikkaus, josta il-

menee katkoviivalla osoitettu neutraakek ja yksittaisen puristuslevykentan leveys

s

\

€

Kuva 15. Nurjahdustarkasteltavan pilaringdiilin poikkileikkaus
Puristuskuorman alla olevan sauvan nurjahduskestdWyyssaadaan laskettymikkileik-
kausluokalle 3suraavasti (SF&EN 19931-1 2005 s. 61):

0 & — (4)

Yhtalossa 47on pienennystekija, A poikkileikkauksen pinta-ala, £y Materiaalin my6to-
raja jaovi suositeltava osavarmuuslukdsaadaan laskettua seuraavas{iSFSEN 1993
1-1 2005 s. 61):

— P (5)
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Yhtaloss& on nurjahduksen apumuuttujaganuunnettu hoikkuuslulee my6s huomata,
ettd pienennyskertoimen arvo ei voi olla yli 1 jolloin sen vaikutus olisi kdénteisa@adaan
laskettua suraavasti (SF&EN 19931-1 2005 s. 61):

% TP | _ Tir _ (6)
Yhtalossa 8J on epatarkkuustekija, joka saadaan méaritettya nurjabgltisk perusteella
taulukosta 4Nurjahduskayraksi valittiinl, koska tama antaa varmimmat tulokset edella esi-
tettyjen yhtaldiden mukaisesti ja koska kgssd oleviée poikkileikkaukselle ei 16ytynyt

standardist SFSEN 19931-1 taysinsuoraan soveltuvaa vastinettglmamuovatulle poik-
kileikkaukselle voitaisiin kayttdd myos nurjahduskayed&8FSEN 19931-3 2006, s. 56).

Taul ukko 4. Ep vadiramkijahdusksitraedrustpetia (iUak. 8FSEN
19931-1 2005 s. 63.

Nurjahduskayra =) a b C d
Ep2tar kku|[0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Yhtaldissa 5 ja 6 muuttuja olewauunnettu hoikkuussaadaan laskettua poikkileikkausluo-
kalle 3seuraavas{{SFSEN 19931-1 2005 s. 61):

- (7)

Yhtéalossa 7A on poikkileikkauksen pintala,fy materiaalin myotdlujuusNe on kimmoteo-
rian mukainen kriittinen nurjahduskuornjeka saadaan laskettua seuraav@itila 2010,
s. 54):

5 — (8)

Yhtaloéssa & on materiaalin kimmokerroin,tarkasteltavan poikkileikkauksen taivutusta-

son suuntainen neliomomentti [a: nurjahduspituus, jonka arvo on puolet tatkdavan

sauvan pituudesta johtuen jaykastkiinnitetyistd sauvan paista. (Kaitiz010, s 54.Ne-
liomomenttil saadaan laskettua seuraavasti soveltamalla Steinerin sdantéa (Pennala 1992,
Ss. 56):
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0 cwQ — (9)

Yhtalossa & on yksittdisen levykentan leveys sauvan poikkileikkauksesksvynpaksuus
poikkileikkauksessag levykentan massakeskipisteen etaisyys neutraaliakselittaajiau-

tuskulma.

3.4 Alustavat mitat ja 3Bmalli

Kehtorakateelle méaaritettiin kappaleis§a2 ja 3.3 esitettyjen periaatteiden ja yhtaldiden
mukaisesti alustavat mitat kayttden molempia matere&@b5 ja S690. Rakenteen paapiir-
teet pysyivat samoinanutta kasvaneen lujuuden takewvyjd ohennettiin materiaali§690
sallimissa rajoissamiké johti PL3:n mukaisestmyos tiheampaan jaykistevalisumale-
vyissa Kehtorakenteesta piirrettiin saaduittatoilla 3D-mallit SolidWorks CAD(computer
aided designbhjelmistolla. Mittojen laskentasisaltaen riittavan kulmah laskennanon
esitetty yksiyiskohtaisesti liitteessa Liitteen laskuistavoidaanhavaita, etta suurempi lu-
juuksisen rakenteen PL3 kaisten osalevykenttien maksimileveydet jaavat sen verran pie-
niksi, ettd S69@akenne vaatisi pitkittaisjaykisteita kaarilevyyn ja myods uumalevyihin.
Naita ei kuitenkaan viela tassa vaiheessa rakenteeseen mallinnettu, koska levynpaksuudet
saattaisivat viel muuttuaaarikestavyyskriteerin mukaanaulukkoon 5 on koottu rakenteen
alustavat paamitat molemmille materiaaleille sisaltden nygisrajauksen mukaiset mitat.
Tyon rajauksen mukaisten mifen symbolit ja numeroarvot on esitetty lihavoitumaof

kaailevyn kaarevuussagle

Taulukko 5. Kehtorakenteen alustavat paamitat

I r b c e h t1 t2 b
Symboli [[mm] [[mm] |[[mm] |[[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] |[[mm] |[9]
S355 4000 |3300 |5%0 250 42,75 |372 15 8 20
S690 4000 |3300 |[550 88 15 372 8 4 20

Lommahdusta vastaan riittaisyvinkin vahainen taivutdailmab, mutta lisdvamuuden ja
pituussuuntaisen kuormituksen kantamitsia arvoa kasvatettiin. Kuvassa 16 on esitetty

kehtorakenteetnolempien materiaalien asettamien ehtojen mukaisilla mitoilla. Kuvasta
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nahdaan myos se, ettéeoinnin tuloksena saatua keataeiela muokattiin hyodyntagay-
kistetaivutuksia aiottua suuremmalla leveydellédvassa esitetyn S69@kenteen jaykiste-

vali on valitulla 4 mm ainevahvuudella hyvin tihed, mika hankaloittaa valmistusprosessia.
Materiaalivahtoehtojen ertailukelpoisuuden vuoksi rakenpéatettiin kuitenkin pitaa esi-

tetyn kaltaisena, muuttamatta rakenneratkaisun periaatetta.

Kuva 16. Kehtorakenne S355 ja S690

3.5 FEM-laskenta

Alustavien mittojen perusteella mallinnettu S3&Hhdon 3Bmalli siirrettiin FEMAP-ele-
menttimenetelmaohjelmistoon varsinaista lujuuslaskentaa varten ja kehto muokattiin keski-
pintamalliksi. Tama &skipintamalli verkotettiin kuoelementeilla ja kuormitukset ja reuna-
ehdot asetettiin maantiekuljetuksen mukaisiksi. Naékitdarvoilla suoritettiin staattinen
analyysi,minka jalkeen kuormitus ja reunaehdot muutettiin merikuljetusta vastaaviksi ja

suoritettiin staattinen analyysi uudestaan. Tulokset luettiin Von Mig@snityksina levyn
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molemmilta pinnoilta. Tulosten perestla mallia muokattiin siten, etta tyon rajauksen mu-

kainen suunnittelujannitys ei ylittyisi kummassakaan kuljetustilanteessa.

Aarikestavyyden tarkastamisen jalkeen kehtorakenteelle suoritettiin myos stabiliteettitarkas-
telu. Tama tapahtdlommahdusandyysilla ja varmistamalla, ettd lommahdasalyysin tu-
loksena saatava ominaisarvo olisi riittavan suuri tatkeit sita, etté rakenteen myotaamisen
aiheuttava kuormituslisi huomattavasti pienempi kuin ensimmaisen lommahdusmuodon

aiheuttava kuormitus.

S3%-kehdon lujuustarkastelun jalkeen selvitettiin, minkalainen vaikutus-8é&8@on kaksi
kertaa ohuemmilla levynpaksuuksilla on rakenteeseen syntyviin jannityksiin suhteessa myo-
télujuuteen. Lahtokohtana oli, etta rakennetta tulisi saada kevennettya jom p#ia suu-

rempi lujuuksisen teraksen kalliimpi hinta massayksikk6a kolsa@taisiin kompensoitua.

Materiaalikustannus toimi materiaalivaihtoehtojen vertailukohtana suunnittelunakokul-
masta, vaikka pelkk& materiaalikustannus ei kerrokaan tuotteetidtgphintaa. Lujemman
materiaalin tapauksessa ohuemmat levyt mahdollisesti vahentaisivat hitsauksen maaraa ja
helpottaisivat kappaleiden kasittelyéa, mika voisi tehda kehdon kokonaiskustannaksista
haisemmat verrattuna S3%&Bhtoon. Kaarilevyn pitkittaidiykiste kuitenkin lisaa hitsauksen
maaraa, jolloin hitsauslisdainekustannus ja hitsausaika eivat merkittavasti alene. Kasiteltavat
levyosat ovat lujeman teraksen tapauksedsavyempid, mutta nostoapuvalineita joudut-
taisiin silti kayttdmaan, joten vaikutusyds kokonaigalmistusaikaarnélta osinjad merki-

tyksettomaksi

3.5.1 Keskipintamalli ja verkotus

Keskipintamalli luotiin tuomalla kehdon 3Mallin geometria FEMARjelmistoon ja kai-

kille rakenteen pinnoille asetettiin keskipinta. Sehdlli siistittiin, akuperainen geometria
poistettiin ja luoduilla keskipinnoilla leikattiin kaikki muut keskipinnat, jotta yksittaiset pin-
nat rajautuisivat toisiinsa ja verkotuksen tekeminen olisi helpompaa. Osalle pinnoista piir-
rettiin apuviivoja verkotuksen helpottamiseksilvassa 17 on esitetty keskipintamalli ilman

apuviivoja ja verkotusta.
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Kuva 17. Keskipintamalli S355%ehdosta

Kuvassa 18 on esitetty levyelenteilla verkotettu lisajaloistaan muokattu kehtorakenne.
Verkotuksessa kaytettin FEMA®hjelmiston omaa vedtustyOkalua, johon lineaarisen
elementin kooksi asetettiin 12,5 mm. Tall6in valtaosa elementeista oli likimain nelidita ja
jaykistevalin ollessa 250 mm elementit jakautuivat naille valeille tasaisesti. Eripaksuiset le-
vykentatverkotettiin vastaavaa pakgtaikuvaavillaclementeilla ja materiaalin kimmoker-
toimenakE kaytettiin arvoa 210 GPa jaoRsonin vakiona arvoa 0,3. Verkotus oli monessa
kohtaarakennetta tarpeettoman tihedika hidasti laskentaa.oisaata laskenta oli yksin-
kertaista, joterkasvanutlaskentaaika kompensointiin nopeasti tehtavalla tasakokoisella

verkotuksella.



33

Kuva 18. Verkotettu S35%ehta

3.5.2 Kuormitukset

Kuormitusten laskenta eri kuljetustilanteissa on esitettgdissa yhtalon 1 mukaisestPys-
tysuuntainen, elz-suuntainen kuormitus asetetiin vaikuttamaan tasan jakaantuneesti uu-
mien, jaykisteripojen ja paatylevyjen ylareunoille olettaen, ettédséiliotoutuisi kehdon
mukaiseksi. Kuormitusta ei asetettu vaikuttamaan koko kaarilevyn pinnalle, koska tall6in
kuormitus olisi painekuorman kaltaing@inaen kaarilevya sisaan uumien valiin, mihin sai-
lion kuori ei pystyisi muotoutumaaKuvassa 19 on esitetty korostetulla viivallguuntai-

sen kuormituksen vaikutusalue.
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Kuva 19. Z-suuntaisen kuorman vaikutusalue

Sivuttaissuuntainen, elrguuntainen kuormitus on esitetty kuvassa 20 korostetulla viivalla.
Kuormituksen oletettiin jakautuvan tasaisestiuttaiskiintyvyyden puolellaiumalevyjen

ylareunoille.

Kuva 20. X-suuntaisen kuorman vaikutusalue

Pituussuutainen, eli ysuuntainen kuormitus on esitetty korostetusti kuvassa 21. Pituus-
suuntainen, elijpuuntainen sailion pinnan ja kaarilevyn valisesta kitkasta aiheutuva kuor-

mitus asetettiin vaikuttamaan koko pinnalle tasaisesti.
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Kuva 21.Y-suuntainen kuornus.

Kuormituksen jakautuminen on oletettu yksinkertaistetuksi, koska kuljetettavasta sailiosta
ei tiedetty muuta kuin massa ja halkaisija. Kehdon ja sailion valisen kontaktin tarkempi maa-
rittdmien koettiin tarpeettomakdtoska kiinnitysalustasta eli latista tai laivan kannesta ja
niihin liitetyista kiinnitysapuvélineista ei tiedetty tarpeekKiontaktin realistisesta mallinta-
misesta saatu hyoty olisi siis hukattu viimeistdaennan yksinkertaistuksesséehdon
omamassa jatettiin huomioon ottamattaska se oli hyvin pieni verrattuna kuljetettavan

sailibn massaan.

3.5.3 Reunaehdot

Merikuljetuksessa kehto on kiinnitetty liségataan erillisten kuljetustukmnepaalle jo aiem-

min esitetyn kuvan 2 mukaisesti. Kiinnitys on tehtisaamalla lisdjalkaeunastaatkulje-

tustuen pintaan ja kehdon alanurkasta kuljetustuen ylanurkkaan. Kuvassa 22 on esitetty reu-
naehtojen sijoittuminen rakenteeseen. Merkintd F tarkoittaa taysin jaykkaa liitosta.
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Kuva 22. Merikuljetuksen reunaehdot

Maantiekuljetuksessieehdon pohjaleyn siirtymaét estettiin koko kuljetuslavetin leveydelta
kehdon keskelta eli 2600 mm levedlta alueelta (Matikainen 2017c). Levyn siirtymien esta-
minen tehtiin kiinnittamalla levyn jokainen solmu kyseiselta alueelta. Kuvassa 23 on esitetty

korostettuna alugonka siirtyméat estdin.

Y‘iaia"

Kuva 23. Maantiekuljetuksen reunaehdot
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3.5.4 Hitsien amittojen maarittdminen

Rakenteessa olewaitsilitokset ovat merikuljetuksessainnitysliitoksia, poislukien eril-
listen tukijalkojen liitkset, jotka ovat voimaliitoksidMaantiekuljetuksessa uumien ja laip-
pojen véliset litokset lavetin leveyden alueelta ovat myds voimaliitg&giaikki muut kiin-
nitysliitoksia Liitosten mitoitugperustettiimiin sanottuurtarkempaan mitoitustapagaossa
amitta maaraytyy liitettavagslevykentassa vaikuttaviin jannityksiinjg@tta voimaliitosten
vaatimat amitat eivat kasva lilan suuriksi tarpeettoman suuren varmuuden (fdigeni
2003, s. 68)Kaksoispenahitsin vaadittava-mitta saadaan laskettua seuraavasti (Niemi
2003, s. 69):

» —— G, 5 of (10)

Yhtalossa 1w on suhdeluku perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien véillEmateriaalin
osavarmuuskerroir liitettavan levyn paksuus, liitoksessa esiintyvan he@mman materi-
aalin murtolujuusil, eqliitettdvan osan normaalijannitys (¥, edliitettavassa osassa vaikut-

tava leikkausjannitys.

Mikali a-mitta onpieni, tulee vaaraksi litoksen lilan nopeahjianinen ja sitkeyden alene-
minen. Talldinhitsien mitoituksessamitan vahimmaisvaatimus voidaan maaritkaske-

astiseuraavasti (Niemi 2003, s. 67)

® o0ad Thd G (11)

Yhtalossa 11(mm)on paksuimman litoksessa olevawyosan paksuus.

Hitsin mitoituksessa normaalijannitys eqja leikkausjannitysly, edyksittaista hitsia kohden
saatiinsolmuvoimien kautta, jotka luettiilasettamalla staattisemalyysin asetuksista sol-
mukohtainen voimatasapaino halutuksi ulosmitattavaksi suureeksi. Staattisessiarjaly
keen luotiinvapaakappaleeli freebody hitsin reunda olevistaliitettdvan kappaleeele-
menteista ja hitsikohdalla okvista solmuistaYksittaisen hitsin pituudella olevista solmu-
voimistaluettiin suurin arvo jannitysten suunniss&garottiin solmujen lukumaarall& oi-

manoletettiinsiisvaikuttavan yhta suurena koko tarkasteltavan hitsin pituudeéfaitykset
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saatiin jakamalla tamé kokaisvoima halutussa suunnassa liitettavan levyn poikkipinta
alalla. Tarkemman mitoitustavan ja lammaontuonnin mukaan mitoitettujen hitsigttogen

laskenta on esitetty liitteessh

Ni emen mukaan (2003, S . 7 4) O Vatujiksnalilkasta-t o k s
ma&@an samat staattiset rasitukset kuin |iit
liittdvat hitsit mitoitettiin talla periaatteella tasalujiksi, jotta mahdollisessa merikuljetuksen
aikaisessa ylikuormitustilanteessa liiteehdon ja sitdukevan alustan valilla ei olisi kriitti-

nen kestavyyden kannalta, vaan rakenteen koko kapasiteetti saataisiin hyddyhiketkya

sia joita ei rakenteen geometrian takia ollut mahdollista hitsata molemmilta puolin levya,
maaritettiin |apiltsatuiksi Liitokset ovat siis tasalujia,mikéli ne tehdaan oikein (Niemi

2003, s. 74). Taulukossa 6 on esitetty S355 W materiaalista tehtiyok3en kaksois-
pienahitsiltd vaadittavamitta suhteessa levynpaksuuteen. Bat@akaytettiin lisgjalkojen

hitsien mitoituksessa, ja vertailupohjana tarkemmalla mitoitustavalla lasketuill@ite.

Taulukko 6Tasalujan Hiitoksen kaksoispienahitsin vaadittu-atthde (muok. Niemi 2003,
S. 75).

Rakenne- [INi mel | i nen p
teras mm

fy[MPa] |fu[MPa] |a/t
S355W |355 510 0,5*

*Materiaalin osavarmuudella 1,0.
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4 VALMISTUSPROSESSIN SUUNNITTELUN PERUSTEE T

Kuljetuskehan osien valmistuksesga kehdon kasaamisessa on kolmevad@istusvai-
hetta. Ensimmaisenéa tyovaiheena on kehdon osien leikkaaminen haluttuun muotoem.
vaihe on taivutus, jota tarvitadaarevan ylalaipan muotoilusgauumalevyjen aaltomuo-
tojen tekemisessa. Viimeisena vaiheena kehto hitsataan kokoon.\@@aestetaanaver-

taillaan eri valmistusmenetelmia kyseisessa rakenteessa.

Tassa tyossa vertaillaan nykyisessé rakenteessa kaytettavade@35 lujempaan 690
MPa myotolujuuden terakseen. Tutkittavaksi terakseksi on valittu SSAB:n valmistama
Strenx700E rakenneterds. Strenx 700E on S699@4atimusten mukainen ja vastaa stan-
dardin EN 10025 asettamia vaatimuksia Se8frakselle, joka k&sittelee lujia nuorrutettuja
rakenneteraslevytuotteita. Terasta on saatawllé@mm levynpaksuuksina. Valmistajrk

too teréksen olevan muun muassa hyvin taivutettava ja hitsai&s8aB.)

4.1 Leikkaus

S355terdksesta valmistetun rakenteen leikkaamuagtaisiin suorittaa milla tahansermi-

sella leikkausmenetelmalla tai vesisuihkuleikkauksella. Myods polttoleikkaaroimastuu,

vaikka rakenteen ohuimpien8m levyjen leikkaaminen ei ole optimaalista kyseisella pak-
sujen yli 25 mm ainevahvuuksien leikkaamiseen parhaiten soveltuvalla menetelmalla. Eri
leikkausprosessien yhdistdminen on myos vaihtoehto. Esimerkiksi pidkiamliksen ja la-
serleikkauksen yhdistaminen, jossa polttoleikkauksella tehddan paksummat leikkaukset ja

laserilla ohuemmat suurta tarkkuutta vaativat leikkaukset. (Esabin osaamiskeskus.)

Lujemman teréksen rakenteessa ainevahvuuksien ollessa pigéémainm ja suurimmil-

laan 8 mmon suositeltavaa kayttdd lasptasma tai vesisuihkuleikkausta. Nailla kaikilla
menetelmilla saa leikattua ohuita levyja riittavan hyvalla leikkausjaljella. Tarkasteltavaa
Strenx 700 Beraslajia leikataan laserillaggsimmn alle 15 mm paksuiseng, maksimis-

saan noin 25 mm paksuuteen asti. Kehtorakenteen 4 mm ja 8 mm paksuiset levyt sopivat siis

erinomaisesti laserilla leikattavaksi. (SSAB 2017b, s. 6.)



40

Kehdoissa kaytettavien levyjeesikkausmuodot ovat uumia lukuottamata suoria ja help-
poja toteuttaa. Uumalevyjen lopulliseen muotoon leikkaaminen voi aiheuttaa habkteita.
mien ylaosien ja ylalaipan liitoskohta teikkauksen kannaltkoko rakenteen vaikeimmin

toteutettava ja mittatkkuudeltaan kriittisin kohta.

Kuljetuskehtojen tuotantomaarien ollessa suhteellisen pienia ja leikkaussaumojen ollessa
melko lyhyitd, ei leikkausnopeuksien eroitiée suurta merkitysta. Kustannuseroja menetel-
mille tulee niin laitehankinnoissa kuin leikkauskustannuksissa. Kokonaiskustdtaarksi
halvin vaihtoehto on polttoleikkaus. Laitekustannuksissa laser on vesisuihkua ja plasmaa
halvempi vaihtoehto. Vesisuihkuleikkaus sen sijaan on kayttokustannuksiltaan muita kal-
limpi siina kaytettavan leikkaushiorraneen kstannusten vuoksi. (Esabosaamiskes-

kus)

4.2 Taivutus

Taivutettavia osia kuljetuskehtorakenteessa tulee olemaan ylalaippa seké aahoetut

osat. Ylalaippdaivutetaar(engl. roll bendinggli niin sanotusti mankeloidaan kuljetettavan
sailion sateen mukaan kaareRsglalaipantaivutus tapahtuesimerkiksikuvan24 mukai-
sellakolmepistetaivutuslaitteella. Taivutettava levy kulkee kuvan mukaisesti kahden saman-
kokoisen rullan ja yhden isomman rullan valissanvdéa rullaa pystytaan liikuttamalanl-

mano verran molempiin suuntiin, kun taas alempieltien sijaintia voidaan muuttaa pysty-

suunnassa.
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Kuva 24.Ylalaipan taivutus(Tschaetsch 2006, s. 195).

Taivutettavan materiaalin ominaisuudet seka levyn paksuus asettavat vaatimuksia proses-
sille. Levyn taivutussateen tulee taivutuskohdassa rullien vélissa alittaa sille laskettu arvo,
jotta muodonmutoksesta tulee pysyva. Kyseissditeen suuruus saadaan laskettua

seuraavalla kaavalla (Tschaetsch 2006, s. 196):

i — (12)

Yhtalossa 12 on levyn paksuud on materiaalin kimmomoduuli j& materiaalin myo6to-

lujuus.

Taivutusprosessissgavya syotetddlkuvan mukaawvasemmalta oikeall@.aivutus tapahtuu
kuvan 25 mukaisesti rullien valissa. Taivutuskohdassa levyn sateen tulee siis alittaa sille
laskettu maksimi taivutussade, jonka seurauksenagkastisoituy eikd palaudu suoraksi
taivuttavan ulkoisen voiman poistamisen jalkedikali séade taivutuskohdassa om sélli-

tun maksimi sateen, jaa jannitys levyssa kimmoiseen tilaan, jonka Vewkpalautuu suo-

raksi ulkoisten voimien poistuttua. Pienin mahdollinen levyn taivutussade maaraytyy ylem-
man rullan sateen mukaan. Taivutusta ei tarvitse suorittaa yhdeldeldplia, vaarhalu-

tessa lisaa kaarevuutta saadaan alempien rullien asemaa tiasfaradestakaisin rullaa-
malla (Tschaetsch 2006, s. 196
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Plastinen ja@nndstila
Sydttd

Taivutuskohta

Kuva 25. Periaatekuva ylalaipan taivutuksesta.
Mankeloinnissa ylalaipan kaarevuussade siis maaraytyy kehHoljietavan sailion sa-
teen mukaan, jokan tassa tapauksessa 3300 mm. Taulukkomm laskettu tarkasteltaville

levyille plastisoitumiseen vaadittavaivutussade kappadsesa 4.2 esitetylla yhtalolla 12

Taulukko?. Ylalaippojentaivutus.

Materiaali | Levyn  pak-| My6tolu- Kimmokerroin, E | Laskettu plastisoitu-
suuss[mm] | juus Y [GPa] mis taivutussadedai-
[MPa] vutuskohdassa
[mm]
S355 15 355 210 4437
S700 8 700 210 1200

Taulukostar ndhdéaan, ettatfenx 700Emateriaalista valmistettavan rakenteen ylalaipan tai-
vuttamiseen plastiselle alueelleaditaan huomattavasti pienempi sateitaautus.S355

teraksde saatu arvo 4437 mm, jonka mukaan kyseisen materiaalin 15 mm paksuisen levyn
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plastisoituminen tapahtuisyvin vahaisella taivuttamisella. Tah&n tulokseen tulee suhtautua

varauksella.

Taivutuskohdassa levy tidéaivuttaa hieman haluttua séadettd pienemmaksi, kieskan
taivutusprosessisgapahtuuaina takaisinjostoa (Tschaetsch 2006, s. 1Kivassa 2®&n
esitettytaivutugnomentinja kiertyman periaatteellinen yhteys ja takaisinjousto taivutuk-
sessaKuvaajassa jakselilla ontaivutugnomentti ja xakselilla levyn kiertyma. Kirjai-

mella merkitty alue esittda levyn kimmoisdhuetta. Talla alueella levyn kaarevuus muuttuu
lineaarisesti momentin kasvaessa, palautuen suoraksi ulkoisten voimien poistuttua. Momen-
tin ylittaessa rajan |, taivutettavassa kohtaa levya jannitys on noussut yli myétérajan ja
muodonmuutos ja& pysyvaksii se menee plastiseen tilaan, joka on merkikyraimella.
Plastisessa tilassa ulkoisten voimien poistuessa, eli tissa tapauksessa taivutettavan kohdan
tydntyessa pois rullien vélista, tapahtuu takaisinjonateiertyman muuto¥q ja jalielle jaa

pysyva lopullinen kiertymg . (Dowling 2013, s694-702.)

M

Kuva 26. Periaatekuva momentin ja kiertyman yhteydesta.

Uumalevyjen taitokset tehddan sarmayspuristian S355terékselle on maaritelty SHSN
100252 standardissa taivutussateen minanioksi sarmattavalle &m paksulle levylle 20
mm (SFSEN 100252 2004, s.10) ja S690Qterakselle SFEN 100256 standardissa tai-
vutussateen minimi arvoksi koe kertaa évynpaksuugSFSEN 100256. 2009, s. 36)
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Strenx 700E tuotetiedoissa luvatamivutussateen minimiksi kaksi kertaa levynpaksuus
(SSAB). Lujuuslaskelmissa méaarittyneiden haluttujen sarmayskulmien toteuttamisessa ei
ongelmia ilmene, joten lisakasittelyis@irmayksien tekeminen ei vaadi kummallekaan ma-

teriaalille.

Muita levyn sarmaykseen liittyvia asioita ovat takaisinjousto seka oikaistun pituuden ero
taivutettuun pituuteen ndhden. Koska tarkkoja valmistuspiirustuksia ei ole tarkoitus tehda,
ei oikaistunpituuden laskmistaja tarkkaa takaisinjouston suuruuttessa tilanteessa ole

tarpeellista suorittaa

4.3 Hitsaus

Kehtojen hitsierollessa suhteellisen lyhyifa tilavuudeltaan pienjggeometrioiltaan haas-
tavia ja tuotteen valmistusvolyymien olless#hteellisen pienia, on kasin suoritettu MAG
hitsausprosessi jarkevin tapa toteuttaa hitsausliitokset. Talla hetkelld kohdeyritys hitsaa
MAG-taytelangalla (Hamalainen 2017Se soveltuu hyvin S35teréaksen hitsaamiseen,
mutta lujempaa terésta hitsatessahdudlisesti ongelmaksi muodostuvan vetidedun
vuoksi kannattaisi harkitMAG-umpilangan kaytt6a. Vaikka nykydan paastaan taytelan-
goillakin hyvin pieniin vetypitoisuuksiin, kannattaa valita mahdollisimméahé&etyinen
prosessi, jos sen ansiosta saaddangmnettya vetyhalkeiluriskia ja saastytdwisin esi-
kuumennukseltaToisaalta hitsaus taytelangalla on nopeampaa kuin umpilangalla, mika
kompensoisi mahdollisia esikuumennuskustannukgékarppi, R. & Nevasmaa P. 2011,
S.29)

MIG/MAG -hitsaus on enitekaytetty prosssi robotisoidussa hitsauksegkakkari 1997,
s.177). Robotisointia voitaisiin hyédyntaa kuljetuskehtojen valmistuksessa, vairttes-
tusvolyymien ollessalitenkin suhteellisen pieniditehankintaja kayttéonottokustannus-
ten suuruudenuoksi ei prosessin robotisointi liene kustannustehokkain vaihtdebhmti-
soinnilla saataisiin poistettua kasin hitsatesgdayvat inhimilliset virheet, joten hitsien laatu
paranisi.

Jauhekaarihitsauksen soveltaminen kuljedhsojen hitsaamiseen olisalkeaa monimut-

kaistenuumageometrioiden vuokstlitsisaumojen ollessa lyhyi& pitkiin hitseihin parhai-
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ten soveltuva jauhekaarihitsaus ole kannattaftagkkari 1997, s.127.yaman lisaksi jau-
hekaariprosessin lisdaineen vetypitoisuus on huomattavasti -Mi&@&usta korkeampi,

jonka vuoksi vetyhalkeiluriskikin&svaisi suurlujuustéksella (Pettinen et al. 2004, s.112.)

Hitsausparametrit maaraytyvat lujuustarkastelussa laskettujen levynpaksujakisitsin a
mittojen mukaanValittujen hitsausparametrigrerusteellanaarittyy hitsauksen lammon-
tuonti, mika on hitsauksen onnistumiskannalta otettava huomiodarkasti eénkin suur-

lujuusterasta hitsatesdditsaamiseen liittyvia haasteita tarkastellaan luvussa 5.
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5 RAKENNETERAKSEN HITS AAMINEN

Rakenneteraksia hitsatessa ongelmia voaibeuttaa erilaisdtalkeamaja muodonmuutok-
set Halkeamiaovat kuumahalkeilu, lamellirepeily ja vetyhalkeiWetyhalkeiluvoi olla on-

gelmakorkedujuuksisia terdksia hitsatesgata valtetaan oikeilla valmistusmetelmilla.

5.1 Lamellirepeily

Lamellirepeamia voi syntya hitsausliitoksessa, kun materiaalia kuormitetaaalssaus-
suuntaa vastaan kohtisuorassa suunngsda seurauksena hitsausliitoksen alle syntyy pin-
nansumtaisia murtumia. Lamellirepedmisaskia esiintyy yleensa levyissa, joissa repeily-
riskid aiheuttavat levynrepeilyherkkyys ja hitsausliitoksen jannitykset. Lamellirepeilya
esiintyy levyisséa hitsaukseaiheuttamien jannitysten vuoksimetallisissa nauhamassia
sulkeumajonoissa. Terakseikkipitoisuuden kasvaessa lamellirdgeski kasvaa. (SFS
EN-10112 2001, €6.) Kyseisessa kehtorakenteessa lamellirepeilylle alttiita kohtia ei itse
paarakenteessa ole, mutta merikuljetusta varten suunniteltujen lisdjalkojen kiinrdigskoh

kuljetuskehtojen @adyiss@n mahdollinen lamellirepeilyriski.

5.2 Hitsausmuodonmuutokset

Hitsauksen aiheuttampgtdnnoégnnitykset aiheuttavat rakenteeseen muodonmuutoksia seka
hitsin poikittais etta pitkittdissuunnassa. Poikittaisia muodonmuutoksia ovat poikittaisku-
tistuma,kiertyma sekéd kulmavetayma, kun taas pitkittaisia muodonmuutoksia ovat pituus-
kutistuma, kaareutuminen sekd lommoutuminen. (LefoMikangas 2016,5.339) Hit-
saussaumojen ollessa kyseisessa rakenteessall@éndghyita ja mittatarkkuusatimus-

ten ollessa ei niirkriittisia, el muodonmuutoksista ole tutkittu tarkemuofdittaisliitoksissa
oikeiden parametrieja railomuotojen valinalla voidaan estd& suurimmat muodonmuutok-
set Pienaliitoksissa ongelmaksi saattaa nasdda kulmavetaymdulmavetaymamuo-
dostumista pystytddennakoimaan ennakkoasettelyj@ssahitsattavat kappaleet asetetaan
hiemanvinoon ennen hitsaamista. Hitsihtyessa muodonmuutos kaaniiggksen halut-

tuun asentoon. (Lepoka Ylikangas 2016s.343.)
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5.3 Vetyhalkeilu

Vety- eli kyimahalkeamat ovat vaarallisia hitsausvirheita, jakatyvat yleensa HAzAlu-
eella,johon onmuodostunut kova ja hauras martensiittimeikrorakenne hitsauksen seu-
rauksenaHAZ-alue, eli heat affected zotekoittaa hitsin muutosvyohykettBlitsauksessa
syntynyt mikrorakenne ja kumulatiivinen vetojaanndésjannitys ja sen kolmiaksiaalisuus seka
hitsin vetypitoisuuyaikuttavathitsatun rakenteen vetyhalkealttiuteen. Hitsauksessa syn-
tyvadanmikrorakenteeseen, hitsin vetypitoisuuteen seka jaannosjannityksiaan vaikut-

taa korotetulla tyolampdtilallga ndin olen vahentad vetyhalkeiluriskia. (Heikkild, S. &
Lahtinen, M. 2010s. 21)

SFS10112 standardissa on maaritetty laskukakweotetulle tydlampdtilalleniiliekviva-
lentin, hitsiaineen vetypitoisuudelammaontuonnin ja levynpaksuuden funktiona. S690QL
terdkselle soveltuu hyvin standardin tapa B, jota kaytetaan pdapsimiukkaseosteisiin
teraksiin. Kaavaerustuu kokemuksega tulosaineistoonKorotettu tydlampdotilaon [am-
pétila, jonka alldampdtila ei saa mema hitsausprosessiamkana (SFS10112 2001, s.59

ja se voidaan laske seuraavalla kaavalla {ERSL011-2 2001, s. 64):

s A o~ A oA

Y @ wXO'YAOABGAT gO0" v 60'Yocd ocuy (14

Yhtalossa 14CET on hiiliekvivalentti,d on levyn paksuugiID lisdaineen vetypitoisuus ja

Q on lammontuonti.

Tass&andidaatintydssa suurlujuusterdksen kayton mahdollisuuksia kehttwakanateri-

aalina tutkittaessan vetyhalkeilu yksi suurimmista haasteista. Mikali taikkseen opti-
moitujen valmistusmenetelmien lisaksi joudutaan vetyhalkeiluriskin vahentamiseksi kaytta-
maan hitsauksen esikuumennusta, heikkenee samalla suurlujuusterdksen kaytén kannatta-
VUuus.

Teraksen hiiliekvivalentti on hitsattavan terdksen karkenevoudtittava luku, jota pide-

taan yleisesti kyseisen terdksen hitsattabuumittarina. Sen laskukaavalla maaritettan

réksen karkenevuutta lisaavien seosaineiden suhteellista oiertéigsen karkenevuuden
kasvaessa sen vetgli kylmahalkeilutaipumus kaaa. (Lukkari J. 2007, s.20T)eréksen
valmistaja ilmoittaa usein tuotetiedoissa teraksen kemiallisen koostumuksen, mutta usein

myo6s suoraan sen hiiliekvivalentin.
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Lisdainezalmistajan ilmoittama vedyn méaara ei automaattisesti tarkoita, etta siihen paastaa
kayttamalla kyseista lankaa. Vetypitoisuuteen vaikuttesauslisdaineen lisdksi muutkey

kijat. llmoitettuun vetypitoisuuteen paaseminen edellyttda hitsattavien pintojen ja lisdainei-
den asianmukaista puhtautta ja kosteuden valttamista. Lisaksi pasaoetrit vaikuttavat
lopulliseen hitsin vetypitoisuuteen, joten sen tarkka maarittaminen on harlkagag, R.

& Nevasmaa P. 2011, s.28BSAB:n 70& terdkserhitsaamisessa lisdaineeetypitoisuus

saa ollakorkeintaarb ml/100g, jonka vuoksi MA@ mpilanka sopii parhaiten sen hitsaami-

seen alhaisen vetypitoisuuden vuoksi. (SSAB 2017a, s. 9.)

Hitsauksen lammaontuonthaaraytyymeneelman termisesta hyodtysuhteestaka alituista
hitsausparametreisthammaontionnin suosiikselliset rajat maaritetdan usein teraksen val-
mistajan tuotetiedoisshammontuontiQ saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (SRS
10121 2009, s. 18)

0 O—pTm (13

Yhtalossa 1k on hitsausprosessiterminen hydtysuhde U on kaarijannite;O on hitsaus-

virtajaL on hitsausnopeus.

Suurin sallittu lammontuonti maaraytyy kuvan 27 mukaisesti levynpaksuuden muuttujana.
Eri paksuisten levyjen hitsaamisessa ohuempi ainevahvuus maaraéa suurimman sallitun lam-
montuonnin (SSAB 2017a, s.11). Strenx 700E teraksesta valmistettavissa kehdoissa levyn
paksuuksia on 4hm uumalevyt sek& Bim p&éaty ja laippalevyt. Laippaja paatylevyjen

litosta lukuun ottamatta lammaontuonnin maardava levyn paksuus onrsiis. Lutenku-

vasta 27 voidaan ndhd&, Strenx 700E teraksella 4mm ainevahvuudella suurin sallittu lam-

montuonti on noin 0,5 kJ/mm jarBm ainevahvuudella noin 1,2 kJ/mm.
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Kuva 27.Lammontuonnin rajoitus levyn paksuuden muuttujana (SSAB 2017a, s.11).

5.3.1 Lopullinentyélampdétila

Edella mainittujeniekijéiden lisaksi lopulliseen korotettuun tignpoétilaan vaikuttaa levyn-
paksuudetPaksuuden kasvaessa esikuumennuksen tarve kastssulden tarvittava tyo-
lampdotila vetyhalkeamien valttdmiseksi voidaan lopuksi laskea, kikkikosatekijat on

otettu huomioonLiitoksen gsaltdessa eri paksuisia levga paksumpi levy maaraava, joten
uumalevyjen kokoamista lukuun ottamatta maaraava levynpaksuusmon. 8SFSEN-

10112 2001, s. 56.ptrenx 700E terdksen tuotetiedoissa oredgib8 mm paksuisille le-

vyille hiiliekvivalentti CET arvot 0,32,34 (SSAB). Lisaaineen vetypitoisuutena HD kay-
tetdan 5ml/100g, jonka valmistaja on maarittanyt maksimiarvoksi kyseisen teraksen hitsaa-
miseen. Seuraavidietojen avulla voidaan laskea koettt tydlampdotilariittisimmalle lii-
tokselle, eli uumien ja laippojen liitokselle, jossa 4 mm paksut uumalevyt rajoittavat lam-
montuonnin 0,5 kJ/mm. Lasku suoritetaan kaavaa 14 kayttéaen ja tulokset on esitetty taulu-

kossa 8.
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Taulukko 8, Uumien j&ippojen liitoksen esikuumennustarve.

Vetypitoisuus HD [m1/100g] 5
Lammontuonti Q [kJ/mm] 0,5
Maaraava levynpaksuud [mm] 8
Hiiliekvivalentti CET 0,34
Tyoélampdtila, Tp [°C] 11

Kuten taulukosta 8 ndhdaan, standardin mukaisella laskukaavalla saatujen tulosten mukaan
hitsaaminen ei Strenx 700E hitsaaminen ei vaatisi esikuumennusta, vaan matalan vetypitoi-
suuden omaavan lisdaineen kaytto riittda valttaessa vetyhalkeilua. Vetymalkaitti-

miseksi hitsausta suunnitellessa huomioon tulee ottaa myds jaéhtyndigaika

Yhtalossa 1suomioon otettaviemuuttujien lisaksi tarvittavakorotettua tyélampdétilaa
maarittdessa tulee ottaa huomioon jadhtymisaikaMerkintd 0 y , joka tarkoittaa aineen
jaéhtymisaikaa 800C:sta 500°C:n, on yleensa annettu teréksenvalmistajan hitsausohjeis-
tuksessa. Tama kyseinen lampdtilavali on tarkea, koska siind syntyy suurimmat mikroraken-
nemuutokset. Ohjearvoa pienemmalla ajylianahalkeilualttius kasvaa, kun taas arvot ylit-
tavilla ajoilla teraksen liitoksen lujuus ja iskusitkeys heikkenevat. (Heikkild, S. & Lahtinen,
M. 2010, s.40.)

Hitsin jaéhtymisaikaan pystytaan vaikuttamaan hitsausprosessin lammontuonnilla. Jaahty-
misaikaalaskiessa tulee ottaa huomiganko hitsausliitoksen lammadnjohtuminen kaksi

vai kolmedimensionaalista. Kolmidimensionaalista lammaonjohtumista tapahtuu suhteellisen
paksuilla levyilla, ja ndissa levyn paksuus ei vaikuta jaahtymisaikaan. Kaksidimensionaali-
nen lAmmaonjohiminen tapahtuu ohuilla levyillja néissa tapauksissa levyn paksuus vai-
kuttaa jaahtymisaikaarMyos levyjen lukumaara litoksessa vaikuttaa jaahtymisaikaan.
Tassatapauksessa lammonjohtumisen laskennassa kaikissa hitsausliitoksis&gtaty
kaksidimemionaalistdaskutapaavaikka uumien, laippojen ja jaykisteidditoskohdassa
johtuminen voisi mahdollisesti olla kolmidimensionaalista nailla levynpaksuuksilla. Kaksi-
dimensionaalinengahtymisaikasoidaan laskea seuraavalla standardin &kha\SFSEN-

10112 2001, s.78):
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0y TomnmloyY pn— O (15)

Yhtalossa 15°Y on levyn alkulampétilaQ on hitsauksen lammaontuontion levynpaksuus

ja F on litosmuotokerroin kaksidimensionaaliselle lammaonjohiselle.

Lisaksi jaahtymisaikaan vaikutthgostyyppienliitosmuotokertoimet, jotka on esitetty tau-

lukossa 9

Taulukko9. LiitosmuotokertoimefSFSEN 10112 2001, s.80).
Liitostyyppi Paittaisliitos Nurkkapiena T-liitos
Liitosmuotokerroin | 1 0,670,9 0,450,67

SSAB on madrittanyt Strenx 700E teraksellesatiituksi jadhtymisajaksio y 5-25 s.
(SSAB 2017a, s.13). Ongelmallisimpia liitoksia rakenteessa ovat eripaksuisten levyjen T
litokset. Ohuempi uumalevy rajoittaa lammaontuontia, kun taas paksumpi laippalevy nopeut-
taa jaahtymisaikaa. -liitoksessa muihin liitoksiin verrattuna nope&mmaonjohtumisen
myo6ta jaahtyminen on @std nopeampaa. Taman vuoksretin uumien liitokset niitéd ym-
paroéiviin osiin ovat haasteellisidaulukkoon 10 on laskettu jaahtymisajat eri liitoksille
kayttaen yhtaloa 15Paittaisliitosta kaytetdan uumien kokaaessa ja Jlitosta muuhun

rakenteeseeibevyn alkulampdtilaksi oletetaan Z0)

Taulukkol0. Liitostenjaéhtymisajat

Liitos LA&mmon- Jaahtymis- | Liitosmuoto (kerroin)
tuonti, Q|aka, Oy
[kJ/mm] [s]
1.Uumat kokoaminen 0,5 17,8 Paittaisliitos (1)
2.Uumatlaippoihin 0,5 2,03,0 T-liitos (0,450,67)
3.Uumat paatylevyihin | 0,5 2,03,0 T-liitos (0,450,67)
4.Jaykisterivat uumiin 0,5 8,011,9 T-liitos (0,450,67)
5.Alalaippa péaatylevyihin| 1,0 8,011,9 T-liitos (0,450,67)
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1 Jaahtymisajan maaraava levynpaksomidiitoksissa 1 ja 4 on laim ja 8mm liitok-
sissa 2,3 ja 5.

1 Liitoksissa 14 lammontuontina on kaytetty uumalevyn paksuuden (4mm) vuoksi ra-
joitettua maksimi arvoa 0,5 kJ/mm. Liitoksessa 5 sisaltaesséa vain 8mm paksua levya,
lammontuonti saa olla korkeampi.

Paksunnetull@ontilla korostetud 5 -ajat alittavat Strenx 700E terékselle méyih suosi-

tellun jaahtymisajanKuten ennakoitiin, eri paksuisten levyjeriifokset ovat ongelmalli-
simpia. Tallaisessa tapauksessa jadhtymisaika voidaan nostaa eallitaklle kayttamalla

hitsauksessa esikuumennusta.
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6 SUUNNITELTU KEHTORAKENNE

Tassa kappaleessa on esitetty laskennan tulokset, materiaalivertailun tulokset suunnitte-
lun&kdkulmasta seka suunnitellun kehtorakenteen mitat ja sen hitseilta vaaditatett a
Suunnittelunakokulmasta suurlujuusteréksen kayton tuomahtiolliset hyddyt perustuivat

siihen ajatukseen, etta rakennetta saataisiin kevennettya sen verran, etta luiemman materiaa-
lin korkeampi kilohinta saataisiin kompensoitua massan pienenemisella. Toivottavaa oli,
ettAmateriaalien vertailupohjana kaytethateriaéikustannus jaisi alhassnmaksi S355 ma-
teriaalistavalmistettavaan kehtoon nahden. Aarikestavyyskriteerin perusteella kuitenkin to-

dettiin, ettd tdma ei ole ahdollista.

6.1 Aarikestavyys
Taulukossd 1 on esitetty S355a S690kehtojen massat, kilohinnat, materiaalikustannus ja
suumittelujannityksen arvoflaulukossa esitetyilohinnat ovat tyon teettajaltsaatuja ar-

voja.

Taulukkol11l. Materiaalivertailun l&htétiedot suunnittelundkokulmasta (muok. Matikainen
2017b).

Kilohinta |Kehdon Materiaalikustanas | Suunnittelujannitys
Rakenneteras |[ U/ k g|massalkg] |[[ 0] [MPa]
S355 0,67 992(1070*) |664,64 355/(1,2v)=197,22
S690 1,1 599 658,90 690/(1,2v)=383,33

*Lisdjalkojen kanssa

Ensimmaisena kehtorakenteelle méaaritettiin darikestavyys maantiekuljetuksessa. Kuvassa
28 on esitettyS355kehdossa vaikuttava Von Miség&riteerin mukainen vertailujannitys

levyn pinnala. Kuvasta voidaan tulkita, etta suurin jannityspiikki osuu sille kohtaa kehtoa,
jossa kuljetuslavetin reuna odé@nnityspiikin arvo ylittaa sallitun suunnittelujinnitgks

mutta ilmi6é on hyvin paikallinenJaykisteripojen alanurkissa vaikuttava jannitys ylittaa

myds suunnittelujannityksen arvot voimakkaan taivutusjannityksen takia, mutta ilmi6 on jal-
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leen paikallinen. Kehtorakenteen kehitysversioita laskettaeskaomdtiin juuri jaykiste-
ripojen olevanmaantiekuljetuksesdaiittinen komponenttkuljetussuuntaisen kuormituk-

sen takia, joka vaaristi kehdon poikkileikkausta, taivuttaen jaykisteripoja.
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Cutput Set NX NASTRAN Case 1
Nedal Centour. Max-Convened Vee 7033

Kuva 28. S355kehto maantiekuljetuksessa.

Kuvassa29 on esitetty S80-kehto maantiekuljetuksessa. Kuvasta nahdaan, etta suunnitte-
lujannitys ylitetaan kaarilevyn reunalla seka jaykisteiden ja uumalevyn alareunassa. Jaykis-
teiden ja uumalevyn alareunan tapauksessa ylitetddis myotoraja useassa kohdassa
vaikkakin paikallsesti Suunnittelujannityksen ylittdminen reilusti useanssea kohdassa

kuin S355kehdossaekee rakenteesta epavarmemmarrattuna S35%ehtoon Samalla
rakennegeometrialltoteutettunaratkaisuna olisi levynpaksiksien kasvattamineifolloin
vertailukohtina toiminutmateriaalikustannus kasvaisi S3&&hdon materiaalikustannuksen

yli. Taman syyn takia S69@kennetta ei enaa jatkokedtiy, vaan keskittyttiimaysin S355
kehdon kehittdmiseeRun liséksiotettiin huomioorviela suurlujwsterakseehittyvat val-

mistustekniset haasteet.
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Kuva 29. S690kehto maantiekuljetuksessa.

767,

6903

6136 .
536.9

460.1 §

3834

306.7

Merikuljetuksessa suurin jannityspiikki syntyi aivan kehdon alanurkkaan. Suunnittelujanni-

tys ylittyi, mutta taas ilmi6 oli paikallinen. Jannitysten jakautumien on esitetty ku@@ssa

josta myos ilmenee pikkuhiljaa tyon edetessa muuttunut lisdjalan georetitarakenne

saatiin kestamaan alustavien paamittojen mukaisesti vain jaykisterivan paksuutta kasvatta-

malla.

y, g

Cutput Set: NX NASTRAN Case 1
Nedal Centour Max-Convened Vee 7033

Kuva 30. S355kehb merikuljetuksessa jaloistaan tuettuna.
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6.2 Stabliteetti

Lommahduslaskennan perusteella voidaan tadénteen pysyvan stabiilina, kun kehtoon
vaikuttaa maksimikuorma jokaisen kolmen akselin suhté@maiemmin todettiin pienenkin
taivutuksen riittdvaruumalevyjen jaykistamiseksutkimalla uumalevyrosaa sauvanur-
jahduksenakuvissa3l ja 32on esitettyommahdusmuodot sekdolemmissa kuljetusmuo-
doissa ideaalielastisen lommahdusanalyysin ratkaisuna saatava lommahdusklearker; jo

too kuinka monikertainenlaskent&uormituksen taytyisi olla, jottaakenne lommahtaisi
esitetylla tavalla. Merikuljetuksen tapauksessa laskenta antoi negatiivisia ominaisarvoja 18
kappaletta, ennekuin I0ysi ensimmaisen positiivisen arvon. Negatiiviset arvot kertovat kuor-
mituksen suunnan olevan laskennassa painvastainettase nahderjolloin lisgjalan kol-
miolevyt lommahtivat uumalevyn sijaaiassa tilanteessa kuormituksen paasuunta sailyy
kuitenkin koko ajan alaspéin, jolloin negatiiviset ominaisarvot voidaan sivyatkaskittya
puristuksen alaisen uumalevyn kaytiagiseen Molemmissa kuljetusmuodoissa lommah-
duskertoimet olivat altaan yli 20, mik& antaaittavanvarmuuden vaikkaralyysi dikin

ideaalielastinen, ottamatta geometrisia virheita ja jaannosjannityksia huomioon.

x Sy

Cutput Set: Ergenvalue 12091287
Delormed{1 001). Total Translat:on

Kuva 31. Lommahdusmuoto ja kerroinmaantiekuljetuksessa.
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J

A

Cutput Set. Ergenvalue 1922 96119
Delormed{1 ) Total Translatan

Kuva 32. Lommahdusmuoto ja kerroin merikuljetuksessa.

6.3 Kehtorakenteen mitga hitsien amitat

Kuvissa33 ja 34on esitetty kehtorakenteen lopisgt mitat ja hitsien -anitat perustuen liit-
teen Il laskuihin. Alalaipan jaumalevyjen liitoksessa tuloksena ylospain pyoristaerusaat
4 mm:n amitta tarkoittaataman 8 mm levyn liittdvan liitoksen olavadasaluja niin kuin

lisajalkojen liitoksetkin.

Kuva 33. Kehtorakenteen mitat ja hitsiemaitat.




































