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1 JOHDANTO

Kandidaatintyon tarkoituksena oli perehtya tasomaisiin levyrakenteisiin, joihin
kohdistuu tason suhteen poikittainen painekuorma. Sovelluskohteena oli Andritz
Oy:n suunnittelemat ilma- ja savukanavat. Tavoitteena oli kehittaé lujuuslaskenta
tyokalu automaattiseen ilmakanavien osien suunnitteluohjelmaan, jolla
suunnittelija pystyisi tarkistamaan nopeasti ja vaivattomasti kanavan jaykistyksen
rittdvyyden. Levy- ja palkkiteorian mukaiselle mitoitusmenetelmalle haettiin

vertailupohjaa elementtimenetelmalla.

Tyo0 rajattiin koskemaan levyrakenteiden osalta pelkdstaan ilma- ja savukanavia.
Jatkotutkimusaiheena olisi levyrakenteiden ja niiden jaykistyksen syvallisempi

tutkimus, kuten esimerkiksi plastisen alueen hyvéaksikayttd mitoituksessa.



2 ILMA-SAVUKAASUJARJESTELMA

2.1 Palamisilma

llImaa tarvitaan soodakattiloissa mustalipedn polttamiseen. Polttaminen tapahtuu
tulipesassd, jonne mustaliped ja palamisiima syodtetddn. Mustalipea palaa

tulipesan alaosassa keossa. Kuvassa 1 on esitetty tulipeséan periaatekuva.

[l T I 1 | Lea®8l T [ I I

Kuva 1. Tulipesan periaatekuva (Andritz 2008, s. 3)

Palamisilma johdetaan tulipesdan primaari-, sekundaari- ja tertidari-
iim&jarjestelmien avulla. Kuvassa 2 on esitetty ilmajarjestelmén periaatekuva.
(Alapuranen 2008, s. 43)
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Kuva 2. llmajarjestelman periaatekuva (Andritz 2008, s. 6).

2.1.1 Prim&ari-ilmajarjestelma

Primaari-ilman maarélla ja jaolla sdadetaan keon laitaosien palamista. Tarvittava
primaari-ilman osuus kokonaisilmasta on kattilan kuormasta riippuen 25-40 %.
Oikealla primaari-ilman paineella ja saatopeltien asennolla pyritééan tuottamaan
virtausnopeus, jolla keko saadaan alkamaan primé&ari-ilma-aukkojen alareunasta
ja nousemaan siitd tasaisesti kohti pesdn keskustaa. Kuvassa 3 on esitetty

primaari-ilmajarjestelman periaatekuva. (Alapuranen 2008, s. 44)
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Kuva 3. Primaari-ilmajarjestelmén periaatekuva (Andritz 2008, s. 12).

Prim&ari-ilma  sybtetaan tulipesdaan  prim&ari-ilmapuhaltimella.  Prim&aéri-
iimapuhaltimella sdadetaan joko painetta tai virtausta ilmakanavassa. Puhaltimen
ollessa virtaussaadolla painetta saadetdan ilmasuuttimilla. Jos puhallin taas
saatda painetta, niin virtaussdatd tapahtuu saatdpeltien avulla. llmamaaréaa
mitataan venturilla, joka on sijoitettu puhaltimen imu- tai painepuolelle.
(Alapuranen 2008, s. 45)

Primaari-ilman esilammittimella pyritdan valttdmaan keon jaahtymista varsinkin
hairididen yhteydessa. Korkea prim&ari-ilman lampdtila auttaa keon palamisen
yllapitdmisessa. Korkea lampdtila ei ole valttaméaton silloin, kun palaminen on

muutenkin intensiivista. (Alapuranen 2008, s. 45)

Primaari-ilman esilammittimen jalkeen primé&ari-ilma-kanava jakautuu kahtia. llma
jaetaan symmetrisesti alhaalta pain kattilan jokaiselle nurkalle. Tasainen ilman

jakaantuminen varmistetaan symmetrisella kanavajarjestelylla. Primaari-ilma



syotetaan tulipesén kaikille seinille tasaisesti sijoitetuilla primaari-ilmasuuttimilla.
(Alapuranen 2008, s. 46)

2.1.2 Sekundaari-ilmajarjestelma

Keon korkeutta ja palamisen voimakkuutta sdadetddn sekundééri-ilman paineen,
lampdtilan ja maaran avulla. Sekundaari-ilman osuus kokonaisilmasta on kattilan
kuormasta riippuen 45-60 %. Oikealla sekund&éari-ilman paineella ilma tunkeutuu
tarpeellisella voimalla pesaan ilman ja savukaasujen sekoittuessa tehokkaasti.
Tama mahdollistaa voimakkaan palamisen tulipesdn alaosassa. Keon korkeus
pysyy oikeana huipun ollessa keskella pesaa sekundaari-ilmatason alapuolella.
Kuvassa 4 on esitetty sekundaari-ilmajarjestelman periaatekuvat. (Alapuranen
2008, s. 48)
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Kuva 4. Sekundaari-ilmajarjestelman periaatekuva (Andritz 2008, s. 18).

Sekundaari-ilma syotetdan tulipesddn sekundaari-ilmapuhaltimella. Sekundaari-
iimapuhaltimella sadadetaan painetta tai virtausta ilmakanavassa. Puhaltimen
ollessa virtaussaadolla painetta saadetddn ilmasuuttimilla. Jos puhallin taas

saatda painetta, niin virtaussaatd tapahtuu saatopeltien avulla. llmamaara



mitataan venturilla, joka on sijoitettu puhaltimen imukanavaan tai painepuolelle.
(Alapuranen 2008, s. 48)

Sekundaari-ilman esilammittimen tarkoituksena on minimoida keon jaahtymisen
mahdollisuus. Sekundaari-ilma syottetaan tulipesan seinille sijoitettujen
sekundaari-ilmasuuttimien kautta. Uusin ratkaisu on vertikaali-ilmajarjestelma,
jossa sekundaari-ilma syotetddn tulipesadn etu-ja takaseindlle 2-3 tasoon
sijoitettujen ilma-aukkojen kautta. Pystysuunnassa ilma-aukot sijaitsevat
samassa kohdassa. Etu-ja takaseinan ilmasuuttimet on limitetty toisiinsa nédhden.
Tama mahdollistaa ilman tunkeutumisen yli pesan puolivalin, jolloin ilman ja

savukaasun sekoittuminen on tehokasta. (Alapuranen 2008, s. 48-49)

2.1.3 Tertiaari-ilmajarjestelma

Tertidari-ilmaa kaytetddn palamisen loppuun saattamiseen ja savukaasun
happipitoisuuden s&atadmiseen. Tertidari-lman osuus kokonaisilmasta on
kuormasta riippuen 0-30 %. Tertidari-ilmataso otetaan kayttéon kattilan kuorman
ollessa 70 %. Oikella tertidéri-ilman paineella ilma tunkeutuu tarpeeksi syvalle

pesaan ja sekoittuu hyvin savukaasun kanssa. (Alapuranen 2008, s. 50)

Tertidari-ilma syotetaan tulipeséén tertiaari-ilmapuhaltimella, jolla voidaan saata
ilman painetta tai virtausta. My0Os tertidari-ilman maardéd mitataan paine-tai
imupuolen venturilla. Tertidéri-ilmaa ei ole tarpeen esilammittaa. Jaahdyttamaton

ilma tunkeutuu peséan paremmin kuin kuuma ilma. (Alapuranen 2008, s. 50)

Tertidarisuuttimet sijoitetaan etu-ja takaseindlle. Vertikaali-ilmajarjestelmassa
nitd on useammassa eri tasossa. Tasojen lukumaara ja sijainti tulipesassa
maaraytyy savukaasun typpipaastovaatimusten mukaan. Etu-ja takaseinan

tertidari-ilmasuuttimet on limitetty toisiinsa ndhden, jotta ilma tunkeutuisi yli pesan



puolivdlin ja saavutettaisiin ilman ja savukaasun tehokas sekoittuminen.
(Alapuranen 2008, s. 50)

2.2 Savukaasujarjestelma

Tulipesan jalkeen savukaasut virtaavat nokan ohitse kattilan tulistinalueelle.
Tulistinvaiheet on jarjestetty savukaasun virtaussuunnan kannalta siten, etteivat
kuumimmat savukaasut joudu kosketuksiin kuumimpien hdyryputkistojen kanssa.
Tulistimen jalkeen savukaasut virtaavat pystyputkimalliseen
keittopintaputkistoon. Keittopintaputkistossa savukaasujen virtaussuunta on
kohtisuoraan alaspain pitkin keittopintaputkiston evitettyja terasputkielementteja.
(Alapuranen 2008, s. 52)

Keittopintaputkiston jalkeen savukaasut kaantyvat 180° virraten tyhjaa solaa
pitkin kohtisuoraan ylospdin ennen kaantymistddn ekonomaiseri Il:een.
Pystyputkimallisessa ekonomaiseri Il:ssa savukaasut virtaavat kohtisuoraan
alaspdin vastavirtaan ekonomaiserin evitettyjen putkien vesivirtaa néhden.
Ekonomaiserissa savukaasuilla lammitetd&n kattilassa hoyrystettavaa vetta.
Toisen pystysolan jalkeen savukaasut virtaavat ekonomaiseri I:selta
sahkodsuodattimille. Kuvassa 6 on esitetty savukaasujarjestelman periaatekuva.
(Alapuranen 2008, s. 52)
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Kuva 6. Savukaasujarjestelméan periaatekuva (Andritz 2008, s. 34).

Savukaasupuhaltimien tehtdvana on imed savukaasut ulos Kkattilasta
sahkosuodattimiin. Sahkdsuodattimissa savukaasuista poistetaan lentotuhka.
Sahkosuodattimien jalkeen savukaasu imetd&n savukanavia pitkin savupiippuun

josta se kulkeutuu ulkoilmaan. (Alapuranen 2008, s. 53)

Jos syottdoveden lampdtila ekonomaiseriin @ on korkea, ja& savukaasujen
loppulampdtila myds korkeaksi. Talloin [&mpd voidaan kayttda esimerkiksi
palamisilman esilammitykseen. Savukaasujddhdyttimet sijoitetaan
sahkosuotimen jalkeisiin  savukaasukanaviin ennen puhaltimia. (Alapuranen
2008,s.53)



3 KANAVIEN TARKEIMMAT SUUNNITTELUMUUTTUJAT

Kappaleessa esitelladn kanavien lujuusteknisen mitoituksen kannalta tarkeimmét

suunnittelumuuttujat.

3.1 Lampadtila

Teréksen lujuus ja kimmokerroin pienenevat l[ampdétilan noustessa. Kuvassa 7 on

esitetty terdksen jannitys-venymakayra korkeissa lampaotiloissa.

Janmitys 5 &

Merkinndt: fa
foe
Ein
Epp
Eyn
Ep
Exn

on tehollinen myditdaja;

on suhteellisuusrags;

on lineaarisen kimmoisen osan kulmakerrom;
on suhteellisuusrajaa vastaava venymi,

on myGivenymi;

on mybtiraji vastaava rajavenymi;

on murtovenyms.

Kuva 3.1:  Terilksen jinnitys-venymiiyhteys korkeissa limpitiloissa

Kuva 7. Teréksen jannitys-venymakayra korkeissa lampdétiloissa (ENV 1993-1-

2:1995, s. 21).

Terékselle on maaritelty kolme pienennyskerrointa myotorajan suhteen.

Kertoimella kpp saadaan maaritettyd suhteellisuusraja, jota suuremmilla

jannityksen arvoilla terdkseen jaa pysyvd muodonmuutos.

Kerrointa kye



kaytetdaan tehollisen myotorajan maarittamiseen, joka vastaa muodonmuutosta
&y.0. Tehollista myotorajaa kaytetaan laskelmissa. Kun tarkasteltavan rakenteen
muodonmuutos on otettava huomioon, kaytetddn muunnettua pienennyskerrointa
ky«o. Kertoimella kg ¢ saadaan maaritettya kimmokerroin suunnittelulampdétilassa.
(Lehtinen 2000, s. 201)

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty lampdotilan vaikutus terdksen pienennyskertoimiin.

Pienennyskertoimet lmpdtilassa 8, suhteessa limpdtilas 20 °C
vastaaviin arvoihin f, ja E,
Terdksen Tehollisen Muunnettu ker- | Suhteellisuusra- | Lineaarisen
limpditila mydilirajan roin (suhteessa | jan pienennys- | kimmoisen osan
pienennysker- arvoon f,) muo- | kerroin (suh- kulmakertoi-
roin (subteessa | donmuutoseh- | teessa arvoon | men pienennys-
arvoon f,) don iytEami- e kerroin
sk (suhteessa
arvoon Eg)
A, ks =1 o, ks =1, 8'f; k.5 = f.a'fy kes = E,o'E,
|20 °C 1,000 1,000 1,000 1,000
| 100°C_ 1,000 1,000 1,000 1,000
{200°C 1,000 | o922 0,807 0,900 |
300 °C 1,000 0.845 0,613 0,800 |
400 °C 1,000 0,770 0,420 0,704 |
500°C | 0780 0,615 0,360 0,600 |
600 °C 0,470 0,354 0,180 _| 0310 |
700 °C 0,230 0,167 0,075 0,130 |
a0 °c 0,110 0,087 0,050 0,090 |
900 °C 0,060 0,051 0,0373 00675 |
1000 "C | 0,040 0,034 0,0250 0,0450 |
1100 °C 0,020 0017 00125 00225
1200 'C 0,000 0,000 0,000 0,000
Huom.: Terdksen Himpitilan osalta vordaan kiivitad lineaansta interpolointia viilliarvoille, |

Kuva 8. Teraksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet (ENV 1993-1-

2:1995, s. 22).
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Kuva 9. Terdksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet |&mpdtilan
funktiona (Lehtinen 2000, s. 202).

Kuvista 8 ja 9 nahdaan, etta terdksen lujuus pienenee lampdétilan ylittdessa 400
TC:ta. Terdksen kimmokerroin puolestaan pienenee jo lampdétilan noustessa 100
T:n ylapuolelle. (Lehtinen 2000, s. 201)

Kappaleessa esitetty teréksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampotiloissa
pohjautuu standardiin EN 1993-1-2, joka ké&sittelee rakenteellista palomitoitusta.
Kuvassa 8 ja 9 esitetyt pienennyskertoimet eivat ole suoraan kaytettavissa
suunniteltaessa korkeiden lampétilojen ilma-ja savukanavia. Kappaleen on
tarkoitus havainnollistaa lAmpdtilan kasvun vaikutusta teraksen lujuus- ja kimmo-

ominaisuuksiin.

3.2 Materiaalinvalinta

Kappaleessa  esitellaan  mydhemmin  kappaleessa 7  esiteltavassa
suunnitteluohjelmassa kaytettavat materiaalityypit. Ohjelmassa on oletuksena
kaksi eri materiaalia, jotka ovat kanavissa yleisimmin kaytettyjd. Toinen

materiaaleista on valittu ilmakanavien olosuhteisiin, ja toinen savukaasukanavien
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materiaaliksi. Mikali kanavien olosuhteet poikkeavat normaaleista olosuhteista
joille materiaalit on valittu, valitaan materiaali kyseisen olosuhteen mukaan.
Esimerkkina téllaisesta olosuhteesta on poikkeuksellisen korkeat lampdtilat,

jolloin on kaytettava kuumalujia teréksia.

3.2.1 limakanavien materiaali

Matalissa l&mpoétiloissa kanavamateriaalina kaytetddn yleisesti S235(EN
1.0038)-rakenneterasta. S235-rakenneterasta  kaytetaan ilmakanavissa
lampotila-alueella 0-300 T. Perinteinen rakenneter &s on halvin ratkaisu, ja sen
lujuusominaisuudet riittdvat 300 <T:seen asti hyvin pienehkdéilla paineilla.
Rakenneteras S235JRG2 on toinen materiaalivaihtoehdoista mydhemmin
kappaleessa 7 esitettavassa suunnitteluohjelmassa. Taulukossa 1 on esitetty
standardin EN 10025-2 (2004, s. 42) maarittelemét laskentalujuudet S235-

rakenneterakselle lampétilaan 300 € asti.

Taulukko 1. S235-rakenneteréksen laskentalujuudet lAmpdtilaan 300 T asti (EN
10025-2:2004, s. 43).

Suunnittelulampdtila, T [C] Laskentalujuus, o [MPa]
20 235
50 227
75 220
100 214
125 206
150 198
175 190
200 182
225 175
250 167
275 160
300 153
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3.2.2 Savukanavien materiaali

Ekonomaiseri on kattilan jakeiseen savukaasusolaan sijoitettu lampépinta, jossa
syottovesi lammitetddn lahelle kattilan kayttopainetta vastaavaa lampdtilaa.
Lampotila  ei  saa  kuitenkaan saavuttaa  kayttbpainetta vastaavaa
kiehumispistettd, vaan se pyritddn pitam&an vahintddn 20 €T alle kyseisen
pisteen. Savukaasujenkaan lampdtila ei saa laskea alle rikkitrioksidin
happokastepisteen. Happokastepisteen alapuolella savukaasuissa oleva
vesihdyry ja rikkitrioksidi tiivistyvat kosteudeksi savukaasukanavien seinamiin
muodostaen  rikkihappoa. @ Tama  aiheuttaa  voimakasta  korroosiota

savukaasukanavissa. (Alapuranen 2008, s. 56)

Korroosio asettaa savukaasukanavien materiaaleille tiukemmat vaatimukset kuin
ilmakanaville. Savukaasukanavien materiaaleiksi olisi useita vertailukelpoisia
vaihtoehtoja. Tyon rajauksen takia esitelladn vain terds X2CrNil8-9(EN1.4307),
joka on toinen materiaalivaihtoehdoista myohemmin kappaleessa 7 esitettavassa

suunnitteluohjelmassa.

EN1.4307 numerotunnuksisen terdksen nimike on X2CrNil8-9. Nimikkeen
merkintd X tarkoittaa runsaasti seostettua terdsta. Luku 2 viittaa
prosentuaaliseen hiilipitoisuuteen kerrottuna sadalla. Merkinta CrNi Vviittaa
paaseosaineisiin eli kromiin ja nikkeliin. Luvut 18 ja 9 viittaavat pdaseosaineiden
prosentuaalisiin  pitoisuuksiin. Terds on austeniittinen korroosionkestava

ruostumaton teras.

Taulukossa 2 on esitetty terdksen X2CrNil8-9 laskentalujuudet korotetuissa

l[ampatiloissa.
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Taulukko 2. X2CrNil8-9-terdksen 0,2 %-rajan vahimmaisarvot korotetuissa
lampotiloissa (EN 10088-2:2005, s. 43).

Suunnittelulampdtila, T [C] Laskentalujuus, o [MPa]
20 200
50 181
75 164
100 147
125 139
150 132
175 125
200 118
225 113
250 108
275 104
300 100
325 97
350 94
375 91
400 89
425 87
450 85
475 83
500 81
550 80
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3.3 Kanavan geometria

Prosessisuunnittelija valitsee kanavan poikkipinta-alan siten, ettd saavutetaan

haluttu kaasun virtausnopeus. Kanavan poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 1:

A=—, )

missd A on kanavan poikkipinta-ala, V on kaasun tilavuusvirta ja v on haluttu
kaasun virtausnopeus. Usein kaasun maaré ilmoitetaan massavirtana, jolloin se

muunnetaan tilavuusvirraksi kaavalla 2:

: (@)

v="
0

missa mon kaasun massavirta ja p on kaasun tiheys.

Kanavien seinaman paksuudet pyritddn pitdmdan ohuina  suurien
materiaalimaarien vuoksi. Tyypillinen seindméanpaksuus kanavissa on 3-6 mm.
Savukanavissa on otettava lujuusteknisten muuttujien liséksi huomioon myds

mahdollinen eroosiolisa.

3.4 Paine

Kanavissa voi vaikuttaa ali- tai ylipaine. Prosessisuunnittelija ilmoittaakin
kanavan osalle sekd ali—ettéa ylipaineen (esimerkiksi -3/20 kPa). Ylipaine on
lujuusteknisen mitoituksen kannalta |&hes aina maaraava, silla alipaine ei
normaalisti ole kanavan osalle suurempi kuin ylipaine. Tyypillinen painealue
kanavissa on -5-20 kPa.
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3.5 Jaykisteet

Kanavat koostuvat levykentistd. Levykentat pyritddn rajaamaan jaykistein
pienempiin osiin siten, etta levykentan jannitykset saadaan alle laskentalujuuden
ja levykentan siirtymat saadaan pysymaan tarpeeksi pienina. Lis8ksi riittavan
tihealla jaykistevalilla saadaan tarpeen tullen ohennettua kanavan seindmaa.
Kappaleessa 7 esitettavdssd suunnitteluohjelmassa oletusjaykisteena on
lattaprofiili. Sen saatavuus on hyva ja hinta alhainen verrattuna muihin
profiileihin. Myohemmin kappaleessa 5 esitetadn syvallisemmin jaykisteiden
toiminta ja niille esitettéavat lujuustekniset vaatimukset. Kuvassa 10 on esitetty

lattaprofiilein jaykistetty ilmakanava.

Kuva 10. Lattaprofiilein jaykistetty ilmakanava (Andritz 2008, s. 22).

Jaykisteen tai jaykistevalin ollessa tavanomaista pitempi, voidaan harkita muita
profiileja kuten IPE-, UNP- tai L-profiileja. N&iden profiilien taivutusvastus on

suhteessa lattaprofiiliin parempi.

3.6 Muut muuttujat

Kappaleessa 7.1 esiteltavA laskentaohjelma ottaa huomioon kanavien
lujuusteknisessd mitoituksessa aiemmin esitetyt muuttujat eli lampétilan,
materiaalin, kanavan geometrian, paineen ja jaykisteet. On kuitenkin olemassa

useita eri muuttujia, jotka suunnittelijan taytyy ottaa huomioon tapauskohtaisesti.
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Kanavia kuormittaa paineen lisdksi usein esimerkiksi tuuli- ja lumikuormat.
Tarked muuttuja on myos kanavien oma paino, joka tulee ottaa huomioon
tuentoja ja kuljetuksia suunniteltaessa. Savukanaviin kerdantyy virtauksista

riippuen usein myos tuhkaa, joka taytyy ottaa mitoituksessa huomioon.
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4 LEVYRAKENTEIDEN ANALYYSITYYPIT

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 19) jakaa levyrakenteiden analyysissé kaytetyt
menetelméat kuuteen eri tyyppiin:

- lineaaris-elastinen analyysi

- geometrisesti epalineaarinen analyysi

- materiaalisesti epalineaarinen analyysi

- geometrisesti ja materiaalisesti epélineaarinen analyysi

- geometrisesti epalineaarinen analyysi epataydellisyydet huomioon ottaen

- geometrisesti ja materiaalisesti epalineaarinen analyysi epataydellisyydet

huomioon ottaen.

Lineaaris-elastinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan. Analyysin
oletuksena on, etta levyssa ei ole valmistuksesta johtuvia geometrisia
alkuvirheita. Analyysissa materiaalin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti. Liséksi

oletuksena on lineaarinen pienten siirtymien teoria. (EN 1993-1-7:2007, s. 19)

Geometrisesti epalineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan.
Rakenteen oletetaan olevan taydellinen ilman alkuvirheitda ja materiaalin
kayttaytyvan lineaarisesti. Geometrinen epadlineaarisuus otetaan huomioon
suurten siirtymien teorialla. (EN 1993-1-7:2007, s. 19)

Materiaalisesti epélineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan.
Rakenteen oletetaan olevan taydellinen ja pienten siirtymien teorian olevan
voimassa. Erona edellisiin analyysityyppeihin on materiaalin epalineaarinen
kayttaytyminen. (EN 1993-1-7:2007, s. 20)

Geometrisesti ja materiaalisesti epédlineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn

taivutusteoriaan. Oletuksena on taydellinen rakenne. Analyysissd kaytetaan
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suuriin - siirtymiin  perustuvaa epalineaarista analyysida ja materiaalin osalta
epéalineaarista elastis-plastista kayttaytymismallia. (EN 1993-1-7:2007, s. 20)

Geometrisesti epdlineaarista analyysia todellista tilannetta paremmin kuvaava
ratkaisu saadaan, kun tarkasteltavaa levya ei kasitella taydellisena. Levy voidaan
mallintaa esimerkiksi ensimmaista lommahdusmuotoa jaljittelevddn muotoon.
Menetelm&& kaytetddn erityisesti silloin, kun levyrakenne on puristuksen
alaisena. (EN 1993-1-7:2007, s. 20)

Todellista tilannetta parhaiten kuvaava ratkaisu saadaan, kun epataydellisen
levyn geometrisesti epélineaariseen tarkasteluun yhdistetddn materiaalinen
epdlineaarisuus. (EN 1993-1-7:2007, s. 20)

Standardi EN 1993-1-7 ei méaarittele milloin tiettyd analyysityyppid on kéaytettava.
Suunnittelijan  on harkintakykynsa ja kokemuksensa perusteella seka
tapauskohtaisesti valittava kaytettdva analyysityyppi. Epélineaarisen analyysin
kayttd on tyoladmpaa, joten oletusarvona kannattaa kayttdd lineaaris-elastista
analyysid. Toisaalta jos siirtymat kasvavat hyvin suuriksi tai esimerkiksi
jannitykset kasvavat plastisen alueen l&dhelle, on harkittava epalineaarisen

analyysin kayttoa.

4.1 Levyn jannitys ja siirtyma pienten siirtymien t eorialla

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 22) maarittelee jaykasti tuetulle paineenalaiselle

levylle kuvan 11 mukaiset vakiot, kun oletuksena on pienten siirtymien teoria.
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¥ Loading:
R — Uniformly distributed loading
b 1 >
= Boundary conditions:
Alledges ar: rigidly supported
and rotaticnally fixed.
]
Wa Kl e .l'{:.b_.“ kobaz
1,0 001375 01360 0, 1360 -0, %08
1,5 002303 0, 2180 0,121 0,454
20 002763 0,2450 0,094 5 -0, 498
3,0 002870 0,2480 00754 0,505

Kuva 11. Pienten siirtymien teorian mukaiset vakiot paineenalaiselle ja jaykasti
tuetulle levylle (EN 1993-1-7:2007, s. 22).

Levyn suurin siirtyma w sijaitsee sen keskella ja se voidaan laskea kaavalla:

Oeq EY
i 3
E[t3 ®)

missé k, on kuvasta 11 saatava vakio, geq On levya kuormittava paine, a on

w=K,

levykentdn lyhyemman sivun pituus, E on kimmokerroin ja t on levyn paksuus
(EN 1993-1-7:2007, s. 21).

Levykentan x-suuntaiset taivutusjannityksen maksimiarvot sijaitsevat pitkan sivun

keskella ja keskelléd levya. Ne saadaan laskettua kaavalla 4:

: (4)

MIiSS& Opxeg ON X-suuntainen taivutusjannityksen maksimiarvo ja Kgpx on kuvasta
11 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 21).

Y-suuntaisen taivutusjannityksen maksimiarvo sijaitsee keskella laattaa ja se

saadaan laskettua kaavalla 5:
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— 7 ®)

MIiSS& Opyed ON y-suuntainen taivutusjannityksen maksimiarvo keskella laattaa ja
Koby ON Kuvasta 11 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 21).

Levykentan vertailujannitys oeqeq lasketaan Von-Misesin hypoteesiin perustuvalla
vertailujannitykselld.  Vertailujannitys eroaa alkuperdisestda Von-Misesin
hypoteesista siten, ettd leikkausjannitysta ei oteta huomioon. Vertailujannitys
lasketaan kaavalla 6: (EN 1993-1-7:2007, s. 22)

— 2 2
Ueq,Ed - \/be,Ed +0by,Ed be,Ed |]Tby,Ed . (6)

4.2 Levyn jannitys ja siirtyma suurten siirtymien t eorialla

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 31) maéarittelee jaykasti tuetulle ja
paineenalaiselle levylle kuvan 12 mukaiset vakiot, kun oletuksena on suurten

siirtymien teoria.
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¥ Loading:
_ Uniformly distributed loading:
h Boundary conditions:
J FBC:  All edges are clamped.
b 1 > MBC: All edges remain straight. Zero average
X direct stresses, zero shear stresses
' FEC MBC Parameters:
Gea a°
le 2 3-| e= E
Wa o [ Eami Kby "::"'l‘” "::"W' Eama .'::.-E: k w2 |
I 20 00136 | 01333 | 01333 | 00065 | 00065 | -03058 | 00031 | -0,0055
40 00130 | 01258 | 01258 | 00118 | 00018 | -0.3000 | 0.0050 | -0,0103
120 ] 00105 { 00908 | 00908 | 00216 | 00216 | 02704 | 00123 | -0,0202
200 ) 00087 | 00688 | 00688 | 00234 | 0,0234 | -02473 | 0.0151 | -0,0223
300 | 00073 | 00528 | 00528 | 0,0231 ) 00231 | -02267 | 00160 | -0.0244
400 ] 00063 | 00430 J 00430 | 00223 | 00223 | -0.2119 | 00176 | -0.0246
1,5 20 00230 | 02064 | 0,0125 | 00037 J 0,0007 | -04431 | 0,0118 | -0,0082
40 00210 | 01833 | 00957 | 00218 | 00055 | -0.4195 | 00200 | -0,0123
120 | 00149 [ 01175 | 00532 | 00375 § 0,0202 | 03441 | 0,0295 | 00185
200 ) 00118 | 00876 | 00369 | 00250 | 0,0195 | -03028 | 00504 | -0,0182
00 | 00096 § 00678 | 00275 | 00238 | 00080 | 02710 | 00300 | -0.0173
400 | 00083 00562 ] 00221 | 00220 ) 00068 | -0.2492 | 00291 | -0.0163
2 20 00262 | 02288 | 0.0853 | 0.0140 § 00060 | -04811 | 00140 | -0,0052
40 00234 10,1904 | 0.0701 | 00206 | 00086 | -04402 | 00234 | -0,0077
120 | 00162 | 01376 | 00404 ) 00238 | 00004 | -03611 | 00290 | 00086
200 | 00129 00963 §0,0206 | 00223 | 00085 | -03162 | 00280 | -0.0074%
00 | 00105 ] 00752 | 00230 | 0,0208 | 00077 | -0,2824 | 0,0274 | -0,0072
400 | 00000 § 00637 | 60,0090 | 00196 § 00071 | -02600 | 00259 1 -0,0066
3 20 00272 10,2331 | 60,0700 | 00102 | 00010 00111 | -0,0008
40 00247 ] 02071 | 0.0615 | 00149 | 00011 00167 | -0,0009
120 | 00177 | 01336 | 00413 | 00186 | 00008 0,0202 | -0.0005
200 ) 00143 § 01074 ] 00319 | 00184 ) 0,0000 00197 | -0,0003
00 | 00117 00848 | 00251 | 00176 | 0,0008 00192 | -0,0002
400 ) 00101 § 00709 | 0.0210 | 00160 ) 0,0008 00182 | 00000

Kuva 12. Suurten siirtymien teorian mukaiset vakiot paineenalaiselle ja jaykasti

tuetulle levylle (EN 1993-1-7:2007, s. 31).

Siirtyma w ja taivutusjannitykset onxed Seké owyeq lasketaan kaavoilla 3-5 kuten
pienten siirtymien teoriassa, mutta vakiot kw,Kopx ja Kopy valitaan kuvan 12

mukaan. Taivutusjannitysten liséksi lasketaan kalvojannitykset Omxed ja Omyed

kaavoilla 7 ja 8: (EN 1993-1-7:2007, s. 27)

0mx,Ed = k

oMx

Qeq [B°
t2
missé Kgmx ON Kuvasta 12 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 27).
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2
Gy = Koy o2 ®

my,Ed a2

missé komy On kuvata 12 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 27).

Summaamalla taivutusjannitykset ja kalvojannitykset saadaan x-ja y-suuntaiset
jannityksen arvot keskella laattaa ja pitkdn sivun keskella. X-ja y-suuntaiset
jannitykset oxeq ja oyeq kuormitetulla pinnalla saadaan kaavoilla 9 ja 10: (EN
1993-1-7:2007, s. 27)

0,60 = "Opxed YO e 9)
ja

Oyed = Opyed TOmya- (10)

Vastaavasti x-ja y-suuntaiset jannitykset kuormittamattomalla pinnalla saadaan
kaavoilla 11 ja 12: (EN 1993-1-7:2007, s. 27)

Oxed = Obxed 7O mxea (11)
ja

Oyed = Ouyed TOmyea- (12)

Lopuksi lasketaan levyn vertailujannitys kappaleessa 4.1 esitetylla kaavalla 6.

Levyja mitoitettaessa poikittaista painekuormaa vastaan standardin EN 1993-1-7
mukaan, leikkausjannityksia ei huomioida. Pienten ja suurten siirtymien teoriat
eroavat toisistaan siten, ettd pienten siirtymien teoriassa otetaan huomioon vain
taivutusjannitys. Suurten siirtymien teoriassa otetaan taivutusjannityksen lisaksi

huomioon kalvojannityksen osuus.

23



5 JAYKISTEET SUORAKAIDEKEHANA

Kun kanavia jaykistetaan, jaykisteet kulkevat koko kanavan poikkileikkauksen
ympari. Kun nelja jaykistetta hitsataan yhteen ja kiinni kanavalevyyn, muodostuu

tukirakenteesta kuvan 13 mukainen jaykkanurkkainen rengaskeha.

L

=

) f\\/ o -’\‘__. .L__.-'\ o \rf\-" __.-‘\r_-"«.‘__. h _‘{\\/‘«. J'\(-’\__. ‘\_F.-'\Y/‘«.‘_ W -‘{\V o -’\\__. ‘-AYA' ¥ W .-'\Y-"«.\_ ..___2\ o ;
l\% <
: <]
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"} =
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E e
- "
|/ ‘I 1 I]. = :_1 >"
< 1 . 2
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- <
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l

Kuva 13. Suorakaiderengaskeha ja sen eri sivujen kuormitukset.

Rakenteen nurkkamomentit saadaan laskettua kaavalla 13: (Kleinlogel 1949, s.
437)

v =M M (13)
(1+K)
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missa M on tietyn kuormitustapauksen momentti, 8 on kehien sivujen suhde ja k
on yhdistetty sivujen ja jayhyyksien suhde. Vakio k saadaan laskettua kaavalla
14: (Kleinlogel 1949, s. 437)

k:'I—ZdII, (14)

missé |; ja I, ovat osien taivutusjayhyydet, h on rengaskehan lyhyempi sivu ja |
on rengaskehan pidempi sivu. Sivujen suhde B on muotoa (Kleinogel 1949, s.
437)

,len. (15)

Koska kanavien jaykisteet tietylla kohdalla ovat aina samanlaiset sekd paallys
ettd sivulevyissa, on myos niiden taivutusjayhyys sama. Nain ollen 8=k ja kaava

13 saa muodon

M. =M M (16)
" @+p)

Kanavissa vaikuttava paine muunnetaan rengaskehdlle viivakuormaksi. Kun
jaykistevali on vakio, tulee rengaskehélle painetta puolikkaan kaistaleen verran

molemmilta puolilta. Viivakuorma saadaan, kun paine kerrotaan jaykistevalill&:

q =g, [d, 17)

missa g on viivakuorma, geq On kanavissa vaikuttava paine ja d on jaykistevali.
Kuormitusjakauma rengaskehan eri sivuille riippuu kanavan poikkileikkauksen

sivujen suhteesta ja jaykistevalistd. Kuvassa 14 on esitetty neliorengaskehén

kuormitusjakauma trapetsikuormalla.
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Kuva 14. Nelidrengaskehén kuormitusjakauma trapetsikuormalla.

Kuvan 14 trapetsikuormitustapauksen tukimomentin yhtalé on muotoa: (Heide
1983, s. 146)

Mo :%‘cﬁu@g}-zzﬁ%ﬂ (18)

missa g on jaykisterakenteen viivakuorma, | on jaykisteen pituus ja d on

jaykistevali.

Kuvan 14 palkin kenttdmomentti saadaan laskettua yhtalosta 19: (Heide 1983, s.
146)
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M. :iE@Z_ZEEETEq' (19)
24 2) 1

Koko jaykisterakenteen kenttdmomentti saadaan nyt yhtalosta 20:
My =|My|[+My + M. (20)

Kun jaykistevalid kasvatetaan, lahestyy kuormitustapaus kolmiokuormaa. Kun
jaykistevali on yhta pitkd tai pitempi kuin jaykisterakenteen sivun pituus, on
kuormitustapaus kolmiokuorma. Kuvassa 15 on esitetty neliérengaskehd, kun

kuormitustapauksena on kolmiokuorma.

\

Y

Kuva 15. Nelidrengaskeh&n kuormitusjakauma kolmiokuormalla.

27



Kuvan 15 kolmiokuormitusjakauman tukimomentin yhtald on muotoa (Valtanen
2007, s. 388)

5
MKT:—%HJD]Z. (21)

ja kenttamomentin yhtalo

(22)

Itse tukirakenteen momenttien laskennassa kaytetdan samoja kaavoja 16 ja 20

kuin trapetsikuormalle.
Suorakaiderengaskehissa péatee sama lainalaisuus, mutta nyt kuormitustapaus

riippuu myods sivujen suhteesta. Kun jaykistevali on pienempi kuin rengaskehan

lyhyempi sivu, on molempien sivujen kuormituksena trapetsikuormat (kuva 16).
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Kuva 16. Suorakaiderengaskehén kuormitusjakauma trapetsikuormilla.

Kun jaykistevali on yhta pitka tai pitempi kuin rengaskehan lyhyemman sivun

pituus, on lyhyemman sivun kuormituksena kolmiokuorma ja pidemman sivun

kuormituksena trapetsikuorma (kuva 17).
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Kuva 17. Suorakaiderengaskehan kuormitusjakauma trapetsi-ja kolmiokuormalla.

5.1 Jaykisteen mitoitus maksimimomentin suhteen

Jaykisterakenteen  taivutusvastuksen on oltava riittdvd  kantamaan
vilvakuormasta aiheutuvan maksimimomentin. Taivutusvastus lasketaan
laskentaohjelmassa kaytettavalle suorakaideprofiilille kaavalla 23 (Valtanen
2007, s. 376)

2
w=B8H" (23)
6

missé B on profiilin leveys ja H on profiilin korkeus. Standardi EN 1993-1-5:2006

maarittelee lisaksi, ettd jaykisteen taivutusvastuksen laskennassa voidaan itse

kanavalevya ottaa mukaan kuvan 18 mukaisesti:
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Kuva 18. Jaykisteen tehollinen pinta-ala (EN 1993-1-5:2006, s. 33).

Kuvan 18 ohje koskee lahinnd aksiaalisesti kuormitettujen levyjen jaykisteiden
laskentaa, joten se ei ole sovellettavissa paineenalaisten levyjen jaykisteiden

laskentaan.

5.2 Jaykisteen stabiiliuden tarkastelu

Jaykiste ei saa menettdd stabiiliuttaan. Jaykisteen vaantojaykkyys on oltava
riittdva, jotta se toimii oikein. Jotta vaantdjaykkyys olisi riittava, on joko kaava 24

tai 25 toteuduttava:

I, Y
Esll[ﬁdj , (24)

missé Iy on jaykisteprofiilin vaantoneliomomentti, Ip jaykisteprofiilin polaarinen
neliomomentti, t on kanavalevyn paksuus ja d on jaykistevali (EN 1993-1-5:2006,
s. 35).

f
It s53my, (25)
. E

missa Iy on jaykisteprofiilin vaantoneliomomentti, lp jaykisteprofiilin polaarinen

neliomomentti, f,on myo6toraja ja E on kimmokerroin (Niemi 2003, s. 37).
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Kaavoissa 24 ja 25 esiintyvat neliomomentit saadaan laskettua kaavoilla 26 ja

27. Molemmat neliomomentit lasketaan jaykisteprofiilin kiinnitetyn sivun suhteen.

I =%EH B°, (26)

missé& H on profiilin korkeus ja B on profiilin leveys (Niemi 2003, s. 37).
_HB®  BMH®
= +

12 3
missa I, on jaykisteprofiilin polaarinen nelidmomentti, ly on taivutusjayhyys y-

: (27)

e =1y +1,

akselin suhteen, I, on taivutusjayhyys z-akselin suhteen, B on profiilin leveys ja H
on profiilin korkeus (Niemi 2003, s. 37).
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6 ELEMENTTIMENETELMA

Elementtimenetelmd on numeerinen laskentamenetelmd, joka on alkujaan
kehitetty rakenteiden analysointia varten. Nykydan elementtimenetelmaa
kaytetaan laajasti tekniikan eri sovelluksissa esimerkiksi magneettikenttien ja
[Ammon johtumisen tutkimiseen. Tassa tydssa elementtimenetelm&é kaytetaan

ainoastaan rakenteiden analysointiin.

Analyysia varten tutkittava rakenne jaetaan &darelliseen ma&araan elementteja.
Elementeille maaritetdan jousivakio niiden jaykkyysominaisuuksien perusteella.
Esimerkiksi sauvaelementilla jousivakion maaréavat jaykkyysominaisuudet ovat
kimmokerroin, poikkipinta-ala ja pituus. Palkkielementin jousivakion maaraavat
jaykkyysominaisuudet ovat puolestaan kimmokerroin, taivutusjayhyys ja pituus.
(Tanskanen 2007, s. 1-2,6-7)

Elementit liittyvat toisiinsa solmujen valitykselld. Solmuihin  asetetaan
kuormituksia ja tunnettuja siirtymia eli reunaehtoja. Reunaehdot on asetettava
siten, ettei jaykan kappaleen liike ole mahdollinen. Jayk&n kappaleen liikkeella
tarkoitetaan sitd, ettd kuormittamalla jotain solmua rakenne kayttaytyy kuten
mekanismi. (Tanskanen 2007, s. 1-2,40)

6.1 Elementtimenetelma levyrakenteiden suunnittelus  sa

Kaytettdessd elementtimenetelmaé levyrakenteiden suunnittelussa sovelletaan
kappaleen 4.1 mukaisia levyrakenteiden analyysityyppeja. Standardi EN 1993-1-
5 (2006, s. 49) korostaa seuraavia asioita, kun elementtimenetelmaé kaytetaan
levyrakenteiden suunnitteluun:

- rakenneosan mallinnus ja sen reunaehdot

- ohjelman valinta ja dokumentointi

- epataydellisyyksien kaytto
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- materiaaliomainuuksien mallinnus
- kuormien mallinnus
- rajatilaa kuvaavien ehtojen mallinnus

- kaytettavat osavarmuusluvut.

Elementteina  suositellaan  kaytettdvaksi  kuori-tai  tilavuuselementteja.
Elementtiverkon valinnan tulee vastata tulosten tarkkuusvaatimuksia.
Elementtiverkon tiheyden riittdvyys varmistetaan tihentdmalla verkkoa, kunnes
tulokset eivat endd merkittdvasti tarkennu. Elementtimalli tehdaan joko
rakenneosalle kokonaan tai osarakenteelle, joka on osa koko rakennetta. Tukien
reunaehdot, rajapinnat ja kuormat valitaan siten, ettd saavutetaan realistisia tai
varmalla puolella olevia tuloksia. (EN 1993-1-5:2006, s. 49-50)

Valitun elementtimenetelma-ohjelmiston tulee olla tehtdvaan sopiva ja sen
luotettavuus tulee osoittaa. Luotettavuus voidaan osoittaa esimerkiksi
vertailemalla eri ohjelmista saatuja tuloksia kesken&an. Elementtiverkko,
kuormitukset, reunaehdot ja muut olennaiset lahtdtiedot sekd saadut tulokset
dokumentoidaan siten, etta kolmas osapuoli voi ne tarkistaa tai tarvittaessa
tuottaa uudelleen. (EN 1993-1-5:2006, s. 50)

Kun epataydellisyydet otetaan huomioon elementtimenetelméssa,
epataydellisyyksiin  siséllytetadn sek& geometriset etta rakenteelliset
epataydellisyydet. Geometriset epataydellisyydet voivat perustua levyn Kriittisiin
lommahdusmuotoihin. Suositeltava amplitudin arvo on 80 % geometrisista
valmistustoleransseista. Jaanndsjannityksia kuvaavat rakenteelliset
epataydellisyydet voidaan kuvata valmistusprosessia kuvaavana
jannityskaaviona, joiden amplitudit vastaavat odotettavissa olevia keskiarvoja.
Epataydellisyyden suunta valitaan siten, ettd saavutetaan pienin kestavyys. (EN
1993-1-5:2006, s. 50)
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Riippuen vaaditusta tarkkuudesta ja saavutettavasta suurimmasta venymasta
materiaalin kayttadytymisen mallintamiseksi voidaan kayttda seuraavia tapoja:
(EN 1993-1-5:20086, s. 52)

- kimmo-plastinen materiaali iiman my6tolujittumista

- kimmo-plastinen materiaali, joka myo6tolujenee keinotekoisesti

- kimmo-plastinen materiaali, joka on lineaarisesti myotélujeneva

- todellinen jannitysvenymékayra, joka maaritetaan kokeellisesta jannitys-

venymakayrasta kaavoilla 28 ja 29.

Ope =01+ 6), (28)

Missé Oyue ON laskelmissa kaytettéava jannitys, o on kokeesta saatu jannitys ja ¢

on kokeesta saatu venyma.

Eve = INA+£), (29)

Missa &qyue ON laskelmissa kaytettdva venyma.

Eri tapauksien jannitys-venymakayrat on esitetty kuvassa 19.
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Malla
27 Y
ft
Myiiti-
taso a}
~tan-(E)
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I ran (EATOOO0)
{tai vastaava pieal arvo)
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fr tan(EM100) ¢ =" / “\
¥
Myéitélu- c '
Jitturninen y ::I d}
= tan [E] . “\.Itan"[E‘J
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I Todellinen jannivvsvenymdkiyrd
2 Kokeista saatava
Jinnitvsvenymékiivrd

Kuva 19. Eri materiaalimallien jannitys-venymakayrat (EN 1993-1-5:20086, s. 52).

Rakenteeseen kohdistuviin kuormiin sisallytetd&n kuormien osavarmuusluvut ja
kuormien yhdistelykertoimet. Kuormien suurennuskertoimien on oltava
murtorajan  suhteen riittdvia vaaditun luotettavuuden saavuttamiseksi.
Luotettavuuden suurennuskertoimeen kuuluu elementtimallin epatarkkuudet ja
kuormia seka kestavyyttd kuvaavien mallien hajonta. Rajatilachdot jaetaan
yleensa kahteen murtorajatilaehtojen pé&éluokkaan: Nurjahdukselle alttiit
rakenteet ja vetojannitysten rasittamat alueet. Murtorajatilaehtona nurjahdukselle
alttiilla rakenteella on suurimman kuorman saavuttaminen. Murtorajatilachtona
vetojannitysten rasittamilla alueilla puolestaan voidaan pitdd venyman raja-arvon

saavuttamista. Venymaéan suositeltu raja-arvo on 5 %. (EN 1993-1-5:20086, s. 53)
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6.2 Kanavien tutkiminen elementtimenetelman avulla

Kanavien kayttaytymista paineenalaisena tutkittiin elementtimenetelmén avulla.
Elementtimenetelmalla haettiin vertailupohjaa kappaleissa 4 ja 5 esitetyille
laskentamenetelmille.  Erityisesti oltiin  kiinnostuneita jaykistetyn kanavan
kayttaytymisesta paineenalaisena. Analyysityyppind kaytettin kappaleessa 4
esitettya lineaaris-elastista analyysia. Tahan paadyttiin, koska kappaleessa 7
esitettavassa laskentaohjelmassa siirtymien raja-arvona kaytetaan 1,5 ja liséksi

ehtona on jannitysten pysyminen laskentalujuuden alapuolella.

Elementtimallin  luomisessa ja ratkaisemisessa kaytettin ANSYS 11.0
ohjelmistoa. Aluksi testattiin kappaleen 4.1 pienten siirtymien teorian mukaista
laskentamenetelmaéa elementtimenetelmalla saatavaan ratkaisuun yksinkertaisen
levyrakenteen avulla. Levyn muuttujina kaytettiin seuraavia arvoja: b=1500 mm,
a=750 mm, t=4 mm, gegq=0,005 MPa, E=200000 MPa ja Poisson’n vakiolle arvoa
0,3. Levy tuettiin jaykasti jokaiselta sivultaan ja painekuorma ggq vaikutti levya
vastaan kohtisuorassa. Elementteind kaytettiin 3D-kuorielementtejd. Elementin
kokona kaytettiin 10 mm. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty elementtimenetelmalla

saadut tulokset.
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NODAL SOLUTION
AUG 13 2008
ITEE=1 11:03:02
SUB =1
TIME=1
UEUM (AVGE)
REY¥E=0
DM¥ =3.418
SMK =3.418
| : ||
0 .758512 1.519 2.279 3.038
.379756 1.139 1.899 2.658 3.418

Kuva 20. Jokaiselta sivulta jaykasti tuetun paineenalaisen levyn siirtymaét.

Kuvasta 20 n&hd&an, ettd paineenalaisen ja jokaiselta sivulta jaykasti tuetun
levyn suurin siirtyméa sijaitsee sen keskella. Siirtyman arvo on w=3,418 mm.
Vastaava tulos kéasinlaskennalla kappaleen 4.1 mukaisella pienten siirtymien

teorialla on w=3,415 mm. Tulokset ovat siis lahes identtiset.
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NODAL SOLUTION AN
AUG 13 2008

STEP=1 11:02:39

SUB =1 g

TIME=1

58X (AVG)

REYS5=0

DMX =3.418

§MH =-B86.73

§MX =86.73

-86.73 -48.183 -9.637 28.51 ©7.457

-67.457 -28.91 5.637 48.183 86.73

Kuva 21. Jokaiselta sivulta jaykasti tuetun paineenalaisen levyn x-suuntaiset

jannitykset.

Kappaleessa 4.1 esitetyssa standardin EN 1993-1-7 maéaarittelemassa pienten
siirtymien teorian mukaisessa laskentamenetelmassa leikkausjannityksia ei
otettu huomioon. ANSYS 11.0:n jalkikasittelijasta tarkasteltiin vain x-suuntaisia
normaalijannityksia. Kuvassa 21 on esitetty jokaiselta sivulta jaykasti tuetun
paineenalaisen levyn x-suuntaiset normaalijannitykset. Suurin normaalijannitys
sijaitsee pitkan sivun keskella ja sen arvo on 0eqe4=86,730 MPa. Vastaava tulos

kasinlaskennalla on 0eqe4=87,539 MPa. Heittoa tulosten valilla on alle 1 MPa.
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6.2.1 Jaykistamattdman kanavan tutkiminen elementti menetelméan avulla

Mydhemmin kappaleessa 7 esiteltdvassa suunnitteluohjelmassa on mahdollisuus
valita jaykistamaton tai jaykistetty kanava. Suunnittelumuuttujia varioimalla ja
elementtimenetelm&&d hyvaksi kayttdaen tutkittin standardin EN 1993-1-7
mukaisen pienten siirtymien teorian soveltamisen mahdollisuutta
jaykistamattomiin kanaviin. Suunnittelumuuttujista  varioitiin kanavan
poikkileikkauksen sivujen pituuksia, kanavan pituutta, kanavan
seindmanvahvuutta ja kanavassa vaikuttavaa painetta. Kaikissa malleissa
reunaehtona on molempien paiden jaykka kiinnitys. Liséksi kaikissa malleissa
kimmokertoimena on kaytetty E=200000 MPa ja Poisson’'n vakiona O0,3.

Elementteina kaytettiin 3D-kuorielementteja.
Aluksi tutkittiin poikkileikkaukseltaan neliomaistd kanavaa. Kuvissa 22 ja 23 on

esitetty geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan

elementtimenetelmalld saadut siirtymat ja x-suuntaiset normaalijannitykset.
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NODAL SOLUTION
AUG 13 2008
ITEE=1 11:18:20
SUB =1
TIME=1
UEUM (AVGE)
REY¥E=0
DM¥ =3.532
9MK =3.532
o : |
0 .T84936 1.57 2.355 3.14
.392468 1177 1.962 2.747 3.532

Kuva 22. Geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan

siirtymat.

Elementtimenetelmalld saatu maksimisiirtymé on w=3,532 mm. Kasinlaskennalla

saatu tulos on w=3,547 mm. Tulokset ovat siis lahes identtiset.
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AN

AUG 13 2008

MODAL SOLUTION

STEP=1 11:19:26
SUB =1

TIME=1

58X (AVG)

REYE=0

DMK =3.532

SMN =-87.232

M =B8.175

Kuva 23. Geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan x-

suuntaiset normaalijannitykset.

Myds jannitysten vastaavuus elementtimenetelman ja kasinlaskennan kesken on
varsin hyva (Elementtimenetelm& 0,xg¢=88,175 MPa ja kasinlaskenta
O'bx,Ed:88,77O MPa).

Huomion arvoinen seikka on se, ettd kanavan pituuden kasvattamisella ei ole
merkitysta tuloksiin silloin, kun levykentéan sivujen suhde on jo 3 tai enemman.
Esimerkkina tastd on kanava 750x750x4-2250, jossa levykentédn sivujen suhde
on 3. Kun pituus kaksinkertaistetaan, eivat siirtymien tai jannitysten arvot
juurikaan muutu. Toisaalta siirtyman maksimiarvo on talldin laajemmalla alueella
eikd kanavan levykentat toimi enda laatan tavoin (kuva 24). Talléin aiemmin

laatan tavoin eli kahteen eri suuntaan kuormia kantaneen levykentan toiminta
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alkaa muuttua palkiksi. Toisaalta jaykistamattomat kanavat ovat yleensa lyhyita

valikappaleita, jolloin kanavan poikkileikkauksen sivun suhde pituuteen on alle 3.

HODAL SOLUTION AN
AUG 14 2008
STEP=1 10:57:06
SUB =1
TIME=1
UsUM {AVG)
REYE=0
DMX =3.527
§MX =3.527
. s 7 |
0 .78367 1.567 2.351 3.135
.391835 1.176 1.959 2.743 3.527

Kuva 24. Geometrialtaan 750x750x4-4500 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan

siirtymat.

Seuraavaksi tutkittin elementtimenetelmé&n avulla suorakaidepoikkileikkausta.
Suorakaidepoikkileikkausta ei voida mitoittaa kanavan yksittdisen levykentan
perusteella soveltamalla levykentélle EN 1993-1-7:n méaaérittelemida kaavoja ja
vakiota. Siirtymat ja jannitykset ovat riippuvaisia kanavan poikkileikkauksen
sivujen suhteesta. Lisaksi kanavan pituus suhteessa kanavan poikkileikkauksen

sivujen suhteeseen vaikuttaa saataviin arvoihin.
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Kuvassa 25 on esitetty geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005
MPa kanavan siirtymat.

AN

NOV 11 2008
STEP=1 23:01:06
SUB =1
TIME=1
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =6.861
SMX =6.861

NODAL SOLUTION

o] L B 3.049 4.574 6.098
. 762288 2.287 3.811 5..338 6.861

Kuva 25. Geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan
siirtymat.

Kuvasta 25 huomataan, etta siirtymat kasvavat selvasti, kun poikkileikkaus ei ole
nelio. Neliopoikkileikkauksisen kanavan FEM- tulokset vastaavat taysin
kasinlaskennalla saatuja, mutta esimerkiksi kuvan 25 mallissa FEM-ratkaisu

antaa 1,935-kertaisen siirtyman kasinlaskentaan verrattuna.

Kuvassa 26 on esitetty geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005
MPa kanavan z-suuntaiset jannitykset.
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AN
NODAL SOLUTION Nov 11 2008
STEP=1 23:03:30
SUB =1
TIME=1
sz (AVG)
RSYS=0
DMX =6.661
SMN =-79.832
SMX =80.074
~79.832 -44.297 ~8.763 26.772 62.306
~62.065 ~26.53 9.005 44.539 80.074

Kuva 26. Geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan z-
suuntaiset jannitykset.

Kanavan poikkileikkauksen muuttaminen nelidstd suorakaiteeksi vaikuttaa myos
jannityksen arvoihin. Neliopoikkileikkauksen tapauksessa suurin normaalijannitys
sijaitsi levykentan pisimman sivun keskelld, mutta kun poikkileikkaus muutetaan
suorakaiteeksi, suurin normaalijannitys sijaitsee lyhyen sivun keskella kuvan 26

mukaisesti. Lisaksi jannitys on 0,895-kertaa pienempi kuin kasinlaskettu tulos.

Jotta EN 1993-1-7:n méaarittelemat laskukaavat ja vakiot olisivat sovellettavissa
kanaviin, paatettiin vertailumallien avulla I6ytda sopivat korjauskertoimet tulosten
korjaamiseksi. Kanavan poikkileikkauksen sivujen suhteita varioitiin valilla 1,0-
3,0. Lisaksi poikkileikkauksen pidemman sivun suhdetta kanavan pituuteen
tutkittiin valilla 1,0-3,0. Taulukossa 3 on esitetty vertailumallien perusteella

laaditut korjauskertoimet kanavien siirtymille ja taulukossa 4 jannityksille.
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Taulukko 3. Korjauskertoimet jaykistamattoman kanavan siirtymille. Sarakkeessa
poikkileikkauksen sivujen suhde ja rivila pituuden suhde kanavan

poikkileikkaukseen.

1,0 15 2,0 2,5 3,0
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
15 1,093 1,340 1,568 1,741 1,802
2,0 1,161 1,469 1,713 1,885 1,935
2,5 1,197 1,504 1,727 1,878 1,913
3,0 1,213 1,501 1,699 1,831 1,854

Taulukosta 3 nahdaan, ettd neliopoikkileikkauksella EN 1993-1-7:n laskukaavat
ovat suoraan sovellettavissa levykenttiin. Suorakaidepoikkileikkauksella
siirtymien arvot ovat kuitenkin selvasti suurempia kuin standardin méaérittelemalla
laskukaavalla. Parhaimmillaan siityman arvo on miltei kaksinkertainen

standardin laskukaavaan néhden.

Taulukko 4. Korjauskertoimet jaykistamattoman kanavan jannityksille.
Sarakkeessa poikkileikkauksen sivujen suhde ja rivilla pituuden suhde kanavan

poikkileikkaukseen.

1,0 15 2,0 2,5 3,0
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,5 1,050 0,900 0,850 0,855 0,845
2,0 1,095 0,950 0,900 0,900 0,895
2,5 1,120 0,965 0,910 0,910 0,900
3,0 1,135 0,965 0,905 0,900 0,890

Taulukon 4 perusteella voidaan todeta, ettd jannitysten arvoille saatiin parempi
vastaavuus vertailumalleilla kuin siirtymille. Toisaalta
suorakaidepoikkileikkauksessa normaalijannityksen maksimi ei en&&a sijaitse

levykentdn pidemman sivun keskelld, vaan lyhyen sivun keskelld. Lisaksi
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jannityksen arvo on tapauksesta riippuen n.90% pienempi kuin standardin

laskukaavalla saatu tulos.

6.2.2 Jaykistetyn kanavan tutkiminen elementtimenet  elman avulla

Jaykistetyissd kanavissa havaittin sama lainalaisuus kuin jaykistamattomissa
kanavissa. Jaykisteiden muodostamien levykaistaleiden siirtymié ja jannityksia ei
voida suoraan laskea standardin  maarittelemilla  kaavoilla  kuin
neliopoikkileikkauksille. Jaykistetyiden kanavien levykaistaleille patee miltei
samat korjauskertoimet kuin jaykistamattomille kanaville. Korjauskertoimille ei
saada yhtda hyvdd vastaavuutta kuin  jaykistamattomien kanavien
vertailumalleissa. Suurin syy tédhan on jaykisteen taivutusjayhyydella. Mita
suurempi jaykisterakenteen taivutusjayhyys on, sitd paremmin levykaistale toimii
jaykasti tuetun laatan tavoin. Kaytettavien materiaalien lujuusarvot korotetuissa
lampotiloissa ovat alle 200 MPa, jolloin jaykisterakenne saavuttaa
laskentalujuuden ennen kuin rakenteen taivutusjayhyys ehtisi vaikuttaa liikaa

levykaistaleen siirtymiin.

Jo ennen vertailumallien laatimista tiedettiin, ettd saatavat jannitysten arvot
tulevat olemaan pienempid kuin kappaleessa 5 esitetyn laskutavan antamat
tulokset. Osa kanavalevysta toimii jaykisteprofiilin mukana taivutusta vastaan.
Tutkimalla vertailumallien jaykisteiden jannityksia huomattiin, ettd tulokset eivat
vastaa kappaleen 5 jaykisterakennetta. Vaikka seka elementtimalleissa etta
kasinlaskennassa suurimman taivutusjannityksen sijainti riippuu
poikkileikkauksen sivujen suhteesta, ei kasinlaskennalla saatu maksimin sijainti
ole aina sama kuin vertailumalleissa. Kun poikkileikkauksen sivujen suhdetta
aletaan pienentdd yhdesta, siirtyy maksimitaivutusjannitys elementtimalleissa
nopeasti kenttdan, kun kasinlaskennassa kenttdmomentti on maaradava vasta

hyvin pienilla poikkileikkauksen sivujen suhteilla. Kuvassa 27 on esitetty erdan
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poikkileikkaukseltaan nelibn muotoisen jaykistetyn kanavan x-suuntaiset

normaalijannitykset.

AN
NODAL SOLUTION e
STEP=1 21:52:56
SuB =1
TIME=1
sx (AVG)
RSYS=0
DMX =7.764
SMN =-149.824
SMK =150.643
-14%.824 —-83.053 -16.283 50.487 117.258
-116.43% —-49_668 17.102 83.873 150.643

Kuva 27. Kanavan 1800x1800x4-3000 (Jaykistevali=600, jaykiste 95x6 ja paine
0,02 MPa) x-suuntaiset normaalijannitykset.

Kuvan 27 kanavalle luettiin jalkikasittelijasta x-suuntaiset solmujannitykset seka
tuelta etta kentasta. Tukimomentin aiheuttamaksi normaalijannitykseksi saatiin -
136,650 MPa ja kenttdamomentin aiheuttamaksi normaalijannitykseksi 126,240
MPa. Vastaavat tulokset kappaleen 5 mukaisella kasinlaskennalla ovat -340,720
MPa ja 177,839 MPa.

Kuvassa 28 on esitetty poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen kanavan x-

suuntaiset normaalijannitykset.
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AN

NOV 12 2008
STEP=1 21:55:29
SUB =1

TIME=1

)4 (RVGE)
RSYS=0

DMX =8.801

SMN =-147.267
SMX =165.729

NODAL SOLUTION

~147.267 =77.713 -8.158 61..357 130.952
=112 .49 -42.935 26.619 96.174 165.729%

Kuva 28. Kanavan 1800x1200x4-3000 (Jaykistevali=600, jaykiste 95x6 ja paine
0,02 MPa) x-suuntaiset normaalijannitykset.

Kuvan 28 malli eroaa aiemmasta siten, etté poikkileikkauksen sivujen suhde on
nyt 0,667. Tuella olevan solmun normaalijannitys on -97,509 MPa ja
kenttdmomentin aiheuttama normaalijannitys keskella pitkan sivun jaykistetta
162,790 MPa. Vastaavat kasinlaskennalla saadut arvot ovat -265,005 MPa ja
253,555 MPa. Elementtimenetelmassa saadussa tuloksessa normaalijannitys
kentdssd on n.1,7-kertainen tuella olevaan normaalijannitykseen n&ahden.
Kasinlaskennassa puolestaan suurin  normaalijannitys sijaitsee tuella ja

kenttgjannitys on melkein yhta suuri.

Vertailumallien tulosten perusteella voidaan todeta, etta kappaleessa 5 esitetty
suorakaidekeha-rakennemalli ei vastaa kayttaytymiseltddn kanavan jaykistetta.
Samana piirteend on  poikkileikkauksen  sivujen  suhteen  vaikutus

maksimijannityksen sijaintiin. Maksimijannityksen sijainnille ei kuitenkaan saatu
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laheskdan  kaikilla  poikkileikkauksen  sivujen  suhteella  vastaavuutta
vertailumallien ja k&sinlaskennan valille. Lisaksi tuki — ja kenttajannitysten suhde
vaihtelee merkittavasti. Koska kappaleen 5 rakennemalli erosi selvasti
vertailumallien antamista tuloksista, ei voitu luoda selkedad saantda kanavalevyn
hyvaksikaytolle jaykisteprofiilin taivutusvastuksen laskennassa.
Jatkotutkimuksissa olisikin |0ydettava rakennemalli, jolla saataisiin vastaavuus
vertailumallien tulosten valille. Kun jannitysten sijainti ja kenttd - seka
tukijannitysten suhde saataisiin vastaamaan toisiaan vertailumalleissa ja
rakennemallin valilla, voitaisiin luoda selva saant6 kanavalevyn hyvaksikaytolle
jaykisteen taivutusvastuksen laskennassa kuten kappaleessa 5.1 maariteltiin

aksiaalisesti kuormitettujen levyjen jaykisteille.

Jotta laskentaohjelmaa varten |Oydettaisiin  sopivat vakiot, pdaatettiin
vertailumallien jaykisteiden jannitysten arvoja verrata kaavan 30 mukaiseen

jannityksen arvoon.

o= , (30)

missé g on viivakuorma, | on jaykisterakenteen pidempi sivu ja W on jaykisteen
taivutusvastus. Kun vertailumallin poikkileikkaus oli nelio, ja poikkileikkauksen
suhde jaykistevaliin suuri, saatiin korjauskertoimen arvoksi 0,085. Kun
poikkileikkaus oli suorakaide, ja poikkileikkauksen suhde jaykistevaliin pieni,
saatiin korjauskertoimeksi 0,400. Korjauskerroin taulukkoa ei esiteta tytssa sen

suuren koon vuoksi.

50



7 KANAVIEN SUUNNITTELUOHJELMA

Kanavien suunnitteluohjelma on Excel-pohjainen. Ensimmaiselld sivulla valitaan
kanavan poikkileikkaustyyppi: ympyré- tai suorakaidepoikkileikkaus (Kuva 29).
Koska tyossd tutkitaan vain tasomaisia levyrakenteita, on tassd kohtaa

oletusvalintana suorakaidepoikkileikkaus (Rectangular).

Select duct type

[T Rectangular

I Circular

Kuva 29. Kanavan poikkileikkaustyypin valinta (Andritz Oy).

Seuraavaksi valitaan suunniteltava komponentti kuvan 30 mukaisesti. Tasséa
tydssa kasitellaan vain suoraa kanava (Straight duct).
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Component selection, recianguiar

Select component type
[~ Cone
[~ Elbow
[T Expansion joint
[T Straight duct

[ Venturi

Back |

Execute |

Kuva 30. Suunniteltavan komponentin valinta (Andritz Oy).

Ennen geometrian syottotietoja valitaan jaykistamaton tai jaykistetty kanava.

Siiffeners selection, rectangular

Select stiffeners
— Without stiffeners
[ With stiffeners

Back |

Kuva 31. Kanava ilman jaykisteita tai jaykisteiden kanssa (Andritz Oy).
Seuraavaksi valitaan kaytettdva materiaali ja levyistd koottavan kanavan
dimensiot. Lisaksi valitaan oletusjaykisteend olevan lattaprofiilin dimensiot ja

jaykistevali. Materiaalin ja geometrian syottotietolomake on esitetty kuvassa 32.
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Input duct dimensions

Material Straight duct with stiffeners, rectangular

Select material

Material S235JRG2

Duct name (number) K [default]

Top plate

Dimension Input data Unit

Thickness [i] 4 [mm]  [defaull]
Height [h] 2000 [mim]

Length [I1] 5000 [rim]

Side plate

Dimension Input data Unit

Thicknass [f] 4 [mm]  [defaulf]
Height [h] 750 [mim]

Length [I] 5000 [mim]
Stiffeners

Flat bar

Dimension Input data Unit

Thickness [f] 8 [mm]  [default]
Height [h] 100 [mim]

Stiffeners location

Place of first stiffensr 400 [mm]  [defaulf]
Distance betwsen stiffensers 800 [mm]  [default]
Execute Back Calculation

Kuva 32. Materiaalin ja geometrian syéttotiedot (Andritz Oy).

Ennen varsinaista mallin luontia tulostetaan osaluettelo syoéttotietolomakkeella

annettujen tietojen perusteella. Esimerkki osaluettelosta on annettu kuvassa 33.
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PARTS LIST MIL
1

Work No.: Unit: Project Mgr: 1 pes !/ wno.
Client: Week required: 1 pes / Unit

Dwg No.. Title: 1K DUCT 2000 x 750 ... 5000

Andritz Size: 1 Andritz revision: Drawn 901 kg / dwg total

Client Client revision. Date 901 kg / Wno. total
Description Mo/ |No./ |Form JDimensions Kg / dwg

Part No. JSub.drawing No Disc. |n pes included initem x f Remarks dwg.No. |Wno. C.code [Material quality Quantity KIELNV-kg

1 TOP PLATE 2 2| PL |4 x 2000 5000 314.0
SFS-EN 10051 $235JRG2 628.0

2 SIDE PLATE 2 2| PL |4 x 750 5000 117.8
SFS-EN 10051 $235JRG2 235.5

3 FLAT BAR 1 1 LIT |8 x 100 5932 37.3]
SFS-EN 10051 5235JRG2 37.3]

K-item = Shop manufactured item or subassembly
V-item = Item or subassembly delivered from stock
L-item = K-item in subassembly drawing
E-item = Subassembly included in K-item

Delivery state codes (Dsc.):
C = Item delivered by subcontractor
M = Ordered for delivery direct to site

X = Not planned

Kuva 33. Kanavan osaluettelo (Andritz Oy).

Excel-pohjaista suunnitteluohjelmaa kaytetddn yhdessd Autodesk Inventor
mallinnusohjelman kanssa. Kuvan 32 syoéttétietojen asettamisen jalkeen
kanavasta jaykisteineen on mahdollista luoda automaattisesti CAD-malli
Inventorilla. Suunnittelijan tarvitsee vain painaa Inventor Standard-paneelin
Update-painiketta, jolloin Inventor luo automaattisesti suunnittelijan Excelissa
asettaman mallin. Kuvassa 34 on esitetty kuvan 32 syéttotiedoilla luotu kanavan
CAD-malli.
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Kuva 34. Kanavan CAD-malli kuvan 32 syéttétiedoilla.

7.1 Lujuuslaskentatydkalu

TyoOn varsinaisena tavoitteena oli kehittdad lujuuslaskentatytkalu automaattiseen
ilmakanavien suunnitteluohjelmaan. Suunnittelija kayttdd eniten aikaa kanavien
suunnittelussa lahinnd reittien valintaan, lampdliikkeiden kompensointiin ja
kanavien ripustuksiin. Ajan ja resurssien saastamiseksi olisi tarkeaa, etta
suunnittelija  pystyisi nopeasti ja vaivattomasti tarkastamaan kanavien
jaykistyksen  riittdvyyden.  Niinpd syntyi tarve lujuuslaskentatyfkalun
kehittamiseksi  suunnitteluohjelman yhteyteen. Kuvassa 35 on esitetty

suunnitteluohjelman toimintakaavio.
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Syottdtiedot Tarkastusl Hyvaksytaa
Excel - *| askenta ™ n valitut
Lomakkeelle arvot
1
A\ 4 \ 4
Hylataan Suunnittelussa
valitut edetaan
A\ 4
y Uudet
valinnat

Kuva 35. Suunnitteluohjelman toimintakaavio.

7.1.1 Lujuuslaskentatyokalu jaykistamattomille kana  ville

Vaikka kanavat lahes aina jaykistetaan, saattaa tulla eteen tapauksia, jolloin
kanavan osa on erityisen lyhyt tai paine ja lampdétila niin alhaisia, etta
suunnittelija paattaa tehda jaykistamattoman kanavan. Talldin kanavan
levykentét on tarkistettava jannitysten ja siirtymien suhteen. Laskentamallina
kaytetdaan kappaleessa 4.1.1 esitettya pienten siirtymien teoriaa. Materiaalin
puolestaan oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti. Kyseessa on siis kappaleessa

4.1 esitetty lineaaris-elastinen-analyysi.

Suunnittelussa edetdaan siten, etta valitaan kuvien 29-31 valikoiden mukaan
suorakaidepoikkileikkauksinen suora kanava, jossa ei ole jaykisteitd. Esiin tulee
materiaalin ja geometrian syoéttétietolomake, joka eroaa kuvan 32 mukaisesta
lomakkeesta siten, ettd jaykisteita ei valita. Syotettyddn levyjen dimensiot

suunnittelija siirtyy kanavan lujuustekniseen tarkasteluun kuvan 32 mukaisesta

56



"Calculation™valinnasta. Valinnan takaa aukeaa lujuuslaskentatarkastelun

syottotietolomake (kuva 36).

Calculation of rectangular straight duct w ithout stiffeners (EN 1953-1-7: 2007)

Details

Design temperature T 280 =C
Material X2CrMi18-9
Design pressure Tea 0.005 MPa (1 kPa=0.001 MPa)
Safety factor in ultimate limit s tate n 1.3 (1.2..1.5)
Design strength i design temperature o 108 MFPa
Medulus of elasticity in design temperature E 182500 MPa

Results UHilization rate
Maximum bending s iress Tws Dz T7.05 MFPa 0.713 oK
Mazimum cut of plane deflection w 6.69 mm 0,743 oK

Back

Kuva 36. Lujuuslaskentatydkalu jaykistamattomalle kanavalle (Andritz Oy).

Details valikossa muuttujina ovat |ampdétila, paine ja varmuuskerroin.
Materiaalina kuvan 36 tapauksessa on X2CrNil8-9. Lampdétilaa muuttamalla

muuttuvat laskentalujuus ja kimmokerroin.

Suunnittelijan tarvitsee siis syottad prosessisuunnittelijalta saamansa lampdotila ja
paine lujuuslaskentatydkalun syéttétietolomakkeelle. Varmuuskerroin kuvassa 36
on 1,3. Varmuuskertoimen suunnittelija valitsee tapauskohtaisesti. Esimerkiksi
puhaltimien laheisyydessa voidaan Kkayttda isompia varmuuskertoimia.
Varmuuskerroin otetaan huomioon jannitysten laskennassa (murtorajatila), mutta

ei siirtymaa laskettaessa (kayttorajatila).

Ohjelma laskee isommalle levykentdlle taivutusjannityksen kappaleessa 4.1
esitetylla kaavalla 4. Kaava 4 kerrotaan viela kappaleessa 6.2.1 taulukossa 4
esitetylla korjauskertoimella. Korjauskerroin valikoituu kanavan poikkileikkauksen

sivujen suhteen ja poikkileikkauksen suhteella levykentan pituuteen. Kappaleen
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6.2.1 taulukossa 4 on esitetty korjauskertoimet 0,5 vélein, mutta itse

laskentaohjelmassa kertoimet muuttuvat 0,1 valein.

Viimeisena kohtana on levykentan siirtyman laskenta levyn keskella kappaleen
4.1 kaavan 3 mukaisesti. Kaavan antamaa tulosta korjataan kappaleen 6.2.1

taulukon 3 korjauskertoimilla samalla periaatteella kuin taivutusjannityksen arvoa.

Jannityksen arvoja verrataan laskentalujuuteen. Siirtyméan raja-arvona on
kaytetty 1,5 kertaa levyn paksuus t. Mikéali arvot pysyvat sallituissa rajoissa,
antaa ohjelma arvon peraan vihredlla fontilla ilmoituksen "OK!”. Mikali sallitut
arvot ylittyvat, antaa ohjelma punaisella fontilla ilmoituksen "TOO MUCH!".

Liséksi ohjelma laskee kayttdasteen jannitykselle ja siirtymalle.

7.1.2 Lujuuslaskentatyodkalu jaykistetylle kanavalle

Jaykistetyn kanavan laskennassa kaytetddn levykentalle samaa pienten
siirtymien teoriaa kuin jaykistamattomille kanaville, ja liséksi materiaalin oletetaan
kayttaytyvan lineaarisesti. Erona jaykistaméattoma&an kanavaan lujuusteknisessa
tarkastelussa on se, etta jaykisteet rajaavat levykentat pienempiin kaistaleisiin,
jotka on tarkistettava jannitysten ja siirtymien suhteen. Liséksi on tarkistettava

jaykisteiden jannitykset.

Suunnittelu etenee jo aiemmin esitetylla tavalla, jolloin pdadytaan materiaalin ja
geometrian syo6ttétietolomakkeelle (kuva 32). Suunnittelija valitsee kaytettavan
materiaalin ja p&aéallys- sekd sivulevyjen dimensiot kuten jaykistaméattomalle
kanavalle. Lisdksi suunnittelija valitsee lattajaykisteen dimensiot (paksuus ja
korkeus), ensimmaisen jaykisteen etdisyyden kanavan paasta ja jatkossa
kaytettavan jaykistevalin. Taméan jalkeen siirrytdén lujuustekniseen tarkasteluun
"Calculation” valinnasta.
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Jaykistetyn kanavan lujuuslaskentatyokalussa on suunnittelijan valittava samat
muuttujat, kuin  jaykistamattomalle  kanavalle. Laskentalujuudet  ja
kimmokertoimet korotetuissa lampotiloissa siirtyvat laskentasivulle samasta
tietokannasta kuin jaykistamattomalle kanavalle.

Jaykistetyssa levykentassa voi esiintyd kolme eri kokoista jaykisteiden rajaamaa
kaistaletta. Geometrian syottotietolomakkeella syotetddn ensin ensimmaéisen
jaykisteen etdisyys kanavan pdaastd. Taman jalkeen maaritetdan jatkossa
kaytettava jaykistevali, joka voi olla erisuuri kuin ensimmaisen jaykisteen etaisyys
kanavan pdaastd. Viimeinen Kkaistale voi olla myds erisuuri kuin kaksi

ensimmaista. Kuvassa 37 on esitetty jaykistetyn kanavan laskentasivu.

Calculation of rectangular straight ouct with stiffaners (BN 1533-1-7:2007)

Detalls

Design [emperaturs T 0T
Materal 8235JRG2
Dissign pressure s 001 MPa(1&”a=0.001 MPa)
Sasty tackor In ubimate Imit state n 131,215
Design siranglh In design temperature a 138 KFa
Iodulus of elasIciy In design lemperaturs E 150000 WPa
Resulfs Utinzation rale Help
Iaximum bending sTess, firs: subpanal =5 133172 MFa 0576 Kl -
Iadmum out of plane deflaction, irst sUbpans’ W E.809 mm 1102 TOO MUCH! SHORT DISTANCE BETWEEM STIFFENERS
Maximum bending sTess, next subpanets =5 187221 MFa 0845 Kl -
Pamum oul of plane defleclion, next subpansls w 4,488 mm 0.745 oKl
Maximum bending sress, last subpanel =5 51547 WPa 3gz (=14}
Iaximum out of plane deflaction, last subpanel w 0487 mm 0.078 Kl -
Maximum bending sTess, firs? sifener Oz 233.650 hpa 1180 TOD MUCH! SHORT CISTANCE BETWEEM STIFFENERSICHOOSE BIGGER STIFFENER
RAEMUM Denoing STEss, Nex SIEneTs oz 156.483 Mpa 0.730 oKl -
Iamum bending sTess, Iast siffenar Oz £5.392 Mpa 0330 Kl

Back

Kuva 37. Lujuuslaskentatyokalu jaykistamattomalle kanavalle (Andritz Oy).

Kuvasta 37 nédhdaan, ettd jaykistetyn kanavan laskentasivulta loytyvat samat
suunnittelumuuttujat  kuin  jaykistamattomassa kanavassa. Tuloskentassa
puolestaan on selvasti enemman ratkaisuja. Normaalijannitykset ja siirtymat
lasketaan maaraavan levyn levykaistaleille (subpanel) samalla periaatteella kuin
jaykistamattomalle kanavalle. Liséksi lasketaan jaykisteiden suurimmat
normaalijannitykset kappaleen 6.2.2 kaavan 30 mukaisesti, jonka jalkeen tulos

kerrotaan korjauskertoimella. Kappaleessa 5.2 esitettyad jaykisteiden stabiiliuden
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tarkastelua ei liséatty laskentaohjelmaan, koska vertailumallien laskennassa
huomattiin, ettd stabiiliusehto tayttyy joka mallissa selvasti. Ohjelma antaa
ilmoituksen mikali sallitut arvot ylittyvat. Liséksi ohjelma laskee kayttbasteen
jokaiselle tulokselle. Mikali sallitut arvot ylittyvat ohjelma antaa ohjeen, miten
kanavan geometriaa tulisi muuttaa. Jos levykaistaleen siirtyma tai jannitys on
liian suuri, tulee ohjekenttadn kehotus pienentaa jaykistevalia. Jos puolestaan
jaykisteen sallittu jannitys ylittyy, ohjekenttaan ilmestyy teksti jossa kehotetaan

pienentdma&an jaykistevalia tai suurentamaan jaykistetta.
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8 YHTEENVETO

Standardeista ja kirjallisuudesta  |0ytyneille  rakennemalleille  haettiin
vertailupohjaa elementtimenetelman avulla. Standardin  EN  1993-1-7
maarittelem& pienten siirtymien teorian mukainen laskentamenetelma jaykasti
tuetulle painaanalaiselle laatalle ei vastannut tietyissa tapauksissa vertailumallien
tuloksia. Vertailumallien valilla [0ytyi kuitenkin vastaavuus standardin tulosten
suhteen. Vertailumallien avulla laadittiin korjauskertoimet levykenttien siirtymien

ja jannitysten laskentaan.

Ennen tyon aloittamista tutustuttiin muille firmoille tehtyihin tutkintotdihin, joissa
kaytettiin jaykisteiden laskennassa rakennemallina kaksitukista molemmista
paistaan jaykasti tuettua palkkia, jonka kuormituksena on tasainen viivakuorma.
Jaykistettd ei kuitenkaan voi kasitella yksittaisend, vaan se toimii yhtenaisena
ympari kanavan. Suorakaidekeharakennemalli ei vastannut taysin vertailumallien
tuloksia. Yhteista niille oli poikkileikkauksen sivujen suhteen vaikutus
normaalijannitysten arvoihin, mutta jannityksen sijainnit poikkesivat toisistaan
selvasti. Lopulta tyydyttiin tarkastelemaan jannitysten itseisarvoja, jotta

laskentaohjelmaa varten I6ydettiin sopivat arvot.

Laskentaohjelmasta saatiin selked. Laskentasivuilla ei ole monia muuttujia.
Oikean lampdtilan, paineen ja varmuuskertoimen valittuaan suunnittelija huomaa
ylittyvatkd jannityksien ja siirtymien sallitut arvot. Mikali sallitut arvot ylittyvat,
suunnittelija palaa geometrian syottétietolomakkeelle, josta han muuttaa
geometriaa ja tarkistaa uudelleen jannitykset ja siirtyméat. Kun tuloskentéan kaikki
kohdat pysyvat sallituissa rajoissa, suunnittelija voi vahvistaa valintansa ja edeta

suunnittelussa.

Jatkotutkimusaiheena olisi tasomaisten ja paineenalaisten levyrakenteiden

syvéllisempi tutkimus ja soveltaminen yleisesti eri rakenteisiin. Andritz Oy:n
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toteuttamissa rakenteissa on varsin yleistd, ettd tasomaisiin rakenteisiin
kohdistuu painekuorma. Levykentat ovat yleensa suuria ja materiaalimaarat
valtavia. Jatkossa tasomaisten levyrakenteiden tutkinnassa kaytettaisiin tadssakin
tyossa esitettyja materiaalimalleja, jotka ottaisivat plastisen alueen huomioon.
Liséksi ratkaisussa kaytettaisiin suurten siirtymien teoriaa. Pitamalla siirtymat
tarpeeksi pienind, mutta kaytettdessa plastista aluetta hyvaksi péaadyttaisiin

todennékoisesti suuriin sdastdihin materiaalimaarissa.
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