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Exploitation of recovery boiler air ducts as stiffening structure was handled in this thesis. Sin-
gle stiffened and unstiffened plates and plate buckling was handled in this thesis according to
Eurocode standard and using finite element method. Also theory of plate buckling and basic
behavior of plate panel with different loadings and boundary conditions was examined.

The aim of this thesis was to investigate how to examine plate buckling according to
Eurocode and using finite element method when also transverse loading is acting in addition
to in-plane loading. Two different kinds of solution methods based on finite element method
were examined to use in plate buckling analysis.

Using applied interaction equation according to Eurocode with linear eigenvalue solution
method was developed. This interaction method takes into account the effect of pressure load
in plate buckling analysis. The developed method was applied in case study of dimensioning
air duct.
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1 JOHDANTO

Andritz — konserni on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden, vesivoima-
teollisuuden, terédsteollisuuden ja muun erikoisteollisuuden asiakasléhtoisten teknolo-
gioitten, tuotantojarjestelmien ja palvelujen toimittaja. Konsernin péékonttori sijaitsee
Itavallan Grazissa. Andritzin henkildston mééra on maailmanlaajuisesti noin 13 000.

Konserni valmistaa ja myy tuotteitaan ja palveluitaan maailmanlaajuisesti.

Tassa diplomityossa tutkitaan soodakattiloiden ilmakanavien hyddyntamista jaykistava-
na rakenteena Kkattilan tulipesélle. llmakanavien hyddyntdminen jaykistdvana rakenteena
on kohdeyritykselle uusi ja tuntematon kanavien kayttotapa. llmakanavien kayttdminen

jaykistavana rakenteena mahdollistaa paremman tilankayton, koska talldin ilmakanavien

alueella ei tarvita erillisia kattilaa jaykistavia kehyspalkkeja.

Kéytettdessad ilmakanavia jaykistavand rakenteena, kasvaa samalla niiden vaatimukset
lujuuden suhteen. llmakanavan kuormitustyyppi muuttuu ja sen taytyy toimia paine-
kuormitetun rakenteen lisaksi taivutuskuormitetun palkin tavoin. limakanavien kaltai-
sissa ohutlevyrakenteissa rakenteen riittdvan lujuuden liséksi vaaditaan rakenteen riitta-
vaa stabiiliutta. Ohutlevyrakenteissa yksi merkittava ilmig stabiliteetin kannalta on le-

vykentan lommahdus.

Eurokoodi standardit on laadittu rakenteiden suunnittelun avuksi ja niiden avulla voi-
daan tutkia rakenteen lommahduskestavyyttd. Eurokoodissa ei kuitenkaan ole selke&é
ohjetta kuinka lasketaan lommahduskestavyys ilmakanavan kaltaiselle rakenteelle, jota
kuormittaa poikittaisen painekuorman lisdksi levyn tason suuntainen puristuskuorma.
Kyseiselle kuormitusyhdistelmalle annetaan ainoastaan kaytettavéksi yleinen menetel-
m4, jota voidaan soveltaa varmistettaessa rakenteen lommahduskestévyytta.

Tyon tavoitteena on selvittdd kuinka lommahdus tutkitaan Eurokoodin mukaisesti ja

elementtimenetelma& hyddyntden. Liséksi tyon tavoitteena on kehittdd laskennan apuva-



lineeksi menetelmé4, jolla voidaan varmistaa lommahduskestavyys painekuorman vai-

kuttaessa. Menetelmaén tulisi olla kdytannollinen ja nopea kéyttaa.

Ty6ssa esitelladn ensimmaiseksi ilmakanavien toimintaa, jonka jalkeen ké&sitelldén
lommahduksen teoriaa ja levykenttien kayttaytymista yleisesti. Jaykistamattomien ja
jaykistettyjen levykenttien tason suuntaisten ja tasoa vastaan kohtisuorien kuormien
vaikutusta késitelladn seka teoreettisesti ettd Eurokoodin mukaisesti. N&iden liséksi esi-
telld&n elementtimenetelman eri ratkaisuvaihtoehtoja lommahduslaskennassa, seké tut-
kitaan yksittaisten jaykistamattomien ja jaykistettyjen levykenttien lommahdusta ele-
menttimenetelma& ja Eurokoodia hyddyntden. Lopuksi sovelletaan lommahduslasken-

taan kehitettyd laskentamenetelmaé ilmakanavan esimerkkirakenteeseen.
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2 ILMAKANAVAT

Iimakanavien avulla kuljetetaan palamisprosessissa tarvittava ilmamaara kattilaan. Kat-
tilaan sydtetddan samalla polttoainetta, joka reagoi palamisilmassa olevan hapen kanssa.
Polttoaine ja palamisilma on saatava polttolaitteessa tehokkaaseen kosketukseen toisten-
sa kanssa, jotta polttoaine palaisi ja seos saataisiin syttymaan. Polttoaineen pitaa palaa
mahdollisimman tdydellisesti siten, ettd ilmaylim&é&ra j&& mahdollisimman véhaiseksi eli

palamisen hyo6tysuhteen tulee olla hyva. /1./

Tyypillinen painealue ilmakanavissa on -5-20 kPa, eli paine voi olla yli- tai alipainetta.
Kanavien koko voi olla metristd useampaan metriin halkaisijoiltaan. limakanavien
poikkileikkaukset ovat yleensé suorakaidepoikkileikkauksisia, mutta myds muuttuva-
poikkileikkauksisia ilmakanavia kaytetaan ilmavirran sdéaddon vuoksi. Kanavat koostuvat
levykentistd, jotka on jaettu pienempiin osiin kayttdmalla poikittaisia jaykisteitd. llma-
kanavien kuormituksena paineen liséksi vaikuttaa myds lamp6tila, joka johtuu palami-
sessa vapautuvasta lammosta. LAmpo siirtyy tulipesan seindmassé olevaan jaahdytta-

vaan hoyrystinputkistoon ja sitd kautta muihin kattilan osiin.

Erilaisten polttoaineiden palamisominaisuuksien mukaan on kehitetty erilaisia poltto-
laitteita. Prosessiteollisuudessa kaytetdan soodakattiloita sulfaattisellun keitossa synty-
van mustalipeén polttoon ja keittokemikaalien talteenottoon seka regenerointiin. Sooda-
kattiloissa palamisilma johdetaan tulipeséan priméaari- sekundaari- ja tertiaari-
ilmajérjestelmien avulla. /1./ Kuvassa 1 esitetddn soodakattilan ilmajarjestelman periaa-

tekuva.
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Kuva 1. llmajérjestelma /2/.

Vertikaalisessa ilmajérjestelméssa on pééllekkaisia tasoja, joita havainnollistetaan ku-
vassa 2. Tyypillisesti soodakattiloiden vertikaali-ilmajarjestelmédssa on yksi primaarita-
S0, jossa ilma-aukot sijaitsevat kaikilla seinilld. Sekundééritasoja on tyypillisesti 2-3,
joissa ilma-aukot sijaitsevat etu- ja takaseinalla. Lisaksi ilmajérjestelméssa on 1-3 terti-

adritasoa, joissa myos ilma-aukot etu- ja takaseinalla. /2./

Kuva 2. Vertikaali-ilmajarjestelma /2/.
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2.1  Primaari -ilmajarjestelma

Orgaanisen puuaineksen palaminen ja mustalipedssé olevien kemikaalien regeneroitu-
minen vaativat eri tyyppiset olot. Kattilan pohjalla olevassa keossa tapahtuu kemikaali-
en regenerointi, miké edellyttaa pelkistavia olosuhteita. Olosuhteiden aikaansaamiseksi
syotetaan kattilan pohjalle primdari-ilmaa vain sen verran, ettd keon lampétila pysyy
haluttuna (1000-1100 °C). Koko ilmamé&arasta on yleensa 30-40 % primaari-ilmaa. Lii-
an suuri priméaari-ilmamadré johtaa natriumsulfaatin huonoon reduktioon kun taas liian
pieni ilmamé&éra johtaa liian alhaiseen keon lampétilaan. /1./ Primé&ari-ilmajarjestelman

periaate esitetddn kuvassa 3.

ILMAKANAVIEN
PALKEET

PRIMAART
i ILMAKANAVAN
‘“~~~,‘I YLAOSA

| PRIMAARY s S
ILMAKANAVAN

KESKIOSA

KAYNNISTYS
POLITIMET

[

. ILMAKANAVIEN

ILMAKANAVIEN s PELLIT

FPELLIT

ILMAKANAVIEN
PALKEET
/PRIMAARI-
PRIMAARL- | —g—" I\lle\i.i\JI:.AANAVAN
ILMAKANAVAN ALAOS
KESKIOSA

Kuva 3. Primé&éri-ilmajarjestelma /2/.

2.2  Sekundaari -ilmajarjestelma

Keossa kaasuuntuneet komponentit poltetaan ilmalla, joka tuodaan sekundaari-
ilmasuuttimista. Tama sekundaéri-ilma on tyypillisesti 50-60 % koko ilmamé&éarasta /1/.
Sekundé&éri-ilman avulla saavutetaan vakaa palaminen ja hallitaan keon keskiosaa esta-
malla keon liiallinen kasvaminen /2/. Lisaksi sekundaari-ilman avulla hallitaan tulipesén

virtauksia ja lampdtilaa /2/. Kuvassa 4 esitetaan sekundaari-ilmajérjestelmén periaate.
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ILMAKANAVAN
KESKIOSA

/ | SEKUNDAART ILMAN
| ILMAKAAPPI

Kuva 4. Sekundaari-ilmajérjestelma /2/.

2.3  Tertidari -ilmajarjestelma

Pelkistysvyohykkeessa alkanut palaminen pyritd&n saattamaan loppuun hapetusvyohyk-
keessé tuomalla sinne tertidari-suuttimien kautta tydellisen palamisen varmistava ilma.
Palamisilman ja palavien kaasujen on sekoituttava mahdollisimman téydellisesti keske-
n&an hapetusvyohykkeessd, jotta polttoaine palaa kokonaan. Tahan paéstaén kattilaan
puhallettavan palamisilman edetessé tarpeeksi nopeasti (65-80m/s), sen paineen ollessa
tarpeeksi suuri (2000-3000Pa) ja polttoilma-aukkojen ollessa oikein suunnattuja. Terti-

aari-ilman osuus on yleensa n.10 % koko ilmamaaréasta. /1./
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3 LOMMAHDUS LEVYRAKENTEESSA

Puristusjannityksen alaisiksi joutuvissa levykentissé saattaa tapahtua lommahtamista,

joka heikent&a rakenteen kestavyyttd. Lommahdusilmidssé rakenne menettaa stabiliteet-
tinsa, miké& on otettava huomioon suunniteltaessa levyisté koottuja rakenteita. Lommah-
dus ilmion& tapahtuu rakenteissa, jotka ovat jaykkia kuormitetussa suunnassa ja hoikkia

poikittaisessa suunnassa.

Kasvatettaessa puristuskuormaa jaykéssa suunnassa levy puristuu tiettyyn Kriittiseen
jannitykseen asti ainoastaan kimmoisesti kokoon, mutta pysyy edelleen suorana. Levyn
tasapainotila on indifferentti, kun jannitys on kohonnut Kriittisen suuruiseksi, eli pieni-

kin hairio saa sen taipumaan sinipuoliaallon muotoisesti tasostaan poispdin. /3./

Kuvan 5 mukaisen arinan perusteella voidaan tarkastella lommahduksen muodostumis-
ta. Joukko pituussauvoja kantaa puristusta ja niiden nurjahtaessa reunojen lahelld olevat
Kiinnitetymmét sauvat kerdévat suuremman kuorman. Lommahdustuentaa lisdéd myos

poikittaisten kalvovoimien muodostuminen arinan siirtyessa ylikriittiseen tilaan. /4./

kuorma

Pituusreunan
lommahdustza
vastustavan
kalvovoiman
jakautuma

kuorma

Kuva 5. Levyn arinamalli /4/.
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3.1  Mittasuhteiden ja reunaehtojen vaikutus

Levyn leveyttd merkitddn symbolilla b, pituutta a:lla ja paksuutta t:11a kuvan 6 mukai-
sesti. Yleensa levyn leveydelld tarkoitetaan suurimman normaalijannityksen suuntaa
vastaan kohtisuoraa tasomittaa. Lommahdusaaltojen muodostuminen ja lommahdusjan-
nitysten suuruus maaraytyy levyn hoikkuudesta (suhde b/t) ja sivusuhteesta (a/b), joiden

funktiona saadaan levyn kestavyys /4/.

(b) Levyn tason suuntainen kuor-  (¢) Levyn tasoa vastaan kohtisuora
mitus, lemmahtamaten levy kuormitus, pienet siirtymat

P

(d) Levyn tason suuntainen kuer- (e} Levyn tasea vastaan kohtisuora
mitus, lommahtanut levy kuarmitus, suuret siirtymat

Kuva 6. Levyn kuormitukset ja reunaehdot /4/.

Levyn reunaehdot vaikuttavat edellisten liséksi kestévyyteen, joiden vaikutusta on esi-
tetty kuvassa 6. Kuvan 6 kohdassa b esitetdan, kuinka levyn suuntainen kuormitus, joka
ei aiheuta lommahtamista, tuottaa vain levyn tason suuntaisia normaalijannityksié ja
leikkausjannityksid. Levyn siirtyma- ja kiertymé&mahdollisuudet maéaritellaan reunaeh-
doissa, joista levya taivuttavien kuormien vaste maaraytyy (kuva 6 kohta c). Levyn
kaikkien reunojen ehdoista maaraytyy suurien kuormien vaste sekd levyn tason suuntai-
selle ettd taivuttavalle kuormitukselle. Kuvan 6 kohdassa d esitetdén levyn taipumista
séatelevien reunaehtojen vaikutus lommahtamiseen ja tason suuntaisten reunaehtojen
vaikutus kalvovoimien kehittymiseen suurten siirtymien vaikuttaessa (kuva 6 kohta e).
4.1
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3.2 Levyn tason suuntainen kuormitus

Levyn reunakuormat ovat joko tasan jakautuneita koko reunan pituudelle tai paikallis-
kuormia osapituudella (kuva 7 kohta a). Kuvan 7 kohdan b siirtymatila ja kuvan 7 koh-
dan c jannitystila on tarked erottaa toisistaan levyn lommahtaessa. Kestavyyden kannal-
ta tarked ylikriittinen tila kehittyy, kun levyssa tapahtuu jannityksien uudelleen jakau-
tuminen, jolloin taipuisammalta keskiosalta siirtyy kalvojannityksia jaykemmille reuna-

osille resultantin pysyessa samana. /4./

Keskittyneet kuormat

(a) Reunakuorman
perustyypit

Tasainen kuorma

s . Jannitysjakautuma
Jaykka W

(b) Tasan jakaantunut
reunan siirtyma

W Reunan siityma
M’ levyn tasossa

(c) Tasan jakaantunut
jannitys

Kuva 7. Tason suuntaiset kuormitukset levyssa /4/.

3.3  Taivuttava kuormitus

Kuvassa 8 esitetdan erilaisia taivuttavia kuormitustyyppeja. Taivuttava kuormitus voi
olla tasaista kuormaa levyn alueella (kuva 8 kohta a), muuttuvaa kuormaa koko levyn

alueella (kuva 8 kohta b) tai paikallista pintakuormaa (kuva 8 kohta c). /4./



17

L
i
(a) Tasan jakaantunut kuorma /@/
AT
/r l 1 l (c) Keskittynyt kuorma

(b) Lineaarisesti muuttuva
jakaantunut kuorma

Kuva 8. Tasoa vastaan kohtisuorat kuormitustyypit /4/.

Levyn toimiessa vapaasti tuettuna laattana sen nurkat nousevat irti tuesta (kuva 9). Laa-
tan taivutusjaykkyys ja kantokyky paranevat jos nurkkien nouseminen estetdan. Reuno-
jen ollessa kiinnitetyt kasvavat jaykkyys ja kantokyky reunoilla vaikuttavien tukimo-
menttien ansiosta. Taipumien ollessa suuria voivat hoikat levyt olla silti kKimmoisia.
Tallaisissa tapauksissa taivutuskayttaytymista parantaa levyn kalvotila. Kalvotila on
tehokkaimmillaan silloin, kun reunat ovat jaykasti tuetut, mutta reunojen pysyessé vain
osittainkin suorina suurin jaykkyyden ja kantokyvyn lisdys syntyy silloin kun taipumat
ovat suuria. /4./

(c) Vapaasti tuetut

reunat, nurkkien
nouseminen estetty

Pintapaine p

= (a) Levylla kuormana
tasainen pinta-

paine p (d) Kiinnitetyt reunat

(b) Vapaasti tuetut
reunat, nurkkien
nousemista ei ole (e) Vapaasti tuetut
estetty & reunat, nurkkien

nouseminen estetty,

suuret siirtymat, reunat
pidetaan suorina

Kuva 9. Erilaisia reunaehtoja kimmoisessa levyssa /4/.
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34 Lommahduksen aaltomuodot

Kriittisen lommahdusjénnityksen ratkaisu erilaisille levyn muodoille ja reunaehdoille

saadaan muokkaamalla levyn kimmopinnan differentiaaliyhtal6a yleispatevaan muotoon

2 2
O-Cl‘p:ka'ﬂ-—Ez.t_z (1)
’ 12-1-v°) b

C (m_bj +2+(Lj @
a m-b

jossa Cup ideaalisen levyn teoreettinen lommahdusjannitys
E aineen kimmomoduuli
1% suppeumaluku
t levyn paksuus
b kuormitetun reunan leveys
K, lommahduskerroin
levyn pituus
m puoliaaltojen lukumé&ara pituussuunnassa

Lommahduskertoimen k_ suuruus maaraytyy mm. levyn reunaehdoista ja sivusuhteesta

ja sen arvoja on voitu ratkaista analyyttisesti vain yksinkertaisimmille tapauksille. /3./

Kuvassa 10 esitetddn reunaehtojen vaikutus lommahdusmuotoon ja kimmoterian mukai-
seen Kriittiseen jannitykseen. Kuvasta voidaan huomata reunan tuennalla tai sen puut-

tumisella olevan suuri vaikutus lommahduskertoimen k_ arvoon.
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Tuenta levyn kuormittamattomilla sivuilla

Molemmat sivut
vapaasti tuetut k=4.0
Toinen sivu vapaasti tuettu,
toinen kiinnitetty k=542
Molemmat sivut kiinnitetytA

k=6.97

Kuva 10. Kriittinen lommahduskerroin eri reunaehdoilla.

Pitkissa levykentissa suurin lommahdusta estéva tekijé on levyn poikittainen taivutus-
jaykkyys kuormittamattomien reunojen valilla. Poikittainen kalvovaikutus tulee merkit-
tavaksi levyn siirtyessa lommahduksen jalkeiseen ylikriittiseen tilaan ja levyn deformoi-
tuessa palautumattomaan muotoon. Pitkan levykentén kayttdytymistd voidaan tarkastel-
la yksinkertaisena nelidlevynd, koska sivusuhteen kasvaessa kriittinen muoto muuttuu
siihen suuntaan, missa puoliaallon pituus on a/m = b. /4./ Levyissé voi syntya useampia
lommahdusmuotoja ja kuvan 11 tapauksessa on kolme puoliaaltoa pituussuunnassa ja

yksi puoliaalto poikittaissuunnassa.

Kuva 11. Esimerkkilevyn ensimmaéinen lommahdusmuoto.

Kuten edella jo mainittiin, maaraytyy lommahduskerroin k_ levykentan sivujen suhtees-

ta, reunaehdoista ja kuormituksen luonteesta. Kuvassa 12 esitetdan lommahduskertoi-
men arvot levykentalle, joka on tasaisesti puristettu ja kaikilta reunoiltaan nivelellisesti
tuettu. Kuvasta voidaan havaita, ettd lommahduskerroin saa pienimmén arvonsa 4 jokai-
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sessa lommahdusmuodossa. Puoliaaltojen valiarvojen lisdlujuutta ei kuitenkaan hyo-

dynneta mitoituksessa ja talloin ollaan mitoituksen suhteen varmalla puolella.

LAY /
SV S
LA NN S

S .

—=2

g

m=3

—_—me4

—m=5

Kuva 12. Lommahduskertoimen ja sivusuhteen vélinen yhteys.

Kun reunakuormia vaikuttaa enemman kuin yksi, niiden yhteisvaikutuksesta voi syntya
eriaikainen lommahdus kuin komponenteista erikseen, koska komponenteista seuraavia
mahdollisia lommahdusmuotoja on enemmaén kuin yksi. /4./ Kuvassa 13 on esitetty eri
lommahdusmuotojen yhteisvaikutusta. Esimerkiksi pieni poikittainen puristusjannitys ei
muuta lommahdusmuotoa, mutta suuri poikittainen jannitys aiheuttaa levypaneelin

lommahtamisen yhteen puoliaaltoon.

Kuva 13. Lommahduksen eri muotoja levypaneelissa.
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3.5  Epataydellisyyksien vaikutus ja ylikriittinen kestavyys

Todellisen rakenteen levykentét eivét ole ideaalisia. Aineen ominaisuudet poikkeavat
ideaalikimmoisesta ja levykentissa on esimerkiksi hitsauksesta johtuvia jannityksia ja

muodonmuutoksia. My6s aineen ominaisuudet poikkeavat ideaalikimmoisesta. /3./

Kestavyyskéayré hoikille levyille l&hestyy asymptoottisesti ideaalitapausta ja kestavyy-
dessé on vain pieni védhennys. Poikkeamia siséltavilla todellisilla levyilld on selvasti

pienempi kestavyys kuin ideaalilevylla. /4./

Kuvasta 14 ndkyy kestadvyyden pieneneminen poikkeamien vaikutuksesta ja hoikkien

levyjen ylikriittinen kestavyys.

y Kimmoteorian mukainen

", kriittinen jannitys

GED 4 Myotdaminen,
[ \
1,0
I
Ap
] ] 1-0,22/hp
Alkupoikkeamien e A Yiikriittinen
aiheuttama kesta-1 * Kestivyye
vyyden p enennysi \\ vy
i
0,673 I I r=
: 1,0 2.0 3.0%,
Jaykat Hoikat
levyt levyt
Keskihoikat
levyt

Kuva 14. Suhteellinen puristuslujuus riippuen levykentén hoikkuudesta /4/.

Kohdassa, jossa kimmoinen lommahdusjénnitys ja myo6toraja leikkaavat toisensa, suh-
teellinen hoikkuus lommahduksen suhteen saa arvon 1,0. Suhteellinen hoikkuus méari-

tetddn kaavasta /5/

Ap = |— 3)
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missa f aineen myotoraja

Adrellisen syvan lommon muodostuessa puristusjannitys jakaantuu uudelleen pienenta-
en kalvojannitysta lommon kohdalla ja kasvattaen reuna-alueilla. Levyn puristuskuor-
maa on mahdollista viela lisatd, jos jannitys ei ole saavuttanut myétorajaa reuna-
alueillakaan. Kuormitusta voidaan vield hieman lisata reuna-alueiden my6tamisen jal-

keen, kunnes lopullinen kestavyys on saavutettu. /3./

Kuvassa 15 esitetddn ensimmaistd lommahdusmuotoa vastaavia alkupoikkeamia sisélté-
van levyn pituussuuntainen kalvojannitysjakauma. Kuvasta voidaan huomata levyn pu-
ristusjannitysten kohonneen levyn reuna-alueilla myo6torajalle, kun taas levyn keskiosa

on lahes jannitykseton.

Kuva 15. Pituussuuntainen kalvojannitysjakauma.

Tehollisella leveydell& vaikuttavilla maksimijannityksilla voidaan korvata muuttuvat
puristusjannitykset siten, etta resultantti sailyy samana. Levylla on tehollinen leveys,
jossa jannitys nousee rajatilassa laskentalujuuden suuruiseksi ja muu osa on jannitykse-

ton eli taysin tehoton. /3./
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4 LEVYKENTTIEN TOIMINTA

Todellisissa rakenteissa ei koskaan toteudu taydellisesti lineaarisen lommahdusteorian
oletukset. Naita oletuksia ovat mm. lineaarikimmoinen, homogeeninen ja isotrooppinen
materiaali. Lisaksi levya pidetdén tdysin suorana ja jannityksettéména ja sen paksuus on
pieni muihin mittoihin verrattuna. Levyn tason suuntaisen kuormituksen oletetaan mygds
sijaitsevan levyn keskitasossa. Oletus kimmoisuuden rajattomuudesta ei pade terakselle,
vaan on otettava huomioon teraksen epalineaarisuus suhteellisuusrajan ja myotorajan
valilla. /4./

Suunnittelun tavoitteena on kayttd4 materiaalin taytta lujuutta hyvaksi. Levyjen hoik-
kuuden ollessa yleensa suuri alkaa lommahdus rajoittaa kestavyytta. Pysty- ja pituus-
jaykisteiden avulla jaykistetyilla levyilla paéstaéan taloudelliseen suunnitteluun. Jaykis-
teitd voidaan kayttadéd avoimissa poikkileikkauksissa tai kayristymisjaykissé suljetuissa
poikkileikkauksissa. Jarjestettaessé jaykisteet suorakulmaiseen saannolliseen verkkoon

ja jakoviélien ollessa tarpeeksi pienid, levya kutsutaan ortotrooppiseksi. /4/.

4.1  Levyn tason suuntainen kuormitus

4.1.1 Jaykistamattomat levykentat

Levyteorian mukaisten oletusten perusteella saadaan keskipinnan venymat ja liukukul-

ma yksinkertaistettua muotoon /6/

ou ou ou ou

5 + p» (@)

Oletukset kuorman kohdistumisesta levyn keskitasoon ja alkujénnitysten ja geometris-
ten poikkeamien puuttumisesta eivat toteudu k&ytannossa. Pysyttaessa pienten siirtymi-
en teoriassa levyn alkupoikkeamien késittelyyn taytyy kaytt4a toisen asteen teoriaa.

Taipumat alkavat siis kasvaa heti kuormituksen alettua. Koska lommahduksesta ja kal-
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vojénnitystilasta seuraavia jannityksié rajoittaa myotadminen on murtojénnitys yleensé
pienempi kuin lineaarisen kimmoteorian perusteella laskettu. Varsinkin alkupoikkeamia

sisaltavissa levyissa murtojannitys pienenee. /4/.

Laatan taipumien tullessa suuremmiksi kuin 10-50%:a levyn paksuudesta ei pienten
siirtymien teoria ole enaa riittdva. Suurten taipumien teoriassa kalvovoimat kantavat
osan poikittaiskuormituksesta. Suurten taipumien aiheuttamat venymat keskipinnalla

voidaan Kirjoittaa muodossa /6/

X 2

oy 2

5 AW ()

ou, 1(<an2 ou, 1(aw)’ ou, Ou, owow
&, = - | &= ) Xy =
OX oy Ox Ox oy

Airy’n jannitysfunktion avulla ja derivoimalla saadaan yhteensopivuusyhtélo

2.,,\2 2., A2
vip-g|| LW | _CWow (6)
OXoy OX* oy
2 2 2 2 2 2
V4W:q+ta\£va?+a\;va?_zawacp )
oX° oy oy oOx OXOYy OXoy

Geometrisesti epélineaarinen lommahdusteoria perustuu yhtéloihin (6) ja (7), jotka tun-
netaan Karman’in yhtal6ina /4./ Niist4 eliminoimalla jannitysfunktio @ tai taipuma w,
jaa jaljelle kahdeksannen kertaluvun osittaisdifferentiaaliyhtald. Analyyttinen ratkaisu

onnistuu ainoastaan vain kaikkein yksinkertaisimmissa tapauksissa, joten monimutkai-

simmissa tapauksissa joudutaan turvautumaan esimerkiksi elementtimenetelméén./6./

4.1.2 Jaykistetyt levykentat

Perusdifferentiaaliyhtaldiden integrointiin perustuvat analyyttiset ratkaisut onnistuvat
jaykistetyissa levyissa vain erityistapauksissa ja sen vuoksi kdytetddn likimaaraisia nu-

meerisia menetelmid, jolloin energiaperiaatteisiin perustuvaa Rayleigh-Ritzin menetel-
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mé&é pidetdadn yhtend tarkeimmistd. Kokonaispotentiaalienergian suuruuksien Pg ja Py
ollessa levyn suorassa alkutilassa ja deformoituneessa bifurkaatiokohtaa vastaavassa

tilassa, saadaan virtuaalisiirtymien periaatteen mukaisesti lauseke /4/
d(R) =d(R, +P,) (P, + 0P, + 4P, +.) =0 @)

Potentiaalienergian P1 perustuessa tasapainotilaan ja alkutilan perustuessa myos tasa-

painoon, saadaan

dP, =0 9)
Josta saadaan stabiliteettiehdoksi

d(d*R,)=0 (10)
Jaykistettyjen levyjen tapauksessa d’P, sisaltaa levyn ja jaykisteen muodonmuu-
tosenergian seka niihin vaikuttavien voimien potentiaalienergian. Sivuiltaan vapaasti

tuetun suorakulmaisen levyn lommahtaneen muodon taipumat voidaan esittaa likimaa-

rin Fourier’n kaksoissarjana joka toteuttaa reunaehdot /4/.
nzy _
wix,y)=>. > a, sm—smT (mn=123,..) (11)

Talléin yhtélon 11 stabiilisuusehto on muotoa
d(d*P)da,, =0 (12)
Ainoiden tuntemattomien ollessa amplitudit an,,,, muodostavat yhtal6t lineaarisen homo-

geenisen yhtaléryhmén, missa yhtéléiden lukuméaéara on sama kuin nollasta eroavien

kertoimien an, mé&éra Ritzin sarjakehitelméssa. Tehtavén ratkaisuna on tyypillinen omi-
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naisarvoratkaisu, jolloin asettamalla ryhmén kertoimien determinantti nollaksi, saadaan

tarvittavat lommahdusyhtalot. /4./

Jaykisteiden lukumé&éran jossakin suunnassa ollessa suurempi kuin kaksi, alkaa numee-
rinen laskenta kasvaa huomattavasti. Esimerkkind levyssd, jossa on kaksi pysty- ja vaa-

kajaykistettd, Ritzin sarjakehitelméssa on 120 termia. /4/.

Alkupoikkeamien tiedet&d&n olevan haitallisia levyn kestavyydelle, varsinkin kohtalaisen
hoikissa levyissé ja puristavien normaalijannityksien vaikuttaessa. Suurten siirtymien
salliessa toisaalta levyn kehittad ylikriittista kestavyyttd, ei tallaista jaykistamattomien
levyjen ylikriittistd kestavyytta kuitenkaan aina kehity jaykistetyissa levyissa. Myos-
kaan lineaarinen lommahdusteoria ei jaykistetyissé levyissa kykene ennustamaan jaykis-
teen murtumistapaa. Esimerkiksi levyssa voi tapahtua kaksi erilaista lommahdusmuotoa,

jolloin joko levy lommahtaa tai jaykisteessé tapahtuu stabiliteetin menetys. /4/.

4.1.3 Eurokoodi 3

Standardi SFS-EN 1993-1-5 /5/ esittad suunnitteluvaatimuksia jaykisteellisille ja jaykis-
teettomille levyrakenteille, kun kuormitus vaikuttaa levyn tason suuntaisesti. Standardi
el kuitenkaan kasittele kuormien vaikutuksia, jotka eivat ole levyn tason suuntaisia. /5./

Standardi SFS-EN 1993-1-5 /5/ perustuu ylikriittisen alueen hyédyntamiseen hoikilla
levyilla ottaen myds huomioon alkupoikkeamien vaikutuksen keskihoikilla levyilla ra-
kenteen kantokyvyn madrittdmisessé. Levykentan suhteellisen hoikkuuden pysyessé
sallitun rajan alapuolella, voidaan levykentdn mitoitus perustaa teraksen myotorajaan,
jolloin lommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon. Nama suhteellisen hoikkuuden raja-
arvot esitetaan standardissa SFS-EN 1993-1-5 /5/.

Lommahtaminen otetaan huomioon méérittelemalld puristettujen osien tehollinen leve-
ys, joka saadaan kertomalla levyn puristetun osan leveys pienennyskertoimella p. Tal-
I6in vain osa poikkileikkauksesta on tehollista ja poikkileikkauksen kestavyydet laske-

taan vain tehollisten osien pinta-alojen perusteella (kuva 16). /7./
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Kuva 16. Tehollisen leveyden periaatekuva /7/.

Lommahduksen huomioon ottava pienennystekijé p voidaan laskea kahdelta reunalta

tuetuille taso-osille seuraavasti /5/

p=10 kun 4, <0.673
A, —0.055(3+ 13
p= 22 Z00W) 10 hn 4, - 0673 13)
ﬂ'p
jossa 7 levykentan kuormitussuhde

Puristetun levyn teholliset pinta-alat maaritetdan kahdelta reunalta tuetuille taso-osille
taulukosta 1 /5/

Taulukko 1 Kahdelta reunalta tuetut taso-osat /5/.

Jiinnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen” leveys beg
w=1:
1 =
o bg=p b
bet i . /L bez ff = f
bo = 0.5 beir b =05 bug
L >y =0

i Hmm‘_ﬁ_“_ﬁ.mmmﬂ Gz beg=p b

b bes 9
T by =<——by  ba=ba-ba
-

p be ¥ bt ¥ w< 0
[+ ——— .
Mulﬂhw bar=p be=p bl (1-y)
be bez Oz '
=
A B } be = 04 s b= 0.6 by

¥ = odo 1 1>p=0 0 O0>p>-1 -1 Alsp>-3

L°'T"I?;‘;:t'_“"ef’ 40 | 82/(105+y) | 7.81 | 7.81-629y+9.78y" | 23.9 | 598(1-y)
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Standardi SFS-EN 1993-1-5 /5/ esittdd myos vaihtoehtona tehollisen leveyden mene-
telmalle pienennetyn jannityksen menetelmén, joka on ekvivalentti tehollisen leveyteen
perustuvan menetelmén kanssa yksittdisten levykenttien tapauksessa. Pienennettyihin
jannityksiin perustuvassa menetelméssa ei kuitenkaan oteta huomioon kuorman jakau-

tumista poikkileikkauksen levyosien valilla. /5./

Pienennettyjen jannitysten menetelman mukainen pienennyskerroin p voidaan maarittaa
SFS-EN 1993-1-5, liitteen B mukaisesti

(14)

. 1 — =\ =
Jossa ?, :E(1+ap(/1p —/Ipo)+/1p)
. — [04
Ja ﬂ,p — ult k
acr

jossa a,ja A,  kalibrointikertoimia

Ay my®6tokerroin

a kimmoisen stabiliteetin kuormakerroin

cr

Kuvassa 17 on esitetty pienennyskertoimen maaraytyminen suhteellisen hoikkuuden
vaihdellessa. Kuvasta voidaan havaita tehollisen leveyden menetelmén ja pienennetyn
jannityksen menetelman hyédyntavan ylikriittista kapasiteettia samankaltaisesti. Tehol-
lisen leveyden menetelmalla hyddynnetéén ylikriittista aluetta tehokkaammin. Pienen-
netyn jannityksen menetelmalld saavutetaan kuitenkin varmalla puolella olevia tuloksia

sekd hoikkien ettd keskihoikkien levyjen alueella.
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e EN 1993-1-5, =1

0.6
\ \ EN 1993-1-5 Liite B, y =1,Ap0 = 0.7, ap = 0.34
Q.05 \\ \
o \ \
0.3

\

0.8 \
\\ e Eyler (1/A12)
0.7 \

0.1

Kuva 17. Pienennyskertoimen maaraytyminen suhteellisesta hoikkuudesta.

Jaykistettyjen levykenttien tapauksessa kéytetddn myos tehollisen leveyden menetelmaa
SFS-EN 1993-1-5 mukaisesti. Jaykistettyjen levykenttien kokonaislommahtamisesta

aiheutuvat teholliset pinta-alat ja pituussuuntaisten jaykisteiden rajoittamille levykentil-
le jaykisteiden vélisten eri osakenttien paikallisesta lommahtamisesta aiheutuva teholli-

nen leveys tulee ottaa huomioon. /5./

Osakenttien tehollinen pinta-ala méaritetdén kayttdmalla levyn paikallisen lommahtami-
sen huomioon ottavaa pienennystekijéa (kaava 13). Jaykisteiden teholliset pinta-alat
lasketaan mukaan tarkastettaessa jaykistettya levya kokonaislommahtamisen suhteen,

jolloin jaykistetyn levyn puristetun alueen tehollinen pinta-ala lasketaan /5/

Ac,eff = pc Ac,eff Jloc + Z bedge,eﬁ t (15)

Tehollinen pinta-ala A, .. koostuu kaikkien jaykisteiden tehollisista poikkileikkauk-

sista ja osakentistd, jotka ovat taysin tai osittain puristetulla alueella lukuun ottamatta
tehollisia alueita, jotka tukeutuvat viereiseen levyosaan, jolloin tehollinen pinta-ala

A, o 1 Madritetdan /5/
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Ac,eff,loc = Asl,eff +Zplocbc,loct

Asl,eff

b

c,loc

ploc
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(16)

kaikkien puristetulla levykentén alueella sijaitsevien pituus

suuntaisten jaykisteiden tehollisten pinta-alojen summa

yksittdisen osakentan puristetun alueen leveys

yksittéisen osakentdn pienennystekija

Z sovelletaan jaykistetyn levykentan puristettuun leveyteen lukuun ottamatta osia
C

b

edge, eff

. 15./ Tehollisten pinta-alojen maarityksessa kaytettavat osakenttien ja jaykistei-

den pinta-alat tasaisesti puristetussa jaykistetyssa levysséa esitetdan kuvassa 18.

—a-

:!J|

|J|

_bp

b =
l,edge eff -

Ac effloc b

3ed 2e.e ”

Kuva 18. Tasaisesti puristettu jaykistetty levykentta /5/.

4.2

Levya taivuttava kuormitus

4.2.1 Jaykistamattomat levykentéat

Levyn keskitaso toimii neutraalitasona deformaatioiden ollessa pienié levyn paksuuteen

verrattuna, jolloin ei esiinny kalvovoimia. Laattatehtdvéa ratkaistaan siten, ettd etsitdan

taipumafunktio, joka toteuttaa differentiaaliyhtaldiden teorian mukaisen epdhomogeeni-

sen laattayhtalon /6/.
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o'w o'w  o'w _ g-12(1-0?)

+ + 17
ox* ox*oy® oy’ Et® (19

Levyyn syntyy kalvojannityksig, jos se deformoituu kaarevaan muotoon. Muodon voi-
vat tuottaa vain veto-, puristus- tai leikkausmuodonmuutokset keskitasossa. Talloin toi-
mintaa kuvaa aiemmin esitetyt Karmanin yhtélot (6) ja (7). Kahdesta kytketysta neljan-
nen asteen differentiaaliyhtalésta voidaan laskea jannitykset ja samalla Airy’n jannitys-
funktio taytyy madritell& levyn tuntemattoman deformaatiotilan liséksi. Tehtavé on tassa
tapauksessa epdlineaarinen ja sen ratkaisu on paljon hankalampi kuin yksinkertaisen
laatan taivutusteoriaan perustuva, jossa kalvovaikutukset jatetadn ottamatta huomioon.
14].

Elementtimenetelmalla voidaan ratkaista mitd monimutkaisimpia epalineaarisia laatta-
probleemoja, mutta myds yksinkertaisille ratkaisumenetelmille on tarvetta. Yhden rat-
kaisumenetelman antaa plastisten nivelten menetelmé eli kantokuormamenetelma. Kan-
tokuormamenetelma on energiamenetelma, jossa muodostetaan energiatase. Tama tar-
koittaa, ettd ulkoisten voimien tekemé ulkoinen tyd on yhta suuri kuin plastisten sara-

noiden kuluttama sisainen tyo eli /6/

W, = [qwdA =W, = >"M ,p,ds (18)
A J
jossa q jatkuva kuormitus
M, plastinen momentti pituusyksikkod kohti saranassa
?, kulmanmuutos plastisessa saranassa j

Plastiseksi momentiksi saadaan integroimalla laatan paksuuden t yli /6/

M, =2 (19)

Tasaisesti kuormitetun reunoiltaan vapaasti tuetun suorakaidelaatan kantokyky voidaan

ratkaista valitsemalla plastiset saranat esimerkiksi kuvan 19 mukaisesti.
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Kuva 19. Tasaisesti kuormitettu reunoiltaan vapaasti tuettu suorakaidelaatta.

Ulkoinen ty6 on /6/

W, = [ qwdA = 4W,, +W,,) +2W,, = 2bq(a —%x)5 (20)
A

Siséinen ty6 on /6/

5, b’
W, = ZM @ ds =W +4W , =4M E(a+7) (21)
J

Asettamalla ulkoinen ja sisainen ty6 yhta suuriksi saadaan kantokuormaksi g, /6/
qp = —p —X (22)

Tama kuormitus saavutetaan kun saranoiden risteyksen paikka A (kuva 19) on /6/

a2

x:ﬁ( 1+— -1 (23)
a b

32
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4.2.2 Jaykistetyt levykentat

Taivutettaessa jaykistettya levya voidaan kéyttd4 samaa teoriaa kuin jaykistamattomille
levyille vain niissé tapauksissa, missa jaykisteet ovat tarpeeksi tihedssa niin, etté raken-
netta voidaan pitéa ortotrooppisena. Jos ndin ei ole, niin on parempi tarkastella erikseen
jaykisteiden valisid osapaneeleja. Osapaneeleille patee talloin sama teoria kuin jaykis-
tamattomille levyille. /4/.

Taivuttava kuormitus vaikuttaa jaykistetyn levyn stabiliteettiin epasuotuisasti niissa
tapauksissa, joissa taipumamuoto on samanlainen kuin stabiliteetin menettdmiseen liit-

tyva. Sama epdedullinen vaikutus on voimassa myos jaykistaméattomilla levyilla.

4.2.3 Eurokoodi 3

Standardissa SFS EN1993-1-7 /8/ esitetaan jaykistamattomien ja jaykistettyjen levyjen
rakennesuunnittelun perusmitoitussaannot, kun levyyn vaikuttava kuormitus ei ole le-

vyn tason suuntainen.

Levyrakenteiden mitoitusmenetelmissa otetaan huomioon lineaarinen tai epalineaarinen
laattojen taivutusteoria tarpeen mukaan. Kuten edelld jo mainittiin, lineaarinen taivutus-
teoria perustuu oletukseen taipumien pysymisesté pienind. Voimassa on myos oletus
kuormien ja taipumien vélisesta lineaarisesta yhteydestd. Epélineaarinen taivutusteoria

taas perustuu oletukseen, etté taipumat voivat olla suuria.

Standardissa SFS EN1993-1-7 /8/ esitetddn analyysityypit eri mitoitusmallien perusteel-
la (taulukko 2).
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Taulukko 2 Analyysityypit /8/.

Analyysityyppi Taivutusteoria Materiaalimalli Levyn geometria
Lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi . . . -
vy lineaarinen lineaarinen tarkka
(LA)
Geometrisesti epadlineaarinen kimmoteorian - - . -
. pal epalineaarinen lineaarinen tarkka
mukainen analyysi (GNA)
Materiaalisesti epdlineaarinen analyysi - - - ;
P vy lineaarinen epalineaarinen tarkka
(MNA)
Geometrisesti ja materiaalisesti epalineaari- - - - ;
J P epalineaarinen epalineaarinen tarkka

nen analyysi (GMNA)

Geometrisesti epalineaarinen kimmoteorian
mukainen analyysi, jossa epatarkkuudet ote- epalineaarinen lineaarinen epatarkka
taan huomioon (GNIA)

Geometrisesti ja materiaalisesti epélineaari-
nen analyysi, jossa epatarkkuudet otetaan epalineaarinen epalineaarinen epatarkka
huomioon (GMNIA)

Lineaarisen kimmoteorian mukaisessa analyysissa mallinnetaan ohuiden tasorakentei-
den toimintaa laattojen taivutusteorian perusteella. Tasorakenteen geometria on tassa
mallinnustyypissa virheeton. Lineaarisen kimmoteorian mukainen esimerkkiratkaisu on
neljannen kertaluvun differentiaaliyhtéld, joka koskee isotrooppista ohutta laattaa, johon
vaikuttaa vain laattaa vastaan kohtisuora kuorma (kaava 17). Geometrisesti epélineaari-
sessa kimmoteorian mukaisessa analyysissé kéytetdan lineaarisen kimmoteorian mu-
kaista materiaalimallia ja epélineaarista suurten siirtymien teoriaa, jolloin otetaan huo-
mioon taivutustilan ja kalvotilan kuormien yhteisvaikutus. Materiaalisesti epalineaari-
nen analyysi perustuu lineaarisen kimmoteorian mukaiseen analyysiin, jossa otetaan
huomioon materiaalin epélineaarinen toiminta. Geometrisesti ja materiaalisesti epaline-
aarisessa analyysissé on kayt0ssé seké suurten siirtymien teoria ettd materiaalin epaline-
aarinen toiminta. GNIA analyysi on samankaltainen kuin materiaalisesti epalineaarinen
analyysi, mutta lisaksi otetaan epétarkkuudet huomioon. GMNIA analyysi on kuten

GMNA analyysi, johon lisdtaén epatarkkuuksien huomioon ottaminen.
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4.3  Puristettu ja taivutettu levykentta

Edelld on késitelty erikseen levykentan puristusta tason suunnassa, seké taivutusta levya
vastaan kohtisuoran kuorman vaikutuksesta. Naiden kahden kuormituksen vaikuttaessa
samanaikaisesti muuttuu levykentan kestavyyden ja stabiliteetin maarittdminen haas-

teellisemmaksi.

Laatoissa, joissa on sekd keskipinnan suuntaisia ettd keskipintaa vastaan kohtisuoria
taivuttavia kuormituksia, laatta alkaa taipua heti alusta asti keskipintaa vastaan koh-
tisuorassa suunnassa. Tapausta voidaan késitelld samankaltaisena kuin laattaa, johon
vaikuttaa vain keskipinnan suuntaisia puristuskuormia. Tapauksessa, jossa laattaa puris-
tetaan riittdvan suurella voimalla keskipinnan suunnassa, laatta lommahtaa, jolloin laat-

taan syntyy siséisia voimia, jotka eivat ole endd pelkastédan keskipinnan suuntaisia. /6./

4.3.1 Laattateoria

Poikittaiskuormien lisaksi vaikuttavat keskipinnan suuntaiset voimat, jotka voidaan ku-
vata pituusyksikkoa kohti vaikuttavilla voimilla Ny, Ny ja Nyy (kuva 20). Naisté voimis-

ta saadaan tasapainoyhtélot /9/

ON
8(';'* +—2=0
X
ay (18)
N, N,
+ —=

OX oy



=i
} I Net o
N‘ », dNI

Nyy + dx

y ) AN
\\\ "er + a—;;ﬂdy

“Ny +%¥1 dy
(b)

Kuva 20. Keskipinnan suuntaiset voimat /9/.
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Né&iden voimakomponenttien tarkastelussa z-suunnassa otetaan huomioon levyn taivutus

Ja taivutuksesta muodostuvat kulmat voimien Ny ja Ny vélilla, jolloin saadaan Ny voi-

man komponentti z-suunnalle muotoon /9/

2
N PN+ Xd)(@ ow
OX

X7y

dx)d (24)

josta saadaan seka normaalivoimille Ny, ettd Ny komponentti z-suunnassa /9/

o*w ON, ow
N dxdy + —=% 25
* Ox? y OX (25)
o*w
N, — dxdy (26)

Leikkausvoiman komponentti z-suunnassa saadaan huomiosta, etté taipuneen pinnan

kaltevuus y-suunnassa vastakkaisilla puolilla tarkasteltavaa alkiota on ow/dy ja

ow/ oy + (0*w/ oxay)dx. Talloin Nyy leikkausvoiman komponentti z-suunnassa saadaan

19/
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2 oN
Ny, O axay + 0 W gy @7)
oxoy ox oy

Leikkausvoimien parittaisesta yhtasuuruudesta seuraa kaikkien leikkausvoimien kom-

ponenteiksi z-suunnassa /9/

2 oN oN
2N, Iy + 0 W gy T W gy (28)
oxoy ox oy oy OX

Differentiaaliyhtalon muodostamiseen tapauksessa, jossa vaikuttaa keskipinnan suun-
tainen kuormitus, seka keskipintaa vastaan kohtisuora taivuttava kuormitus, otetaan
lahtokohdaksi laattayhtdlo (17). Laattayhtdlossd olevaan poikittaiskuormitukseen q lisé-

tdan komponentit (25,26 ja 28), jolloin saadaan differentiaaliyht&lé6 muotoon

4 4 4 02 2 2 2
0 \:V+2 82W2+8 \:v:12(1 sU )(q+NXa \;V+Ny8 \ngr2NXy o°w
OX ox‘oy: oy Et OX oy oxoy

) (29)
Pienill& siirtymilla Kirchoffin laattateoria antaa suhteellisen tarkkoja tuloksia, jolloin

voidaan kayttaa edelld esitettya differentiaaliyhtdl6d ratkaistaessa kyseista levytehtavaa.

Siirtymien kasvaessa yli 30 %:a levyn paksuudesta, alkaa kalvojannitysten vaikutus
kasvaa, jolloin pienten siirtymien teoria ei pysty endd kuvaamaan ongelman ratkaisua.
Vaikka suurten siirtymien teoria olettaa, ettd siirtymat ovat yhtdsuuria tai suurempia
kuin levyn paksuus, ndiden siirtymien on silti oltava pienia suhteessa levykentdn muihin

dimensioihin./10./

Tarkasteltaessa differentiaaliyhtélod (29), joka kuvaa levyn tasapainoyhtal®a puristus- ja
taivutuskuormituksen alaisena, voidaan sitd kayttad my0ds suurten siirtymien teorian
mukaisessa ratkaisussa. Kayttamalla yhtéloa (29) ja yhtaloa (6) voidaan niistd muodos-

tuva suurten siirtymien mukainen ratkaisu Kirjoittaa muodossa: /10/.
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Et®
12(1-0%)

4 ~ P,
- VAw(x, y) =J(w,®)+T (30)

1_, 1
—V'D(X,y) =——3(w,w
= (X, y) 2"( )

Differentiaaliosoitin 3() w:lle ja ®@:lle muodostuu yhtélosté (7), joka tunnetaan Karma-

nin yhtéléna. 3(w, w)saadaan korvaamalla termi @ termilld w yhtéléssa (7). /10./

Kuten aikaisemmin todettiin, on Karmanin yhtaldiden yksikasitteinen ratkaisu erittain
hankalaa ja tehtavé voidaan esimerkiksi edell& olevassa tapauksessa ratkaista iteratiivi-
silla menetelmilld. Karmanin yht&lon ratkaisu on esitetty kirjallisuudessa vain muuta-
mille yksinkertaisille tapauksille ja tdman vuoksi monimutkaisimmissa ongelmissa on

numeeristen menetelmien kaytto suositeltavaa.

4.3.2 Eurokoodi 3

Tasoa vastaan kohtisuorien ja tason suuntaisten kuormien vaikuttaessa levykenttaan,
voidaan jannitysresultantit ja jannitykset méaaritta4 jakamalla levyrakenne yksittaisiin

levylohkoihin, jotka voivat olla jaykistettyja tai jaykistamattomia. /8./

Jaykistamattomiin levykenttiin kohdistuessa tasoa vastaan kohtisuora lineaarinen tai
lineaarisesti muuttuva kuormitus voidaan levykentta mallintaa vallitsevan kuorman siir-
tymisen suuntaisena ekvivalenttina palkkina. Jos tasossa vaikuttavien puristuskuormien
aiheuttamassa lommahdusmuodossa syntyvét taipumat ovat samanmuotoisia kuin koh-
tisuorien kuormien aiheuttamat taipumat, on molempien ilmididen vélinen yhteisvaiku-

tus tarpeen ottaa huomioon. /8./

Taivutus- ja puristuskuormien vaikuttaessa voidaan standardin SFS EN1993-1-1 /11/

yhteisvaikutuskaavaa soveltaa ekvivalenttiin palkkiin seuraavasti
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NEd +k IVIy,Ed +AM y,Ed +k Mz,Ed +AM z,Ed Sl (31)
ZyNRk Y My,Rk v M,
Xt
Vw1 VM1 VM1
ZZNRk i M y,Rk “ IVlz Rk
VAR
VM1 Vm1 Vw1
jossa \ puristuskuorman mitoitusarvo
J.Ed maksimimomentin mitoitusarvo y-suunnassa
Z.Ed maksimimomentin mitoitusarvo z-suunnassa
AM painopisteakselin siirtymisestd aiheutuva momentti y-
suunnassa
AM, painopisteakselin siirtymisesta aiheutuva momentti z-
suunnassa
Xy taivutusnurjahduksen pienennystekija y-suunnassa
X, taivutusnurjahduksen pienennystekija z-suunnassa
Xit kiepahduksen pienennystekija

k,, k., Kk, Ja k, ovat yhteisvaikutustekijéita, jotka maaritetdan standardin SFS

EN1993-1-1 liitteen A tai B mukaisesti. /11./

Eurokoodin osassa EN 1993-1-1 on laadittu yhteisvaikutustekijat k, .k, ,k, ja k,,

kahdelle eri vaihtoehtoiselle menetelmélle. Menetelma 1 on laskennallisesti tydladmpi,
mutta tarkempi, kun taas menetelmé& 2 antaa enemman varmalla puolella olevia tuloksia

ja on laskennallisesti yksinkertaisempi. /7./

Eurokoodissa on esitetty myos tarvittavat yhteisvaikutuskaavat samanaikaisen taivu-
tusmomentin, normaalivoiman ja leikkausvoiman yhteisvaikutukselle ainoastaan poikki-
leikkauksen kestdvyyden suhteen. Ohjeita nurjahtavaa tai kiepahtavaa sauvaa koskien ei
ole esitetty kyseiselle voimasuureyhdistelmalle. Naiden voimasuureiden yhdistelma

sisdltyy kuitenkin edelld esitettyihin kaavoihin 31 ja 32. Néissa yhteisvaikutuskaavoissa
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on otettu epdsuorasti huomioon mahdollisten poikittaisten kuormien ja niista aiheutuvi-
en leikkausvoimien yhteisvaikutus momenttipinnan muodon perusteella maaraytyvien

ekvivalentin momentin kertoimien avulla. /7./

Suorakulmaiseen sadnnolliseen verkkoon jarjestetty poikittais- tai pitkittdissuunnassa
jaykistetty levy tai levylohko voidaan mallintaa arinana standardin SFS EN1993-1-7
mukaan /8/. Arinan kanssa yhdessé toimivan yksittdisen sauvan, sekd myos yhdensuun-
taisena tason suuntaisten puristusvoimien suunnan kanssa toimivan sauvan poikkileik-
kauspinta-alaa madaritettaessé kaytetédan tehollisen leveyden kertoimia SFS EN1993-1-5
mukaisesti. Kuvassa 21 esitetédan tehollisen poikkileikkauksen muodostuminen. Arinan
yksittdisen sauvan varmuus voidaan osoittaa yll& olevien yhteisvaikutuskaavojen (kaava
31 ja 32) mukaisesti.

Kuva 21. Sauvan tehollisen poikkileikkauksen mééritelma /8/.
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5 ELEMENTTIMENETELMA LOMMAHDUSTARKASTELUSSA

Kuten jo aiemmin todettiin, kimmoteorian mukainen laatan taivutuksen tai tasojannitys-
tilatehtdvan ratkaisu on analyyttisessé tai likimaaraismuodossa mahdollinen vain yksin-
kertaisilla reunaehdoilla ja levyn muodolla. Kun levyn muoto muuttuu hankalammaksi,
samoin kuin reunaehdotkin, tehtdva voidaan ratkaista vain numeerisesti, esimerkiksi

elementtimenetelmalla tai reuna-arvo-elementtimenetelmalla.

Lommahdustehtavén ratkaisuun on elementtimenetelmalla kaksi eri vaihtoehtoa. En-

simmaisessa vaihtoehdossa ratkaistaan o  (kaava 1) lineaarisena ominaisarvotehtéva-

cr,p
n&. Ominaisarvotehtdvén ratkaisua sovelletaan suhteellisen hoikkuuden /Tp (kaava 3)
maadrittdmiseen ja standardin mukaiseen mitoituskestavyyden laskentaan. Toisena vaih-

toehtona on epélineaarinen analyysi, jossa otetaan huomioon rakenteen geometriset ja

fysikaaliset epataydellisyydet, jolloin saadaan tuloksena rakenteen maksimikuormitus.

5.1 Lineaarinen stabiiliusanalyysi

Lineaarisessa ominaisarvotehtdvassa elementtimalliin ei mallinneta muotovirheita, eika
jaannosjannityksia. Elementtimallilla voidaan lineaarisena ajona ratkaista erikseen

kimmoisen stabiliteetin kuormakerroin «, ja rakenteen myotokerroin «,  , joita tarvi-

taan yhtaloissa (13) ja (14). Ndin saadaan ratkaistua suhteellinen hoikkuus, jonka avulla

voidaan maarittadd standardin mukaiset pienennyskertoimet.

On huomattava, ettd ominaisarvotehtavé ei huomioi kuin kuormitukset, jotka vaikutta-
vat levyn tason suuntaisesti. Tallgin tutkitaan levyn keskipinnassa vaikuttavia primaéri-

jannityksia, eli kalvojannityksia, eiké levyn ulkopinnan jannityksia. /3./

Ensimmaiseksi edelld mainitussa menetelmassa suoritetaan lineaaris-staattinen analyysi,

jolla mééritetdén elementtien aksiaalivoimajakauma tietylla mielivaltaisella kuormalla.
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Taman jalkeen muodostamalla geometriset jaykkyysmatriisit ja globaalit jaykkyysmat-

riisit saadaan lommahdusehdoksi /12/

[k ]+ [k, ] =0 (33)
Jossa K, ] globaali jaykkyysmatriisi

[Kg J geometrinen jaykkyysmatriisi

A kuormituskerroin

Kuormituskerroin A kuvaa tehtdvan lineaarisuutta, eli kuormituksen kasvaessa A -

kertaiseksi, kasvaa my0s [KgJ samassa suhteessa. YhtalGsta 33 voidaan madrittaa alin

Kriittisen kuormituskertoimen arvo, jolla levy saavuttaa kriittisen lommahduskuorman.
112./

Esimerkkind ominaisarvotehtavan kaytdstd lommahdustarkastelussa tutkitaan jaykista-
matonta levykenttad, jota kuormittaa tasainen puristuskuorma 150 kN levyn lyhyemmal-
I4 sivulla. Levy on reunoiltaan nivelellisesti tuettu. Levynpaksuus on 8 mm, levyn
kuormitetun sivun leveys on 1000 mm, kuormittamattoman sivun leveys on 2000 mm,

sekd levyn materiaalin my6toraja on 235 MPa.

Kuvassa 22 esitetddn ominaisarvotehtdvan ratkaisuna saatu levyn ensimmaéinen lom-
mahdusmuoto, jossa on kaksi puoliaaltoa pituussuunnassa ja yksi puoliaalto poikittais-

suunnassa. Kimmoisen stabiliteetin kuormakerroin ¢, saa arvon 2.58.



43

Wi Untitled

1
L]

09
08
08
07
08 =
06
05
o4

04

03
03

0z
Z

- g

= 01

0.06

Output Set: Eigeivalue 12,5794
Deformed(1.): Total Transiation 0.
Contour: Total Translation

Kuva 22. Levyn ensimméinen lommahdusmuoto.

Kuvassa 23 esitetddn levyn kalvojannitysjakauma, joka saadaan lineaarisen ratkaisun

tuloksena. Kalvojannityksen arvo n.19 MPa, joten rakenteen myotokerroin «,  Saa

arvon 12.4. Talloin levyn suhteelliseksi hoikkuudeksi muodostuu n. 2.2.

Wi Untitled
L

«

Kuva 23. Levyn kalvojannitysjakauma [MPa]

Liitteessa 1 esitetddn levyn lommahduskestavyyden laskenta analyyttisesti, seka lineaa-
risen ominaisarvotehtdvan mukaisesti. Suhteellinen hoikkuus muodostuu molemmilla
menetelmilla l&hes samanlaiseksi, jolloin lopputuloksena saatu varmuus lommahduksen

suhteen maaraytyy lahinné kaytetd&nko analyyttisessa laskennassa tehollisen leveyden
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menetelma4 vai pienennetyn jannityksen menetelmad. Tatd menetelmien eroa on esitelty

jo aikaisemmin kuvassa 17.

Ominaisarvotehtdvan avulla saatu ratkaisu antaa siis hyvié tuloksia, kun kuormitus vai-
kuttaa levyn tason suuntaisesti. Kun kuormituksena vaikuttaa myds levyn tasoa vastaan
kohtisuora kuormitus, joka taivuttaa levya, ei ominaisarvotehtavén ratkaisu ole enaa

riittdva. Naiden kahden eri kuormituksen ottamiseksi huomioon lommahdustarkastelus-
sa tarvitaan avuksi epélineaarista ratkaisua elementtimenetelmélla tai aiemmin esitelty-

jen Eurokoodin yhteisvaikutuskaavojen soveltamista.

Soveltamalla Eurokoodin yhteisvaikutuskaavoja (kaavat 31 ja 32) voidaan varmistaa
rakenteen lommahduskestévyys lineaarisella stabiiliusanalyysilla myds painekuorman
vaikuttaessa. Yhteisvaikutuskaavoissa summataan lineaarisesti eri kuormitusten kaytto-
asteet. Tdssé tapauksessa tutkittaessa rakenteen yksittaisté levyosaa kuvaa kaavan en-
simmaéinen termi levyn tason suuntaisen puristuskuorman aiheuttamaa kayttoastetta.
Tama kayttdaste saadaan ratkaistua edella esitellyll& analyysilla. Toisena terminé kaa-
vassa on levyosan momenttikuormituksen kéyttdaste. Rakenteen levyosan tapauksessa
tutkitaan laatan painekuorman aiheuttamaa momenttia taysplastiseen momenttikapasi-

teettiin, jolloin sovellettu yhteisvaikutuskaava muodostuu seuraavanlaiseksi:

o

Pk P (34)
p'fy yyqp

o, on levyn puristusjannitys, p on levykentassa vaikuttava painekuorma.

5.2  Epélineaarinen ratkaisu

Epalineaarisella FE- analyysill4 voidaan ratkaista suoraan sekd geometrisesti etté fysi-
kaalisesti epélineaarinen tehtdva. Ratkaisussa kuormakerrointa kasvatetaan portaittain ja
ratkaisu haetaan iteratiivisesti. lteraatiomenetelman pitaa kyeta I0ytdmaéan voima-

muodonmuutoskayran maksimiarvo, jonka avulla saadaan méaritettya rakenteen tai ra-
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kenneosan mitoituskestavyys. Tdman voima-muodonmuutoskayran maksimiarvo ilmai-

see stabiiliuden menetyksen puristetuissa osissa. /3./

Epalineaarisen tehtdvan ratkaisu on monimutkaisempi, kuin aikaisemmin esitelty lineaa-
rinen ratkaisu. Tehtdvan ratkaisu ei onnistu yhdelld ratkaisun askeleella, kuten lineaari-
sessa menetelmaéssd, vaan vaaditaan useampia askeleita. Ratkaisua péivitetaan joka as-
keleella, kunnes saavutetaan riittavé tarkkuus voima-muodonmuutos kéyralla. Epéline-
aarisessa ratkaisussa on otettava huomioon, ettei tuloksia voida skaalata, kuten lineaari-
sessa analyysissd, vaan jokaiselle kuormitustapaukselle taytyy suorittaa oma erillinen

analyysinsa. /13./

Esimerkkind ratkaisumenetelmisté esitetddn Newton-Raphson menetelma, jota kayte-
td&&dn mm. epdlineaaristen yhtaloiden ratkaisemisessa. Kuva 24 esittad ratkaisun etene-

mista kahden ensimmaisen kuormitusinkrementin aikana.

P
C + D
PE 2 j_
ke
i [ AP,
km epc
A IB 1
Py ‘?
b | epa
ko /
¥ AP,
a
{
9 N 3] e up :

Kuva 24. Newton-Raphson iterointi /14/.

Ensimmaisessa tasapainoiteraatiossa kdytetaan tangentiaalijdykkyytta ki, ratkaistaessa
yhtéloa ki, Au = epn. Ratkaistu Au sijoitetaan ua:han, jolloin saadaan ratkaistua piste B.
Pisteesséd B on taas uusi voimaepatasapaino ja uusi tangentiaalijaykkyys. Kun voima-
epéatasapaino on riittdvan pieni pisteessa 1, kasvatetaan voimaa edelleen arvoon P,. Té&-
maén jalkeen suoritetaan jalleen edelld kuvattua iterointia, kunnes saavutetaan piste 2
riittavalla tarkkudella. Kaikkien iteraatioiden tulokset yhdistamalla voidaan muodostaa

approksimaatio todellisesta voima-siirtymakayrasta. /13./
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Koska edella esitellyssa menetelméssa tangentiaalinen jaykkyys taytyy paivittaa jokai-
sella siirtymainkrementilld, alkaa ratkaisuaika kasvaa ja sen seurauksena myos lasken-
nan kustannukset kasvavat. Vaihtoehtoinen menetelmé on modifioitu Newton-Raphson,
jossa kdytetddn samaa tangentiaalista jaykkyytta useilla eri inkrementeilld. Haittana tas-
s& menetelmassé edelliseen on hitaampi konvergointi, eli tarvitaan enemman inkrement-
tejé. Ratkaisumenetelma on silti huomattavasti nopeampi, koska tangentiaalisen jayk-

kyyden paivittdminen tapahtuu harvemmin. /15./

Edelliset menetelmét eivat pysty seuramaan voima-siirtymakayrad, jonka suunta muut-
tuu akillisesti. Tangentiaalijaykkyyden muodostuessa nollaksi tai negatiiviseksi New-
ton-Raphson menetelman iteratiivinen ratkaisu alkaa divergoida. Tamé ongelma voi-
daan sivuuttaa esimerkiksi Riks-Wempner menetelmalla, joka perustuu Newton-
Raphson menetelm&én ja sen modifioituun tapaukseen. Riks-Wempner menetelmaélla

kyetaédn loytamaan tasapainopolku voima-siirtymakayran kriittisissé pisteissa. /16./

5.2.1 Geometristen epataydellisyyksien vaikutus

Elementtimallissa tarvittava muotovirheellinen geometria tuotetaan tavallisesti ominai-
sarvotehtavésté saatuna ratkaisuna, jolloin kriittisten lommahdusmuotojen amplitudit
skaalataan sopivalla kertoimella vastaamaan 80 %:a geometrisista valmistustolerans-
seista. Ekvivalenttien geometristen epatéydellisyyksien suuruus voidaan méaarittaa stan-
dardin SFS EN 1993-1-5 taulukon C.2 mukaisesti (taulukko 3).

Taulukko 3 Ekvivalentit geometriset epataydellisyydet /5/.

Epalaydglllfyyden Tarkasteltava osa Muoto Suuruus
tyyppi
. S | - Ks. standardin EN 1993-1-
Globaali Sauva, jonka pituus on ! Kaareva 1 taulukko 5.1
Globaali Pituusjiykiste, jonka pituus on a Kaareva Pienempi arvoista (a/400,
’ h/400)
- Levykentti tai osakentti, jonka Lommahdusta Pienempi arvoista (a/200,
Paikallinen ' — . vastaava
lyhyempi jédnne on a tai b bi200)
- muoto
Paikallinen Jaykiste tai |£llp!_:!f'll_.JE!hOI'l kohdistuu KI_CI“[):’\-‘QSII 1750
vidnts kaareva
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Geometrisen epataydellisyyden suuruutta tutkitaan yksinkertaisen jaykistaméattoméan
levykentan avulla. Levya kuormitetaan levyn lyhyemmalta sivulta tasaisesti puristettuna
ja kuormaa kasvatetaan portaittain edella mainituin tavoin. Levyn mittoina on leveys
1000 mm, pituus 1600 mm ja paksuus 8 mm, jolloin levyn suhteellinen hoikkuus on
edellisen luvun ominaisarvotehtdvan mukainen. Levyn hoikkuuden perusteella silla on
ylikriittistd kestavyyttd. Levyn geometrinen epatdydellisyys asetetaan vastaamaan levyn
ensimmadistd lommahdusmuotoa. Geometriselle epataydellisyydelle annetaan eri suu-
ruuksia, jolloin saadaan esille suuruuden vaikutus levyn lommahduskestavyyteen. Le-
vyn materiaalin my6torajana on 235 MPa ja malli sisaltdd nyt kaikki epalineaarisuudet,
eli materiaalin plastisuuden, geometriset epataydellisyydet ja suurten siirtymien teorian.
Levy on reunoiltaan nivelellisesti tuettu. Voima- muodonmuutoskayréltd saadaan maari-
tettyd levyn suurin puristuskuormitus. Tutkitun levyn ensimmaéinen lommahdusmuoto
on kuvan 22 kaltainen. Kuvassa 25 esitetddn levyn Von-Mises kalvojannitysjakauma,

kun levy on saavuttanut suurimman puristuskuormituksen.

Kuva 25. Levyn Von-Mises kalvojénnitysjakauma [MPa]

Levyn suhteellisesta hoikkuudesta johtuen ylikriittinen kapasiteetti on havaittavissa jan-
nitysjakaumasta. Levyn keskialue on lahes jannitykseton, kun taas levyn reuna-alueet
ovat myotaneet lahes taysin.

Kuvassa 26 esitetddn erisuuruisten geometristen epataydellisyyksien vaikutus levyn

puristuskapasiteettiin. Kuvaajan pystyakselilla on puristuskuorma ja vaaka-akselilla
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levyn pituussuuntainen siirtymad. Standardin EN1993-1-5 mukainen analyyttinen lasken-

ta esitetadn liitteessa 2.
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Kuva 26. Hoikan levyn puristuskestavyys.

Kuvasta voidaan havaita 5 mm geometrisella epataydellisyydella saavutettavan puris-

tuskestdvyyden vastaavan melko tarkasti standardin EN1993-1-5 mukaista analyyttista

puristuskestavyyden arvoa. Tamé 5 mm geometrinen epataydellisyys vastaa standardin

mukaista epataydellisyyden arvoa b/200.

Kasvatettaessa levyn paksuutta 20 mm:iin siirtyy levyn suhteellinen hoikkuus keski-

hoikkien levyjen alueelle, jolloin levylla ei ole en&a ylikriittista kapasiteettia, vaan le-

vyssd tapahtuu lommahdus kimmoteorian mukaista kriittista jannitysta pienemmilla

kuormilla. Kuvassa 27 esitetddn geometristen epataydellisyyksien vaikutus keskihoikal-

le levylle.
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Kuva 27. Keskihoikan levyn puristuskestévyys.

Keskihoikan levyn tapauksessa standardin mukainen geometrinen epataydellisyys 5 mm
antaa n.10 % pienemman kestdvyyden. Levyn geometrisen epatdydellisyyden suuruuden
ja kriittisen kuorman vastaavuuteen vaikuttaa siis levyn suhteellinen hoikkuus. Suhteel-

lisen hoikkuuden vaikutusta esitetdan kuvassa 28.
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Suhteellinen hoikkuus A

Fy [kN]

Kuva 28. Suhteellisen hoikkuuden vaikutus.
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Keskihoikilla levyilla saavutetaan epélineaarisella analyysilla pienempi kapasiteetti kuin
analyyttisell& laskennalla. Hoikilla levyilla taas epélineaarisen ratkaisun tulos taas vas-
taa melko tarkasti analyyttisen laskennan tulosta. Naiden tulosten perusteella voidaan
todeta epdlineaarisen ratkaisun antavan varmalla puolella olevia tuloksia, kun kdytetaan
standardin mukaista geometrista epataydellisyytta.

Edelld olevan jaykistamattoméan levykentan liséksi tutkitaan jaykistettya levykenttaa,
jossa geometrisena epéataydellisyytend kéytetddn standardin mukaista muotovirhetta.
Levyn leveys- ja pituusmitat ovat samat kuin edelld, mutta lisaksi levyssé on keskell&
yksi pituussuuntainen 100 mm korkea jaykiste. Myos jaykisteelle kaytettiin ensimmai-
sen lommahdusmuodon mukaista epataydellisyytta. Pituussuunnassa jaykistetyn levy-
kentéan ensimmainen lommahdusmuoto esitetddn kuvassa 29. Myos levyn reunaehdot ja
kuormitukset ovat samanlaiset kuin edelld, sekd levyn materiaalin my6téraja on 235
MPa.

Kuva 29. Jaykistetyn levykentan ensimméinen lommahdusmuoto.

Pituussuuntainen jaykiste jakaa levykentan kahteen osaan pituussuunassa, jolloin puoli-
aaltoja muodostuu pituussuunnassa kolme edellisen kahden sijaan. Levykentén suhteel-
lista hoikkuutta varioitiin muuttamalla levyn ja jaykisteen paksuutta. Kuten edelld, tu-

loksia verrattiin standardin mukaiseen analyyttiseen laskentaan, joka esitetddn liitteessa
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3. Kuvassa 30 verrataan epalineaarisen analyysin ja analyyttisen laskennan tuloksia suh-

teellisen hoikkuuden vaihdellessa.
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Suhteellinen hoikkuus A

Kuva 30. Jaykistetyn levykentén puristuslujuus.

Molemmilla menetelmilld saadaan lahes sama tulos kuvan 30 mukaisesti. Naiden edella
olevien tulosten perusteella voidaan todeta standardin mukaisen geometrisen epétaydel-
lisyyden (min(b/200; a/200)) kayton soveltuvan hyvin epélineaariseen ratkaisuun seka

jaykistamattomien etta jaykistettyjen levykenttien tapauksessa.

5.2.2 Painekuorman vaikutus

Painekuorma aiheuttaa levyyn taivutusta levyé vastaan kohtisuorassa suunnassa. Koska
painekuorma aiheuttaa samansuuntaisia taipumia kuin lommahdusmuodossa syntyvat
taipumat, on painekuorma otettava huomioon lommahduskestavyyden laskennassa. Pai-
nekuorman vaikutusta puristuskestavyyteen tutkitaan edellé olevalla jaykistaméattomaélla
levykentalla. Levykenttd sisaltaa standardin mukaiset geometriset epétaydellisyydet
edell& olevan tavoin. Kuvassa 31 esitetddn 8 mm paksun levyn puristuskestavyys paine-

kuorman vaihdellessa. Levya kuormitetaan ensin painekuormalla, jonka jalkeen lisat&dén
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tasainen puristuskuorma. Toisessa vaiheessa vaikuttaa paine ja puristus, jolloin saadaan

maadritettya puristuskestavyys naiden kuormien yhteisvaikutuksesta.

800000
700000 m
600000
// —0.001 MPa
z —0.01MPa
,500000
< —0.015MPa

/\ —0.02 MPa
400000 —0.06 MPa
/ ——EN1993-1-5
300000 // /
200000
0.5

0

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Siirtyma y-suunnassa [mm]

Kuva 31. Paineen vaikutus.

Levyn puristuskestavyys esitetddn kuvassa 32 paineen funktiona.
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Kuva 32. Puristuskestévyys.
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Kyseisen esimerkkilevyn puristuskestavyys laskee l&hes lineaarisesti aina paineen ar-
voon 0,15 MPa asti. Tdman jalkeen tapahtuu pieni muutos, jonka jalkeen kestavyys las-
kee yh& jyrkemmin, mutta kuitenkin suhteellisen lineaarisesti. Kestavyyden muutosta
voidaan selittdé seuraavien kuvien avulla. Paineen ollessa 0,01 MPa on levyn lommah-
tanut muoto sdilyttanyt ensimmaéisen lommahdusmuodon mukaisen kahden puoliaallon
taipumamuodon (kuva 33).

Kuva 33. Levyn lommahdusmuoto ja VVon-Mises kalvojannitysjakauma [MPa].

Paineen kasvaessa arvoon 0,02 MPa ei lommahtanut muoto enaé ole taipunut ensimméi-
sen lommahdusmuodon mukaisesti, vaan lommahdusmuoto on yhden puoliaallon mu-
kainen (kuva 34).

Kuva 34. Levyn lommahdusmuoto ja VVon-Mises kalvojannitysjakauma [MPa].
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Lisdksi on havaittava, ettd vaikka painekuorma parantaisi levyn puristuskapasitettia
muuttamalla levyn lommahdusmuodon yhteen puoliaaltoon, niin samalla levyn taipuma
kasvaa painekuorman kasvaessa, joka taas pienentaa levyn puristuskapasiteettia. Nain
ollen levykenttd kayttaytyy samankaltaisesti kuin aiemmassa tapauksessa, jossa tutkit-
tiin geometrisen muotovirheen vaikutusta puristuskapasiteettiin. Muotovirheen, eli tdssa

tapauksessa alkutaipuman, kasvaessa puristuskapasiteetti heikkenee.

Painekuorman vaikutus voidaan ottaa huomioon myds ilman epélineaarista analyysia
soveltamalla aiemmin esiteltyj& interaktiokaavoja 31 ja 32. Ndin menetellen summataan
eri kuormitusten aiheuttamat kéyttoasteet lineaarisesti, jolloin saadaan kokonaiskaytto-
aste. Tamén kokonaiskéyttdasteen avulla varmistetaan, ettei lommahdus péése synty-
maan. Edella kuvatulla tavalla saatua puristuskestavyytta esimerkkilevyssa esitetaan
kuvassa 35. Kayttoasteiden laskenta Eurokoodin sovelletulla yhteisvaikutuskaavalla
(kaava 34) esitetaan liitteessé 4.
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Kuva 35. Puristuskestavyys eri menetelmilld painekuorman vaikuttaessa.
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6 ILMAKANAVAN LASKENTA
6.1  llmakanavan rakenne
Analysoitavan ilmakanavan rakenne on esitetty kuvassa 36. llmakanava toimii kattilan

sekundadri- ilmakanavana, seka kehyspalkkina. Ilmakanavan suutinputket on sijoitettu

kanavan alapuolelle.

Kuva 36. Sekundaari- ilmakanava.

IiImakanava on tuettu kymmenesté eri pisteestd ja tuentakohdat on sijoitettu suuttimien
kohdalle paikkaan, jossa on lahekkain kolme poikittaisjaykistettd. Tuentapisteet ovat
kanavan yla- ja alareunoilla. Liséksi kanava on tuettu paistaan niveltappi mekanismilla,
jolloin kanava toimii niveltuettuna palkkina. Kanavan tuennat myds sallivat rakenteen
ldmpdlaajenemisen seka pituus- ettd korkeussuunnassa. Kanavan pituus on 6400 mm,

korkeus 600 mm ja leveys 800 mm.

Rakenteen materiaalina on S235JRG2 ja rakenteessa vaikuttaa lampétila 200 °C. Tamén
lampotilan johdosta materiaalin myotorajaksi saadaan EN 10082-2 /17/ mukaisesti 182
MPa, sekd materiaalin kimmomoduuliksi 195 GPa EN12952-3 /18/ mukaisesti. Sallittu
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jannityksen arvo lineaaris-elastisessa tapauksessa on 121 MPa /18/. Jannitykset raken-
teessa rajoitetaan niin, ettei nurkkiin paase syntymaén plastisia nivelia. Taman vuoksi
taivutusjannitysten pitaa nurkissa jadda myotorajan alapuolelle. Taipumarajaksi koko

rakenteelle asetetaan L/300.

6.2 Kuormitukset

Ilmakanava toimii sekundaéari — ilman puhaltamisen liséksi kehyspalkkina, jolloin tuli-
pesén paineesta aiheutuu kanavaan tasainen viivakuorma, joka taivuttaa kehyspalkkina
toimivaa ilmakanavaa. Kanava taipuu tulipesan ylipaineella tulipesasta ulospain ja ali-

paineella tulipesaa kohti.

IiImakanavassa vaikuttaa joko ylipaine 9 kPa tai alipaine 3 kPa. Tulipesdn paineena las-
kennassa kaytetdan 5 kPa. Tulipesan paineesta aiheutuvat kynsivoimat kanavan tuenta-

kohtiin lasketaan jatkuvan palkin avulla ja jakauma otaksutaan seuraavanlaiseksi:

- Kanavan keskelld 14 % kokonaisvoimasta

- Molemmilla puolilla keskella olevaa tuentaa 22 % kokonaisvoimasta
(yhteensé 44 %)

- Reunimmaisissa tuentapisteissé 21 % kokonaisvoimasta

- (yhteensa 42 %)

Kehyspalkkivaling laskennassa kaytetddn 3500 mm. T&st4 seuraa painepinta-alaksi 3500
mm * 6400 mm. Tamé&n painepinta-alan ja tulipesén paineen avulla saadaan kanavaa

taivuttavaksi kokonaisvoimaksi 112 kN.

Naista kuormituksista lasketaan nelja erilaista kuormitustapausta:

- Ylipaineen aiheuttamat kuormitukset
- Alipaineen aiheuttamat kuormitukset
- Lommahduslaskenta ylipaineella, jossa korotettu kynsivoimia 1,5:11a
- Lommahduslaskenta alipaineella, jossa korotettu kynsivoimia 1,5:11&
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6.3 Rakenteen elementtimalli

IiImakanavan levyosat mallinnettiin kuorielementein ja tuentapisteiden kohdat gap-
tyyppisilla epélineaarisilla elementeilld, jotka ottavat vastaan ainoastaan puristuskuor-
maa. Rakenne on tuettu kanavan tuentapisteiden liséksi ilmasuuttimien alaosista nivelel-
lisesti, seka ilmakanavan péadyista sallien rakenteen pituussuuntaisen liikkeen. Raken-
teen elementtimalli esitetadn kuvassa 37 ja rakenteen levynvahvuudet kuvassa 38. Pai-

nekuormat on asetettu elementtikuormina ja kynsivoimat solmuvoimina.

Wi
LS
c1

i l 810,
x

Kuva 37. Elementtimalli.

w1

[H]

Kuva 38. Levynvahvuudet.
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6.4  Rakenteen kestavyys

Tuloksina esitetddn rakenteen jannitykset ja siirtymat kuormitustapauksissa, jossa vai-
kuttaa yli- tai alipaine. Liséksi esitetddn lommahduslaskennan tulokset seka epalineaari-
sella analyysilla ettd kdyttaen lineaarista stabiiliusanalyysié ja hyodyntaméllad Eurokoo-
din yhteisvaikutuskaavoja.

6.4.1 Ylipaine

Rakenteen VVon-Mises vertailujannitykset ylipaineen vaikuttaessa esitetdadn kuvissa 39,
40 ja 41. Jannitystaso on n.50 MPa, joten jaa selvasti alle sallitun 121 MPa. Varmuutta
sallittuihin jannityksiin jaa n. 121/50 = 2.4.

810,

¥ T;" v

Output Set: CONSTRAINT 1 - ¥YLIPAINE
Elemental Contour: Plate Top VonMises Swress

Kuva 39. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.50 MPa.
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Output Set: CONSTRAINT 1 - YLIPAINE 0.
Elemental Contour: Plate Top VonMises Swress

Kuva 40. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.50 MPa.

W1
La
c1

Qutput Set: CONSTRAINT 1 - YLIPAINE 0.
Elemental Contour: Plate Top VenMises Stress

Kuva 41. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.50 MPa.

Rakenteen kokonaissiirtymat esitetdén kuvassa 42. Kuvasta nakyy, kuinka kynsivoimat
tyontavat kanavaa tulipesasté ulospéin. Deformaation maksimiarvo rakenteessa on n.

2.3 mm, joten siirtymat jaavat alle sallitun arvon 6400/300 = 21.3 mm.
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Output Set: CONSTRAINT 1 - YLIPAINE
Detormed(2.297): Total Translation
Modal Comtour: Total Translation

Kuva 42. Kokonaissiirtyméat. Maksimiarvo n.2.3 mm. Deformaatio on esitetty 100-
kertaisena.

6.4.2 Alipaine

Rakenteen VVon-Mises vertailujannitykset alipaineen vaikuttaessa esitetaan kuvissa 43,
44 ja 45. Jannitystaso on n.40 MPa, joten selvasti alle sallitun 121 MPa. Varmuutta sal-
littuihin jannityksiin jaa n. 121/40 = 3.0.

G810

Cutput Set: CONSTRAINT 1 - ALIPAINE
Elemental Contour: Plate Top VonMises Swress

Kuva 43. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.40 MPa.
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Output Set: CONSTRAINT 1 - ALIPAINE 0.
Elemental Contour: Plate Top VonMises Swress

Kuva 44. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.40 MPa.
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Output Set: CONSTRAINT 1 - ALIPAINE - 0.

Elemental Contour: Plate Top VenMises Stress

Kuva 45. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.40 MPa.

Rakenteen kokonaissiirtymat esitetdén kuvassa 46. Kuvasta nakyy, kuinka kynsivoimat
vetdvat kanavaa tulipesaa kohti. Deformaation maksimiarvo rakenteessa on n. 2.0 mm,
joten siirtymat jadvat alle sallitun arvon 6400/300 = 21.3 mm.
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Output Set: CONSTRAINT 1 - ALIPAINE
Detormed(2.015): Total Translation
Modal Comtour: Total Translation
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Kuva 46. Kokonaissiirtymat. Maksimiarvo n.2.0 mm. Deformaatio on esitetty 100-
kertaisena.

6.4.3 Lommahduslaskenta ylipaineella

Ensimmaiseksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyytta lineaarisella stabiiliusanalyy-
silla ja hyodyntden Eurokoodien laskentakaavoja. Rakenteelle suoritetaan lineaarinen
stabiiliusanalyysi ja etsitddn lommahduksen kannalta kriittisin ominaismuoto, joka esi-

tetddn kuvassa 47. Kriittinen ominaismuoto 16ytyy kanavan uumalevysta.
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0.58
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063 ——f

056 =

0.19

013

0.063

Output Set: Eigenvalue 28 1597108 0.
Modal Contour: Total Translation

Kuva 47. Rakenteen kriittisin ominaismuoto lommahduksen suhteen.
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Samalla lineaarisella ratkaisulla saadaan tulokseksi levykenttien Von-Mises kalvojanni-
tykset, jotka esitetddn kuvassa 48. Kriittisen ominaismuodon omaavasta levykentasta
poimitaan tuloksena saadut VVon-Mises kalvojannitykset, joita kdytetaan tutkittaessa
levykentan lommahtamista Eurokoodin mukaisesti. Eurokoodin mukainen laskentapro-
seduuri esitetdan liitteessa 5. Tuloksena saadaan lommahdusvarmuudeksi 5.2 tutkittaes-

sa kanavan péadyssa olevaa levykenttaa.

w1

(9]

313

Yo %

Cutput Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top VenMises Stress

Kuva 48. Von-Mises kalvojannitykset.

Seuraavaksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyyttéd epalineaarisella analyysilla.

Rakenteeseen on tuotettu ominaismuotoa vastaava geometrinen epataydellisyys, kuten
aiemmin on esitetty tutkittaessa yksittaista levykenttad. Kéytetty ominaismuoto on esi-
tetty kuvassa 47. Kanavaa taivuttavat kynsivoimat annetaan 10- kertaisina, jolloin saa-
daan tuloksena kuormakerroin, jolla rakenne kestdd lommahtamatta. Kuvassa 49 esite-

tddn lommahtaneen levykentén alueella olevan solmun kokonaissiirtymat.
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Kuva 49. Kokonaissiirtymé kuormakertoimen funktiona.

Kuvasta voidaan huomata muutos siirtymén kasvussa kuormakertoimen arvon ollessa n.
0.39, jolloin kanavan paadyssa olevan ilmasuuttimen palkeissa tapahtuu plastisoitumis-

ta. Kuormitusta voidaan viela lisaté aina arvoon 0.67 asti, jolloin rakenne menettéé sta-

biiliutensa. Taté tilannetta esitetddn kuvassa 50, jossa voidaan huomata lommahduksen

tapahtuvan kuvassa 47 esitetyn ominaismuodon alueella. T&llin koko rakenteen lom-

mahdusvarmuudeksi ylipaineen vaikuttaessa saadaan 6.7.

w1

(9]

L N
Output Set: Case 43 Time 0679688
Dreformed{59.54): Total Translation
Modal Cuntour: Total Translation

Kuva 50. Kokonaissiirtymat. Deformaatio on esitetty 5- kertaisena.
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6.4.4 Lommahduslaskenta alipaineella

Ensimmaiseksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyytta lineaarisella stabiiliusanalyy-
silld ja hyodyntéden Eurokoodin laskentakaavoja kuten edelld. Rakenteelle suoritetaan
lineaarinen stabiiliusanalyysi ja etsitddn lommahduksen kannalta kriittisin ominaismuo-

to, joka esitetdan kuvassa 51.

W1

1.
(s3]
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0.8

[ I

08

0.7

0.6

06 =

0.5 =

04 ——
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03
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0z
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i 9810,
t:'.?&
\:""X

Dutput Set: Eigenvalue 4 2020064
Modal Comour: Total Translation

0,06

0.

Kuva 51. Rakenteen kriittisin ominaismuoto lommahduksen suhteen.

Samalla lineaarisella ratkaisulla saadaan tulokseksi levykenttien VVon-Mises kalvojanni-
tykset, jotka esitetddn kuvassa 52. Kriittisen ominaismuodon omaavasta levykentasta
poimitaan tuloksena saadut VVon-Mises kalvojannitykset, joita kdytetaén tutkittaessa
levykentdan lommahtamista Eurokoodin mukaisesti. Eurokoodin mukainen laskentapro-

seduuri esitetaan liitteessa 6. Tuloksena saadaan lommahdusvarmuudeksi 6.7.
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W1

(s3]

%m.
Dutput Set: NX HASTRAN Case 1

Detormed(2 207): Total Translation
Elemental Contour: Flate Top VonMises Swress

Kuva 52. Von-Mises kalvojannitykset.

Seuraavaksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyyttéd epélineaarisella analyysilla.
Rakenteeseen on tuotettu ominaismuotoa vastaava geometrinen epataydellisyys. Kaytet-
ty ominaismuoto on esitetty kuvassa 51. Kanavaa taivuttavat kynsivoimat annetaan 20-
kertaisina, jolloin saadaan tuloksena kuormakerroin, jolla rakenne kestad lommahtamat-

ta.

Kuvassa 53 esitetddn rakenteen deformaatio lommahtaneessa tilassa. Aiemmin esitetty

ominaismuodon alue on lommahtanut ja rakenne on menettanyt stabiliteettinsa.

w1

o1

k‘:sm.
Dutput Set: Case 38 Time 033125

Detormed(73.54): Total Translation
Modal Comour: Total Translation

Kuva 53. Kokonaissiirtyméat. Deformaatio on esitetty 5- kertaisena.
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Kuvassa 54 on esitetty lommahtaneelta alueelta poimitun solmun kokonaissiirtymat
kuormituksen funktiona. Kuvasta voidaan selvasti havaita stabiliteetin menetys kuor-

makertoimella 0.33. Talld kuormakertoimella lommahdusvarmuudeksi saadaan 6.7.
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Kuva 54. Kokonaissiirtyma kuormakertoimen funktiona.

6.5 Kevennetyn rakenteen kestavyys

Edella olevien tulosten perusteella jannitystaso ja lommahdusvarmuus sallivat rakenteen
keventdmisen. Rakenteen levynpaksuuksia voidaan pienentdé ja osa poikittaisjaykisteis-
t& poistaa. Nama muutokset eivat saa kuitenkaan johtaa jannitystason huomattavaan

nousuun tai stabiliteetin liian aikaiseen menettamiseen. Kuten edelld, tuloksina esitetdan
rakenteen jannitykset ja siirtymat kuormitustapauksissa, jossa vaikuttaa yli- tai alipaine.
Liséksi esitetddn lommahduslaskennan tulokset sekd epdlineaarisella analyysilla ett&

kayttéen lineaarista stabiiliusanalyysid. Kevennetyn rakenteen levynvahvuudet esitetdan

kuvassa 55.
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Kuva 55. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.70 MPa.

6.5.1 Ylipaine

Rakenteen VVon-Mises vertailujannitykset ylipaineen vaikuttaessa esitetddn kuvissa 56,
57 ja 58. Jannitystaso on n.70 MPa, joten varmuutta sallittuihin jannityksiin jaa n.
121/70=1.7.

w1

c1

9810,

P

Output Ser; CONSTRAINT 1 - YLIPAINE
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 56. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.70 MPa.
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w1

c1

a810.

=Y

Output Sut: CONSTRAINT 1 - YLIPAINE
Elemental Comour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 57. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.70 MPa.

W1
La
[H]

a810.

Output Ser: CONSTRAINT 1 - YLIPAINE
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 58. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.70 MPa.

Rakenteen kokonaissiirtymat esitetdan kuvassa 59. Deformaation maksimiarvo raken-

teessa on n. 4.0 mm, joten siirtymat ja&vat alle sallitun arvon 6400/300 = 21.3 mm.
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W1

[H]

X 0810,
!

Output Set; C TRAIMT 1 - YLIPAINE
B, A{4.058); Total Transkati

:To
Modal Contour: Total Translation

Kuva 59. Kokonaissiirtymat. Maksimiarvo n.4.0 mm. Deformaatio on esitetty 50-

kertaisena.

6.5.2 Alipaine

Rakenteen VVon-Mises vertailujannitykset alipaineen vaikuttaessa esitetaan kuvissa 60,
61 ja 62. Jannitystaso on n.60 MPa. Varmuutta sallittuihin jannityksiin jaa n. 121/60 =
2.0.

w1

c1

9810,

¢

Yoy

Outpan Ser: CONSTRAINT 1 - ALIPAINE
Elemental Conour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 60. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.60 MPa.
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w1

c1

Output Sut; CONSTRAINT 1 - ALIPAINE 0.
Elemental Comour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 61. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.60 MPa.

w1
L3
c1

a1
¥ Q-_i“

Output Ser; CONSTRAINT 1 - ALIPAINE
Elemental Conour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 62. Von-Mises jannitykset. Jannitystaso n.60 MPa.

Rakenteen kokonaissiirtymat esitetdan kuvassa 63. Deformaation maksimiarvo raken-

teessa on n. 3.6 mm, joten siirtymat ja&vat alle sallitun arvon 6400/300 = 21.3 mm.
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Y as10,
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T
Output Set; CONSTRAINT 1 - ALIPAINE
Deformed{3.57): Total Translation
Modal Contour: Total Translation

Kuva 63. Kokonaissiirtymat. Maksimiarvo n.3.6 mm. Deformaatio on esitetty 50-

kertaisena.

6.5.3 Lommahduslaskenta ylipaineella

Lommahduksen kannalta kriittisin ominaismuoto esitetddn kuvassa 64. Kriittinen om

naismuoto 16ytyy kanavan laippalevysté.

1
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0.7a
0.69
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025
019
013

0,063

Kuva 64. Rakenteen kriittisin ominaismuoto lommahduksen suhteen.
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Levykenttien Von-Mises kalvojannitykset esitetadn kuvassa 65. Eurokoodin mukainen
lommahdusanalyysi esitetéén liitteessa 7. Tuloksena saadaan lommahdusvarmuudeksi
2.8 tutkittaessa kanavan laipan levykenttaa.

Wi

c1

Output Sut; NX NASTRAN Case: 1 4 0.
Elemental Comour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 65. Von-Mises kalvojannitykset.

Seuraavaksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyyttéd epélineaarisella analyysilla.
Kuvassa 66 on esitetty lommahtaneelta alueelta poimitun solmun kokonaissiirtymat

kuormituksen funktiona.

50

45

40

w
wv

w
o

Kokonaissiirtyma [mm]
N
(9]

[ N
(O, o

/
/

0 T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Kuormakerroin

=
o

wv

Kuva 66. Kokonaissiirtymé kuormakertoimen funktiona.
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Kuvasta voidaan huomata muutos siirtyméan kasvussa kuormakertoimen arvon ollessa n.
0.21, jolloin kanavan pé&adyssé olevan ilmasuuttimen palkeissa tapahtuu plastisoitumis-

ta. Kuormitusta voidaan viela lis4té aina arvoon 0.35 asti, jolloin rakenne menettéé sta-

biiliutensa. T&t4 tilannetta esitetdan kuvassa 67, jossa voidaan huomata lommahduksen

tapahtuvan kuvassa 64 esitetyn ominaismuodon alueella. Tall6in koko rakenteen lom-

mahdusvarmuudeksi ylipaineen vaikuttaessa saadaan 3.5.

Wi

c1

Yo

Output Sut: Case 40 Time 035625
Delormed{G1.88); Total Translation
Modal Contour: Total Translation

Kuva 67. Kokonaissiirtymat. Deformaatio on esitetty 5- kertaisena.

6.5.4 Lommahduslaskenta alipaineella

Lommahduksen kannalta kriittisin ominaismuoto esitetddan kuvassa 68. Kriittinen omi-

naismuoto 16ytyy kanavan laippalevysté.



75

W1

[H]
094

088
081
0.fa
0.69
063
056

0.5
044
038

03

02a

0.19

013

ng 0.

W
Output Set: Ei\g‘\.ﬂlwuluu 4 4564164
Deformed{1.): Total Translation
Modal Contour: Total Translation

0,063

Kuva 68. Rakenteen kriittisin ominaismuoto lommahduksen suhteen.

Levykenttien Von-Mises kalvojannitykset esitetddn kuvassa 69. Eurokoodin mukainen
lommahdusanalyysi esitetéén liitteessa 8. Tuloksena saadaan lommahdusvarmuudeksi
3.1.

w1

c1

131

lg%smu.

Output Ser: NX NASTRAN Case 1 0.
Elemental Comtour: Plate Top VonMises Stress

Kuva 69. Von-Mises kalvojannitykset.

Seuraavaksi tutkitaan rakenteen lommahduskestavyytté epalineaarisella analyysilla.
Kuvassa 70 esitettdan rakenteen deformaatio lommahtaneessa tilassa. Aiemmin esitetty

ominaismuodon alue on lommahtanut ja rakenne on menettényt stabiliteettinsa.
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Kuva 70. Kokonaissiirtymat. Deformaatio on esitetty 5- kertaisena.

Kuvassa 71 on esitetty lommahtaneelta alueelta poimitun solmun kokonaissiirtymat
kuormituksen funktiona. Kuvasta voidaan selvasti havaita stabiliteetin menetys kuor-
makertoimella 0.17. Talla kuormakertoimella lommahdusvarmuudeksi saadaan 3.4.
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Kuva 71. Kokonaissiirtymé kuormakertoimen funktiona.
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7  JOHTOPAATOKSET

Tyossa kasiteltiin lommahduskestavyyden osoittamista kahdella erilaisella elementti-
menetelman ratkaisuvaihtoehdolla. Ratkaisuvaihtoehtoina olevien lineaarisen ominai-
sarvotehtavéan tai epélineaarisen elementtimenetelman avulla voitiin todeta rakenteen

lommahduskestévyys.

Ominaisarvotehtédvan avulla saatu ratkaisun havaittiin olevan kéyttokelpoinen, kun
kuormitus vaikuttaa levyn tason suuntaisesti. Kun kuormituksena vaikuttaa myos levyn
tasoa vastaan kohtisuora kuormitus, joka taivuttaa levyd, ei ominaisarvotehtavén ratkai-
su ole enda riittava. Lineaarisen ominaisarvotehtivan ratkaisu vaatii painekuorman vai-
kuttaessa standardin mukaisen yhteisvaikutuskaavan soveltamista ekvivalenttiin palk-

kiin.

Epalineaarisella FE- analyysilla voitiin ratkaista suoraan sekd geometrisesti ettd materi-
aalisesti epélineaarinen tehtdva. Ratkaisussa kuormakerrointa kasvatettiin portaittain ja
ratkaisu haettiin iteratiivisesti. Epélineaarinen ratkaisutapa ottaa huomioon automaatti-

sesti painekuorman vaikutuksen levyn lommahduskestévyyteen.

Keskihoikilla levyilla saavutettiin epélineaarisella analyysilla pienempi kapasiteetti kuin
analyyttisell& laskennalla. Hoikilla levyilla taas epélineaarisen ratkaisun tulos vastasi
melko tarkasti analyyttisen laskennan tulosta. Tulosten perusteella voidaan todeta stan-
dardin mukaisen geometrisen epatéydellisyyden kayton soveltuvan hyvin epdalineaari-
seen ratkaisuun seka jaykistamattémien etta jaykistettyjen levykenttien tapauksessa.
Liséksi havaittiin, ettd vaikka painekuorma parantaisi levyn puristuskapasitettia muut-
tamalla levyn lommahdusmuotoa, niin samalla levyn taipuma kasvaa painekuorman

kasvaessa, mika taas pienentéa levyn puristuskapasiteettia.

Kokonaisen ilmakanavan rakenteen analyysissa voitiin havaita, ettd lineaarisen ominai-
sarvotehtavéan ratkaisu ja yhteisvaikutuskaavan kaytto verrattuna epdlineaarinen analyy-

sin antamiin tuloksiin antoi samansuuntaisia tuloksia kuten aikaisemmin tutkittaessa
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pelkastdan yksittdista levykenttad. Tuloksista saatujen kéyttoasteiden eroavaisuuksia
voidaan selittdd mm. pienenennetyn jannityksen menetelman kéayttamisella. Pienennetyn
jannityksen menetelma ei tydssé havaitun perusteella hyddynna ylikriittista kapasiteettia
yht& tehokkaasti kuin tehollisen leveyden kayttd. Myos standardin mukaisen sovelletun
yhteisvaikutuskaavan yhteisvaikutustekijan suuruudella on vaikutusta kayttoasteeseen,

kun painekuorma otetaan huomioon laatan momenttikapasiteetissa.
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8 YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin yksittéisid jaykistaméattomia ja jaykistettyja levykenttia ja niiden lom-
mahduskestavyyttad Eurokoodi standardin ja elementtimenetelméan avulla. Lisaksi kési-

teltiin lommahduksen teoriaa ja levykenttien kayttaytymista yleisell& tasolla.

Ty0n tavoitteena oli selvittdéd kuinka lommahdus tutkitaan Eurokoodin mukaisesti ja
elementtimenetelmaé hyddyntden. Tyossa tutkittiin kahden eri elementtimenetelmaén
pohjautuvan ratkaisuvaihtoehdon kayttéa lommahduslaskennassa. Molempien menetel-

mien kayttod todettiin toimivaksi vaihtoehdoksi lommahduskestavyyden osoittamisessa.

Epalineaarisen elementtimenetelmén avulla tutkittiin standardin mukaisen levyn epa-
tarkkuuksien vaikutusta lommahduskestévyyteen levykentan suhteellisen hoikkuuden
vaihdellessa. Eurokoodin mukaisten epatarkkuuksien avulla saatujen tulosten todettiin
vastaavan hyvin standardin mukaisiin levykenttien Kriittisiin lommahduskuormiin. Hoi-
killa levyilla kestavyys vastasi Eurokoodin mukaisia Kriittisid kuormia, kun taas keski-

hoikilla saavutettiin n.10 % pienempi kestévyys.

Painekuorman vaikutusta tutkittiin epalineaarisen elementtimenetelman avulla. Paineen
havaittiin pienentdvan lommahduskestavyytta, mika on nain ollen otettava huomioon

rakenteen stabiiliutta varmistettaessa.

Lisdksi tyon tavoitteena oli kehittdd laskennan apuvélineeksi menetelmé, jolla voidaan
varmistaa lommahduskestavyys painekuorman vaikuttaessa. Tydssa kehitettiin Euro-
koodin sovellettu yhteisvaikutuskaavan kaytto lineaarisen ominaisarvotehtavéan ratkai-
sun liséna, joka ottaa huomioon painekuorman vaikutuksen levykentdn lommahdukses-
sa. Ratkaisumenetelma on kaytadnnollinen ja nopea kayttéé verrattuna epélineaarisen

elementtimenetelman hitaampaan ja hankalampaan kéayttoon.

Taman tyon tuloksena voidaan todeta, ettd ilmakanavia voidaan kayttéa jaykistavana

rakenteena varmistamalla niiden riittava rakenteellinen lujuus, jaykkyys ja stabiilius.



Tdssa tyossa tutkittu ilmakanavan rakenne taytti sille asetetut lujuus ja jaykkyysvaati-
mukset. Liséksi rakenteen lommahduskestévyys varmistettiin Eurokoodi standardin

mukaisilla menettelyilla kyseessa oleville kuormituksille.
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LIHTTEET

LIITE 1: Levyn lommahduskestavyys

Materiaali: fy = 235MPa
Kimmokerroin: E := 210GPa
Suppeumakerroin: v :=0.3

Lewn paksuus: t == 8mm

Lewn mitat: a:=2000mm b :=1000mm
Kalvojannitys: oq = 18.75MPa
Jannityssuhde: v =10

Ominaisarvotehtavan ratkaisu (FEM)

Kuormakerroin:

Suhteellinen hoikkuus:

Pienennyskerroin:

Kayttbaste:

Analyyttinen ratkaisu

Lommahduskerroin:

Kriittinen lommahdusjannitys:

Suhteellinen hoikkuus:

Pienennyskerroin:

Kayttbaste:

Joq — 0.055-(3 + )

py = . - 0408
M
(o}
—L o1
kg =40
2_2
Et
Serp =~ 'k, = 48.589-MPa
12122
f
hp= |—— = 2199
Scrp
Ay — 0.085-(3+ )
Py = ———————————— = 0409
2
2
o1

— =019



LIITE 2: Kriittinen lommahduskuorma

Materiaali: fy = 235MPa
Kimmokerroin: E = 210GPa
Suppeumakerroin: v :=0.3
Lewn paksuus: t=8mm
Lewn mitat: a:=1600mm b :=1000mm
Jannityssuhde: y =10
Analyyttinen ratkaisu
Lommahduskerroin: ks =40
2 _.2
e N n -Et
Kriittinen lommahdusjannitys: Serp =
12-(1 - vz)-b2
fy
Suhteellinen hoikkuus: A= =2.199
Scr.p
Lo —0.055:(3 + y)
Pienennyskerroin: pp = = 0.409
Ao

Kriittinen lommahduskuorma:

Ferit = fypyb-t = 769.338- kN

-k = 48.589-MPa



LIITE 3: Jaykistetyn levykentan lommahduskestavyys

h.
J
L 1
| b/2
Materiaali: fy = 235MPa
Kimmokerroin: E := 210GPa
Suppeumakerroin: v:=03
Lewn paksuus: t == 8mm
Jaykisteen paksuus: tj = 8mm
Jaykisteen korkeus: hj = 100mm
Lewn mitat: a:=1600mm b := 1000mm
Jannityssuhde: y =10
Analyyttinen ratkaisu
Osakentta:
Lommahduskerroin: ks =40
2_.2
. e n -Et
Kriittinen lommahdusjannitys: Serp =
b
12 (1 - vz)- —
2
fy
Suhteellinen hoikkuus: Ay = =11
Scr.p
A1 —0.055(3 + )
Pienennyskerroin: p1= . =0.727
A
. b .
Tehollinen leveys: b, = E-|f(x1 > 0.673,p1, 1) = 363.735mm
Jaykiste:
Lommahduskerroin: koo =043
71:2-E-t2
Kriittinen lommahdusjannitys: Scr.pj = ‘Kgp = 522.33-MPa
- 2

12-(1—v2)-hj

ks = 194.355-MPa
2



Suhteellinen hoikkuus:

Pienennyskerroin:

Tehollinen leveys:

Kokonaiskentta:

Tehollinen pinta-ala:

Bruttopinta-ala:

Kriittinen lommahdusjannitys
(elementtimallin ratkaisu):

Kriittinen nurjahdusjannitys

(elementtimallin ratkaisu):

Yhteisvaikutus:

Jaykistetyn kokonaiskentan
suhteellinen hoikkuus:

Pienennyskerroin:

Puristetun alueen
tehollinen pinta-ala:

Kriittinen lommahduskuorma:

A= Y _ o671
Scrp.j
}‘j —0.188
pj = - 1073
2
A
b j = hj.uf(xj > 0.748,pj,1) =100mm
A =b b.t=371 103 2
ceffloc = Pcjlj+ et =3.71x10"mm
—b h 3 2
AkOk =Db-t+ ]tJ =8.8x 10 mm
A
c.effloc
BA.C = A— =0.422
kok

Serp kok = 198.7MPa

Ocr.c.kok = 26.4MPa

O
g oo SRRk e
Ocr.c.kok
Bacf
Ay = ACY o708
Scr.p.kok
hp — 0.055:(3 + )
po = =0.975
A 2
p

b 3
AC.Eﬁ: = pZ'Ac.eff.Ioc + p]_'E-t =6.527x 10 m

3
Ferit = fy"Ac eff = 1534 x 10”kN

2
m



LIITE 4: Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava

Materiaali: fy = 235MPa

Kimmokerroin: E := 210GPa

Suppeumakerroin: v :=0.3

Lewn paksuus: t == 8mm
Lewn mitat: a:=1600mm b := 1000mm
Jannityssuhde: y =10

Analyyttinen ratkaisu

Lommahduskerroin: kG =40
T 2~E-t2
Kriittinen lommahdusjannitys: Serp = -k = 48.589-MPa
12-(1 - VZ)-b2
fy
Suhteellinen hoikkuus: xz = =2199
Scrp

Lo —0.055:(3 + y)
Pienennyskerroin: po = =0.409

2
)

Kriittinen lommahduskuorma:  F . = fy-p2~b-t = 769.338-kN

Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava

Puristusjannitys: Op = 75MPa
Painekuorma: p = 0.018MPa
Ekvivalentin C —10

vakiomomentin kerroin:

Y hteisvaikutustekija:

Plastisen saranan paikka:




Plastinen momentti
pituusyksikk®a kohti saranassa:

Kantokuorma:

Yhteisvaikutus:

2

£ .t
M = — —376x 10°N
P 4

a
4M, 57
2
Gp=—= X~ 0122MPa
2 a 1
b P
(2 2 3
__p
n:=

p
+ k- = 0.907
. y
fy-p2 U



LIITE 5: Lommahduslaskenta ylipaineella

Materiaali: fy = 182MPa
Kalibrointikertoimia: o = 0.34 xpo =07
Lewn paksuus: ty := 6mm

Lewn mitat: bo := 500mm ap := 800mm

Von-Mises jannitys: = 27TMPa

Svon.2*
Ominaisarvotehtavan ratkaisu (FEM)

Kuormakerroin: Oep o= 15.97

Suhteellinen hoikkuus: 7¥2 =

Pp2= %[1 + o (g~ Apg) + 25| = 0.816

Pienennyskerroin: po = L = 1.058
2
Pp2t9p2 ~Ho
G,
Kayttdaste: von2 _ 0.148
f,,-1.0
y
Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava
Painekuorma: po = 0.009MPa
Ekwvvalentin C - 10
vakiomomentin kerroin: my.2-= -
Yhteisvaikutustekija: —C o 14 06—Y"2 | _ 1069
ja kyyp=Cpyp| 1+ 067 =1
2 [ 2 ]
b2 i
: . 2 2
Plastisen saranan paikka:  x; = | 114 3—=—— — 1| =304.091-mm




Plastinen momentti
pituusyksikkoa kohti saranassa:

Kantokuorma:

Yhteisvaikutus:

= . = 0.213-MPa
9p2 b2 @
21 573
2
Ovon.2 2
= + -—— =0.194
n2 £ .10 kyy.2 qp )



LIITE 6: Lommahduslaskenta alipaineella

Materiaali: fy = 182MPa
Kalibrointikertoimia: o = 0.34 xpo =07
Lewn paksuus: t == 6mm

Lewn leweys: b := 550mm a := 800mm

Von-Mises jannitys: Oyon = 24MPa
Ominaisarvotehtavan ratkaisu (FEM)

Kuormakerroin: Oy = 20.2

Suhteellinen hoikkuus:

¢op = %[1 + o (g = Apg) + 2q] = 0.792

Pienennyskerroin: p1 = 1 =11
’ 2
(Pp + (Pp _7"1
G,
Kayttoaste: von _ 0.132
fy-l.O

Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava
Painekuorma: p = 0.003MPa

Ekvivalentin c .
vakiomomentin kerroin: my -

Y hteisvaikutustekija:

Plastisen saranan paikka: —<4— — 1| =323.402mm




Plastinen momentti
pituusyksikk®a kohti saranassa:

Kantokuorma:

Yhteisvaikutus:

2

£t
M =Y — —1638x 10°N
P 4

a
M, 5 T T
2
O = —2 X _0188MPa
P 2 a 1
DY 2
(2 2 3
Svon p
= + -— =0.149
T 10 “yy

y 9p



LIITE 7: Lommahduslaskenta ylipaineella

Materiaali:
Kalibrointikertoimia:
Lewn paksuus:
Lewn mitat:

Von-Mises jannitys:

fy = 182MPa

ap =034 7‘p0 =07

ty= 6mm

b2 = 600mm ay = 1400mm

Gyon.2 = 38MPa

Ominaisarvotehtavan ratkaisu (FEM)

Kuormakerroin:

Suhteellinen hoikkuus:

Pienennyskerroin:

Kayttoaste:

aCI’.Z =561

1
(pp2 = E[l + Otp(kz — Kpo) + }\,2] =1

1

pp = > =0.784
Pp2+ | 9p2 —Ho

2von2 _ ;o6

Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava

Painekuorma:

Ekvivalentin

vakiomomentin kerroin:

Y hteisvaikutustekija:

Plastisen saranan paikka:

p, = 0.009MPa

Crry.2:= 10

Svon.2
=C -1 1+ 0.6 =1.16
2 2
kyy my [ fy.p2 ]

= 406.714-mm




Plastinen momentti f ~t22 3
pituusyksikkdé kohti saranassa: M, 5= yT =1638x 10" N

Kantokuorma: = il = 0.119
Up.2 > a 0.119-MPa
3 e
- 2
2
(e}
Y hteisvaikutus: Ny = von.2 + kyy 2-—2 =0.3%4
fyp2 " Up2



LIITE 8: Lommahduslaskenta alipaineella

Materiaali: fy = 182MPa
Kalibrointikertoimia: o = 0.34 xpo =07
Lewn paksuus: t == 6mm

Lewn leweys: b := 550mm a := 800mm

Von-Mises jannitys: = 40MPa

Svon -
Ominaisarvotehtavan ratkaisu (FEM)

Kuormakerroin: Oy = 4.56

Suhteellinen hoikkuus:

¢p = %[1 + o (g = Rpg) + Aq] = 105

1

Pienennyskerroin: pp=—F——==0728
’ 2
(Pp + (Pp _7"1
O
Kayttoaste: VO _ o302
Eurokoodin sovellettu yhteisvaikutuskaava
Painekuorma: p = 0.003MPa
Ekwvvalentin C—10
vakiomomentin kerroin: my =~
. Svon
Y hteisvaikutustekija: Koy = Cpye| 1+ 0.6 =1.181
Yy my Yy P1

Plastisen saranan paikka: x:= ——<— — 1| =323.402-mm




Plastinen momentti
pituusyksikk®a kohti saranassa:

Kantokuorma:

Yhteisvaikutus:

fy~t2 5
=L =163 x 10N

Mp
E2
a 2
aM, St T
g =—P.2 X _188MPa
p 2 a 1
b - X
(2 2 3
Ovon
n=

P
4k £ = 0321
e W,
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