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Laskentatehon kasvaessa FEM-laskennalla voidaan mallintaa tarkemmin yhd monimutkai-
sempia rakenteita. Virtuaalisella prototyypilla tuotekehitysta voidaan vieda entista pidemmalle ra-
kentamatta fyysista prototyyppia. Tassa tydssd muodostetaan laskentamalli lammaéntalteenotto-
kattilalle kayttamalla kaupallista Ansys Mechanical 2020 R2 -ohjelmistoa. Liséksi tyon tavoitteena
on kerata yrityksen kayttdon uusia laskentamenetelmia. Ty6 on tehty osana Alfa Laval Aalborg
Oy:n tuotekehitysprojektia. Tydssa tutkitaan erityisesti epalineaarisen FEM-laskennan hyddynta-
mista suuressa laskentamallissa.

Tyon alussa on esitelty késiteltava lammontalteenottokattila, sekad sen toiminta paépiirteisesti.
Teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti elementtimenetelmaan liittyvaéa teoriaa ja kasitteitd. Osa
teoriasta on yleispatevad ja osa Ansys Mechanicaliin liittyvaa. Erityisesti keskitytdan epélineaari-
seen elementtimenetelméén. Epélineaarisesta elementtimenetelmasta esitelldédn geometrinen
epélineaarisuus, epdlineaarinen materiaalimalli, sekd epalineaariset kontaktit. Liséksi esitellaén
iteratiivisen ratkaisun periaate epdlineaarisessa elementtimenetelmassa kayttamalla Newton-
Raphson menetelmaa. Newton-Raphson menetelméan kasittelyssa esitetaan kasitteitd, jotka ovat
tarkeita tyon kaytannon vaiheessa, esimerkiksi konvergenssi ja iteraatiokierros. Teoriaosuudessa
kasitelladn lisaksi eri kontaktityyppeja. Lineaarisista kontakteista esitelladn tarkeimpana usean
pisteen rajoiteyhtéldihin perustuva MPC-menetelmé. Epélineaarisista kontakteista tarkeimpana
esitellaan kitkaliitos.

Teoriaosuuden loppupuolella esitellaéan ruuviliitos ensiksi rakennesuunnittelun kannalta pai-
nottaen esikiristettya ruuviliitosta. Tassa yhteydessa esitellaén esikiristetyn ruuviliitoksen kaytds
vetovoiman, sekd leikkausvoima rasittamana. Seuraavaksi ruuviliitos késitellaan elementtimene-
telmén kannalta ja esitellaén eri tapoja yksinkertaistaa ruuviliitoksen laskentaa. Kaikkein moni-
mutkaisimpana menetelmana on koko ruuviliitoksen mallintaminen kiinteista kappaleista. Seuraa-
vaksi ruuviliitoksen yksinkertaistaminen palkkielementeiksi on esitelty.

Teorian jalkeen esitellaén laskentamallin muodostus. Kasittely aloitetaan kuormien maarityk-
sella. Maaraava kuormitusyhdistelma on ASCE 7-10 -standardin mukainen tuulikuorma lammaon-
talteenottokattilan levealle sivulle. Ripaputkien aiheuttamat reaktiokuormat esitellaan ja kaydaan
lapi eri tapoja ottaa ne mukaan laskentamallissa. Ripaputkien reaktiokuormat muodostetaan eril-
lisessé laskennassa, jossa kaytetdan virtuaalista massaa, seka kiihtyvyytta kuormituksena. FEM-
laskentaa vertaillaan rakennelaskurilla muodostettuun analyyttiseen ratkaisuun. Kuormien maa-
rityksen jalkeen esitellddn savupiipun tuenta ja tuennan huomioiminen lopullisessa laskentamal-
lissa. Savupiipun tuennassa vertaillaan lineaarista ja epéalineaarista laskentaa. Huomataan, etta
kyseinen rakenne voidaan yksinkertaistaa lineaariseen muotoon. Taméan jalkeen esitellaan lopul-
linen laskentamalli.

Lopuksi esitelldaén tulokset. Tulosten perusteella laskentamalli toimi hyvin koko rakenteen mal-
lintamiseen ja antoi kohtuullisessa ajassa tulokset. Lopullinen laskenta-aika tuulikuormituksen
laskennassa oli alle 14 tuntia. Lammdontalteenottokattilan rakenne osoittautui paasaantoisesti toi-
mivaksi. Rakenne kestaa siihen kohdistuvat tuuli- ja maanjaristyskuormat. Jatkotutkimuksia vaa-
ditaan paikallisten ilmitiden tarkempaan analyysiin. Esimerkiksi ruuvilevyjen ja jalkapalkkien va-
liseen toimintaan, silla poikittaisista jalkapalkeista 16ydettiin jannityskeskittymia. Jatkotutkimuk-
sissa taytyy selvittéda johtuvatko kyseiset jannityskeskittymat virheesta laskentamallissa vai todel-
lisesta jannityshuipusta, joka ylittdéd materiaalin myotdrajan. Lisaksi virumistarkastelua varten tar-
vitaan tarkempi malli lammonvaihtimia kannattelevasta rakenteesta.

Avainsanat: Epdlineaarinen FEM-laskenta, simulointi, Ansys Mechanical.
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As the computational performance continues to grow, we can precisely analyze more compli-
cated structures. By virtual prototyping it is possible to develop products further without manufac-
turing physical prototypes. In this work the analysis model for waste heat recovery boiler is con-
structed using the commercial Ansys Mechanical 2020 R2 software. The secondary aim of this
thesis work is to gather new calculation methods for the company. This thesis is done as a part
of product development project at Alfa Laval Aalborg Oy. Especially the usage of nonlinear FEM
in a large calculation model is studied.

At the beginning of this work the waste heat recovery boiler and outline of its usage is pre-
sented. General theory and terms of finite element method are presented at the theory part of this
work. Some of the theory presented is general and some of it is specific to Ansys Mechanical.
Special focus in on the nonlinear finite element method. Geometric nonlinearity, nonlinear mate-
rial model and nonlinear contacts are presented as parts of the nonlinear finite element method.
Also, the basis of iterative solving using Newton-Raphson method and different contact types are
presented. As part of the Newton-Raphson method various terms are introduced that are used at
the practical part of this thesis, such as convergence and iteration steps. Also, different contact
types are presented. Most important linear contact type presented is the multi-point constraint
method. And the most important nonlinear contact type to be presented is the frictional contact.

Bolted connection is presented as a part of structural design focusing on pretensioned bolted
connections. Pretensioned bolted connection is presented by both axial and tensional load. Next
the bolted connection is presented in terms of FEM-analysis and different methods of simplifying
the bolted connection in FEM-analysis are presented. The bolted connection is presented as solid
model and the simplified to beam elements. After this both the methods are compared.

Forming of the analysis model is presented after the theory part. This is started by defining the
loads. Most severe load case is the wind load defined according to ASCE 7-10 standard. Reaction
forces from the finned tubes and different methods to include them in the calculation are pre-
sented. The reaction forces are defined in separate calculation utilizing virtual mass and acceler-
ation. The FEM-results are compared to analytical ones from structural analysis. After this the
support for the chimney and the addition of the chimney support to the analysis model is pre-
sented. Linear and nonlinear analysis models are compared for the chimney support. It is then
shown that the chimney support can be simplified as linear model. After this the final analysis
model is presented.

Lastly the results are presented. Based on the results the analysis model worked well as a
general model for the structure and was able to solve in a reasonable timeframe. The final model
using wind loads took under 14 hours to solve. The structure of the waste heat recovery boiler
was found to be mostly functional. The structure is able to withstand the wind and seismic loads
against it. Further inspection is needed for more precise analysis of local phenomena within the
model. The behavior between sliding-bolt-plates and leg beams needs further inspection since
there were stress concentrations found inside the leg beams. Whether these stress concentra-
tions are errors within the model or true stress concentrations that surpass the material yield limit
must be determined by further inspections. Also, more precise model is needed to determine the
creep behavior of the structure supporting the heat exchangers.

Keywords: Nonlinear FEM-calculation, simulation, Ansys Mechanical.
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1.JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty osana tuotekehitysprojektia Alfa Laval Aalborg Oy:lle. Tuote-
kehitysprojektin tavoitteena oli kehittda lammadntalteenottokattila, jossa kaytetdan ripa-
putkia [Ammonsiirtimind. Diplomitydn tavoitteena on kehittaa lujuuslaskentamalli tdhan
projektiin. Lisaksi tavoitteena on keraté tietoa epélineaarisesta lujuuslaskennasta, jotta
sitd voidaan kayttaa tehokkaasti tulevissa projekteissa.

1.1 Alfa Laval Aalborg Oy

Alfa Laval Aalborg Oy suunnittelee ja valmistaa lammadntalteenottokattiloita eri toimin-
taympaéristoihin. Kattiloita toimitetaan maavoimaloiden liséksi risteilylaivoihin. Yritys si-
jaitsee Raumalla ja tyéllistaad lahes 100 tyontekijdd. Alfa Laval Aalborg Oy on ollut osa
Ruotsalaista Alfa Laval -konsernia vuodesta 2011. [1]

1.2 Tavoite jar ajaus

Tyb6ssa on tavoitteena luoda lujuuslaskentamalli [Ammontalteenottokattilasta kayttamalla
kaupallista Ansys Mechanical 2020 R2-ohjelmistoa. Laskentamallin perustana on ele-
menttimenetelma, lyhennettyna FEM (engl. Finite Element Method), jonka taustalla ole-
vaa teoriaa kasitelladn taman diplomityén osana. Taman yksittdisen laskentamallin li-
saksi tavoitteena on kerryttdd uusia menetelmia lujuuslaskennan osalta yrityksen kayt-
tooN, joita voidaan hyddyntaa tulevissa projekteissa. Erityisesti pyritdédn kayttamaan epa-
lineaarisuutta hyvaksi, silla tata ei olla aiemmin kaytetty suuressa mittakaavassa yrityk-
sen laskentaprojekteissa. Laskentamallissa kaytetyille menetelmille pyritddn kerrytta-
maan riittava teoriapohja, jotta niiden tarkkuutta kuvaamaan todellisen maailman ilmi6ita
voidaan arvioida suhteessa kaytettavaan laskenta-aikaan. Kuormitustapaukset ja kuor-
mitusyhdistelmat projektiin tehddan ASCE 7-10 standardin [2] pohjalta ja kuormat kasi-
tellaan pintapuolisesti, mutta standardia ei kasitella tarkemmin tdman diplomityén osana.
Standardilaskentaan liittyy yrityksen sisaisia kaytantdja, seka yhteistydkumppaneilta

saatua tietoa, joita tassa tydssa ei kasitella.

Tyo6ssa kasitellaan sallitun jannityksen ja rakenteen pettamiseen liittyvia kriteereita. Epa-
lineaarinen laskenta asettaa joitakin mahdollisuuksia, seké rajoituksia perinteiseen ko-

neenrakennukseen verrattuna. Vaikka kuormitus lasketaankin ASCE 7-10 standardilla,



viitataan diplomitydssa silti eurokoodi-standardeihin, eurokoodia kaytetaan kasikirjamai-

sesti. Varsinkin ruuviliitoksia kasitellaan EN 1993-1-8 standardin [3] pohjalta.

Ansys-lisenssi on saatu Alfa Laval Aalborg Oy:ltd. Ohjelmistopaketista kaytetddn Ansys
Mechanical 2020 R2, sekéd Ansys SpaceClaim 2020 R2 ohjelmistoja. Liséksi kaytossa
on HPC-paketteja, jotka mahdollistavat laskennan jakamisen usealle ytimelle [4]. Li-
senssi ei sisalla numeerista virtausdynamiikka, lyhyemmin CFD-laskentaa (engl. Com-
putational Fluid Dynamics). CFD-laskenta on rajattu pois tdman diplomityon osalta. Jos
jalkikateen todetaan, ettd tarvitaan CFD-laskentaa, se suoritetaan yrityksen sisaisesti
myOdhemmassa vaiheessa tuotekehitysta. Laskentamalli pitdd pystya laskemaan onnis-
tuneesti yrityksen tarjoamilla resursseilla ja kohtuullisessa ajassa. Kayttssa on 8-ytimi-
nen Intel Xeon-suoritin, sekd 64 GB keskusmuistia. Kohtuullinen laskenta-aika rajataan

vuorokauteen kuormitustapausta kohden.

Laskennan taustalla esiteltavé teoria on yleispatevaa ja toimii monissa FEM-ohjelmis-
toissa. Kuitenkin tietyt termit ja tyokalut voivat olla Ansys-spesifisid. Ansys on kaupalli-
nen ohjelmisto ja sen mukana on kattava dokumentaatiokirjasto, josta on kaytetty esi-
merkiksi Theory Reference-kirjaa [5], seka Me c hani c al Lkijaar[6d. LisdksSiu i d e
Ansyksen tarjoamia avoimia kursseja ja niiden materiaaleja on kaytetty lahteena, esi-

merkiksi ruuvikappaleissa hyddynnettyja kursseja [7, 8].

1.3 Tutkimuskysymys ja tutkimusmen etelmat
Tutkimuskysymykset tassa diplomity6ssa ovat:

1. Kestaako kattilan rakenne sille asetetut vaatimukset ja mité jatkotoimenpiteita tu-

losten perusteella taytyy tehda tuotekehitysprojektin seuraavissa vaiheissa?

2. Mitd etua saadaan siirtymalla epdalineaarisin laskentamenetelmiin ja missa ilmi-

Oissa tasta on eniten etua?

3. Milla tarkkuudella on tehokasta mallintaa epéalineaarisia ilmiditd, eli mika on jar-

keva suhde laskennan kompleksisuuden ja tulosten tarkkuuden valilla?

Kaikki tutkimuskysymykset ovat asetettu tdssa diplomitydssa kasiteltdvan kattilan puit-
teissa, mutta tarkoituksena on kehittdd menetelmid, joita voidaan jatkossa hyddyntaa
muihinkin yrityksen projekteihin ja tuoteisiin. Tyossa kaytetaan useampaa tutkimusme-
netelmaa eri tarkoituksiin. Teoriaosuudessa kaytetaan paasaantoisesti kirjallisuuskat-
sausta, jossa tutkitaan alan tieteellista kirjallisuutta, seka Ansyksen omaa dokumentaa-

tiota. Teoriaosuutta on lisdksi hahmotettu mallinnuksella ja simuloinnilla. Tata diplomi-



tyota varten tehdyissa esimerkeissé on pyritty esittdmaan selkeasti laskentamalli ja -tu-
lokset, seké esimerkin merkitys suhteessa kasiteltyyn teoriaan. Koko diplomitydprojekti
on toimintatutkimus, silla projektin tarkoituksena on vaikuttaa organisaation toimintata-
poihin ja tyon tekija on mukana organisaation paivittdisessa toiminnassa koko projektin

ajan. Varsinainen kattilan laskentamalli on mallintamista ja simulointia.

1.4 Lammontalteenottokattila

Tassa projektissa kasiteltava lammontalteenottokattila sijaitsee kombivoimalaitoksessa,
jossa silla otetaan talteen lampoenergiaa kaasuturbiinin pakokaasusta. Pakokaasu oh-
jattaisiin muussa tapauksessa hukkalampona ilmakehaan, joten lammdontalteenottokat-
tilalla voidaan parantaa koko voimalaitoksen hyodtysuhdetta. Kombivoimalaitoksessa
[Ammaontalteenottojarjestelmalld tuotettu tulistettu hdyry johdetaan hdyryturbiiniin, jossa
hoyryn energialla tuotetaan sdhkoa. Talteen otetulla lammolla voidaan tuottaa jopa 10
% lisda séhkdenergiaa [9]. Lammontalteenottokattilalla siirretty pakokaasun hukkaldamp6
muutetaan hoyryksi tai silla voidaan lAmmittéda vettd ja kuumadljyd. Myds naiden eri so-
vellusten yhdistelmajarjestelmat ovat tavallisia.
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\ Exhaust gas in j

Kuva 1. Lammontalteenottokattilan toimintaperiaate [10].




Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu periaate, jolla lammdntalteenottokattila toimii
tassa projektissa. Kaikkein kuumin pakokaasu, joka voi olla jopa 600 °C johdetaan katti-
lan alaosasta sisaan, jossa ensimmaisena on tulistin (engl. Superheater), jolla kierrossa
oleva vesihoyry tulistetaan, eli sen lampdétila nostetaan yli hdyrystymislampétilan. Sen
jalkeen hieman jadhtynyt pakokaasu kulkeutuu evaporaattoriin, jossa esilammitetty vesi
muutetaan vesihoyryksi. Kaikkein jaahtynein pakokaasu kulkeutuu vield ekonomaiserin
(engl. Economizer) lapi, jossa sisédan tuleva vesi esilammitetaén. Tallin pakokaasun
loppulampdétilaa pystytdan laskemaan hoyrystymisliampdtilan alle, joka parantaa lam-
montalteenoton kokonaishyodtysuhdetta. Lopuksi jadhtynyt pakokaasu ohjataan savu-
piippuun, lampdotila on téassa vaiheessa alle 200 °C astetta. Lisaprosessipiireilla voidaan
edelldaan parantaa lammontalteenottoa ja jarjestelman kokonaisoptimoinnilla pakokaa-
sun loppulampdtila tippuu alle 100 °C asteeseen. Kuvassa 2 on esitetty lammontalteen-
ottokattilan yksinkertaistettu rakenne. Pakokaasu johdetaan sisaan alhaalla olevasta ka-
navasta ja kattilan paalla olevalle tuelle asennetaan savupiippu. Kattilan sisalla ndhdaan
lammonvaihtimina toimivia ripaputkia, seké naitéa kannatteleva rakenne. Kuvasta puuttuu

jaykisteraudat seké kattilaa ymparoiva eristys.

Rakenteellisesti haastavinta on kehittaa riittavan jaykka rakenne, jotta se kestéaa vaaditut
tuuli- ja maanjaristyskuormat, mutta samanaikaisesti on riittdvan joustava, jotta lampo-
like paasee tapahtumaan. Rakenne on tuettu kuuden ruuvilevyn varassa, joten raken-
teen riittava vakaus on mahdollinen haaste. Ruuvilevyjen tarkoitus on eristad RHS-jal-
kapalkit kaikkein kuumimmasta alueesta, joka sijaitsee ennen tulistinta. Ruuvilevyjen on
my0s tarkoitus ohjata lampoliiketta haluttuun suuntaan. Ylemmissa ruuvilevyissa on uria,
joilla ohjaillaan alempaan levyyn kiinnitettyja ruuveja lampoliikkeen aikana. Talla raken-
teella ongelma siis kierretaan niin, ettd ennen tulistinta oleva rakenne saa olla 600 °C
asteessa vapaana ja lampodlaajeta ilman esteitd, varsinaiset kantavat rakenteet tuodaan
eristeen sisélle ruuvilevyilla vasta tulistiminen jalkeen, jolloin Iampdtila on tippunut jo alle
400 °C asteeseen. Projekti on laskennallisesti haastava toteuttaa, eika ole aivan selvaa
milléa tarkkuudella kaikkia ilmi6itéa on jarkeva mallintaa ja saadaanko ruuvilevyjen todelli-
nen kayttaytyminen ilmi laskentamallissa. Selvaé on, ettd koko rakennetta jalkapalkeista

savupiippuun ei voida mallintaa kiinteilla kappaleilla.



Kuva 2. Lammontalteenottokattila hahmotettu Autodesk Inventorilla.



2. TEORIA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi elementtimenetelméan teoriaa. Aiheet valittiin sen mu-
kaan, miten niita tarvittiin laskentamallia muodostettaessa. Kappaleesta osa on yleista
teoriaa, joka toimii laskennan pohjana, osa on yksinomaan Ansys Mechanicaliin patevaa
teoriaa. Kappaleessa on esitetty tata diplomitydta varten tehtyja esimerkkilaskentoja,
joilla havainnollistetaan ja tutkitaan teorian vaikutusta kaytannon laskentatyéhon.

2.1 Elementtimen etelma

Elementtimenetelma on tehokas laskentamenetelma, jolla voidaan I6ytaa likiarvoisia rat-
kaisuja todellisen maailman ongelmiin. Fyysisen maailman ilmi6 tapahtuu usein jatku-
vassa aineessa, jossa kenttayhtalét muuttuvat pisteesta pisteeseen, jolloin néilla yhta-
[6ill& on Aaretdn maara ratkaisuja. Elementtimenetelman perustana on rajallinen jatkuva
aine, joka jaetaan aarelliseen maaradan kappaleita, joita kutsutaan elementeiksi. Naille
elementeille lasketaan eri menetelmilla likiarvoinen ratkaisu, joka lahenee alkuperaisen
rajallisen jatkuvan aineen tarkkaa arvoa. Elementtien rajoilla on eri elementteja yhdista-
via pisteitd, joita kutsutaan solmuiksi. Elementtimenetelmalla on mahdollista diskreti-
soida epamaaraisenkin muotoisia kappaleita, kuten kahvikuppi kuvassa 3, jonka muo-
dostamia yhtaloita sitten ratkaistaan tietokoneella. Ratkaistava perusyhtald riippuu rat-

kaistavasta ongelmatyypista, mutta voidaan esittaa yleisessa muodossa
Lo O (1)

jossa K on globaali kerroinmatriisi, usein jaykkyysmatriisi. Vektori u kuvaa ratkaistavia

tuntemattomia solmuja, usein siirtymié. Vektori F on voimavektori. [5, 11]

Kuva 3. Vasemmalla esitetty jatkuvasta aineesta muodostuva kahvikuppi. Aarelli-
seen maaraan elementteja diskretisoitu sama kahvikuppi esitetty oikealla.



Ratkaisumenetelmia talle yhtaléryhmalle on lukuisia. Ansys Theory Reference [5] jakaa
ratkaisumenetelmat kahteen kategoriaan. Suoriin eliminointimenetelmiin, seka iteratiivi-
siin menetelmiin. Suora menetelma toimii niin, etta yhtalosta (1) ratkaistaan suoraan tun-
tematon vektori u jollain menetelmalla, esimerkiksi Gaussin eliminointimenetelmalla. Ite-
ratiiviset menetelmat puolestaan muodostavat alkuarvauksen Uop, joka johtaa sarjaan ite-
rointeja, jossa lopulta lahestytaan yhtalon (1) ratkaisua riittdvan tarkasti aarellisella maa-
ralld iteraatioita. Tama on likiarvoinen laskutapa ja laskennalle maaritetaan tietty tole-
ranssi, jonka saavuttaessa iteroitu laskenta todetaan ratkaistuksi. Suorilla ja iteratiivisilla
menetelmilla on omat etunsa ja haittansa. Suora menetelma on yksinkertaisempi ja ro-
bustimpi, jolloin se saattaa olla aina tapa ratkaista laskenta, jossa iteratiivinen mene-
telmé kaatuu. Toisaalta iteratiivisilla menetelmilla laskenta skaalautuu paremmin rinnak-
kaislaskentaan, jossa yksi malli voidaan jakaa usealle ytimelle, tai jopa usealla suoritti-
mille. Liséksi iteratiivinen laskenta kayttdd vAhemman lukuja ja kirjoituksia massamuis-
tille. Voidaan siis todeta, etta iteratiivinen laskenta on vahemman robusti, mutta lasken-

nallisesti tehokkaampi ratkaisija. [5]

Pelkastaddn Ansys Mechanical sisaltda lukuisan maaran iteratiivisia ratkaisijoita, esitel-
l[&an niistd Newtonin-Raphsonin menetelmaan perustuva ratkaisija. Tarkka kuvailu
Ansys Mechanicalin kayttamastd Newtonin-Raphsonin menetelmasta l6ytyy lahteesta
[5, s. 7081 719]. Kuitenkin pintapuolisella kasittelylla saadaan yleiskuva iteratiivisiin me-
netelmiin ja samalla esitellaén varsinaista laskentamallia kasiteltaessa tarvittavia kasit-
teitd. Newtonin-Raphsonin menetelma on iteratiivinen prosessi, sitd kaytetaan Ansys
Mechanicalin tapauksessa ratkaisemaan epdlineaarisia malleja. Epéalineaarisuuden
maaraa tassa se, etta kerroinmatriisi K on tuntemattomien solmujen, eli vektorin u funk-
tio, rakenneanalyysissa tama voidaan tulkita niin, etta kappaleen jaykkyys on siirtymien
funktio. Tama tekee yhtéalosta (1) epalineaarisen yhtalon, joka vaatii iteratiivista lasken-
taa. Epalineaarisuutta ja sitd mika sen aiheuttaa varsinaisessa laskentamallissa kasitel-

l&an seuraavassa kappaleessa.

Newtonin-Raphsonin menetelmé epdlineaarisille yhtaloéryhmille voidaan esittdd kaava-

muodossa:
LY¥% © © 2
o 6 Yo (3)

jossa i merkkaa iteraatiokierroksen numeroa, K™ on Jacobin matriisi, u on rakenneana-
lyysissa siirtymavektori, jonka arvoja iteroidaan alkuarvauksesta uo. Siirtymavektorin

muutos g ratkaistaan mydhemmassa vaiheessa. Ulkoisten voimien vektori F? on eri-



telty ylaindeksilla vektorista E™, jolla merkitaan palautusvoimia, eli elementin sisaisia voi-
mia. Voimavektorin ja palautusvoimavektorin erotus on jaddnnevektori, jonka suuruus
merkkaa kuinka kaukana yhtal6 on tasapainotilasta. Ratkaisuprosessi siis lahtee alkuar-
vauksesta siirtymavektorille up, joka on uuden analyysin alussa nollavektori. Tasta tie-
dosta lasketaan uudet arvot Jacobin matriisille sekd palautusvoimavektorille. Seuraa-
vaksi ratkaistaan yhtalosta (2) siirtyman muutos qu;, jota kaytetaan yhtalossa (3) josta
ratkaistaan seuraavan askeleen siirtymavektori ui+1 ja taté prosessia jatketaan niin kauan
kunnes jaannevektori R eli F? - E™ on pienempi kuin haluttu toleranssi. Tdma menetelméa
on esitetty kuvassa 4 kahdelle iteraatiolle yksinkertaistuksen vuoksi skalaareina. Ku-
vasta nakyy miten ulkoisen voiman ja sisaisten voimien eli palautusvoiman vélinen ero-

tus pienenee mita lAhemmas ratkaisua paastaan. [5]

. _—
=

nr
Fi+1

Fi

u; Uit 1 Uir2
Kuva 4. Kaksi iteraatiota Newton-Raphson menetelmalla [5, s. 710]

Syy Newtonin-Raphsonin menetelman kasittelemiseen tassa diplomitydssa on asken
esitelty jaannevektori R. Todettiin, ettd kun R saavuttaa tietyn toleranssin arvon iteraatio
lopetetaan ja ratkaisu todetaan riittdvan tarkaksi, tdssa tilanteessa sanotaan, etta rat-
kaisu on konvergoinut. Konvergenssikriteerin taustoja ei esitella tdssa tarkemmin, mutta
niitd on kasiteltyd esimerkiksi lahteessa [5, s. 712]. Konvergenssi nakyy kaytanndossa
erilaisina konvergenssikuvaajina, esimerkiksi kuvassa 5 esitetty voima-konvergenssiku-
vaaja. Kun Ansys Mechanicalissa suoritetaan epdlineaarista laskentaa, ilmestyy ratkai-
suvalikkoon mahdollisuus tarkastella erilaisia konvergenssikuvaajia. Naiden kuvaajien
tarkoituksena on verrata jotain skalaarimuotoista esitysta jAdnnevektorista johonkin ska-
laarimuotoisen konvergenssikriteeriin. Rakenneanalyysissa on mahdollisuus tarkastella
esimerkiksi voima-, momentti-, siirtyméa- ja kiertymé&-konvergenssikuvaajia, eri laskenta-

tyypeille kuten vakiolammansiirtoanalyysille on tarjolla lampétila-konvergenssikuvaaja.



Keskidssa on kuitenkin iteratiivinen laskenta, erityisesti jadnnevektori R, jonka suuruutta

verrataan konvergenssikriteeriin. [6][12][13, s. 71 9]
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Kuva 5. Voima-Konvergenssikuvaaja.

Kuvassa 5 on esitetty erdésta Ansys Mechanicalilla suoritetusta epdalineaarisesta raken-
neanalyysista voima-konvergenssikuvaaja. Kuvaajassa pystyakselila on voima ja
vaaka-akselilla iteraatiokierroksien lukumaara. Huomataan, etta laskenta on jaettu kol-
meen askeleeseen (engl. Step) ja ndma lukuisiin osa-askeliin (engl. Substep). Sininen
pystyviiva kuvaa konvergoitunutta askelta ja vihred pystyviiva kuvaa konvergoitunutta
osa-askelta. Varsinaisia askelia kaytetaan erilaisten kuormitustapausten jakamiseksi sa-
maan laskentaan. Seuraavaa askel siis jatkuu edellisesta konvergoituneesta askeleesta.
Askelien kuormitustapaukset voivat olla esimerkiksi painovoima, jonka jalkeen tulee tuu-
likuorma. Tuulikuorma lasketaan talléin mallista, jossa painovoima jo vaikuttaa. Osa-
askeleet taas jakavat kokonaisen askeleen pienempiin osiin, jotta konvergenssi olisi hel-
pompi saavuttaa. Tama tarkoittaa kaytadnndssa sita, etta kuorma jaetaan osiin ja jokai-
sessa osa-askeleessa malliin tuoda osa kuormitusta edellisen konvergoituneen osan
paalle. Eli 1000 N tuulikuorma tuodaan kymmenessa 10 N suuruisessa osa-askeleessa,
joihin on helpompi léytaa tasapaino, kuin yhteen 1000 N kokoiseen askeleeseen. Kuten
kuvasta 5 huomataan, vaikka laskenta on pilkottu useaan osa-askeleeseen, joudutaan
silti tekem&an useampi iteraatiokierros, jotta osa-askel saadaan konvergoitumaan. Jos-
kus osa-askel ei konvergoidu ja Ansys yrittdd oletuksena puolitusta (engl. Bisection),
jossa menndan ei-konvergoituneen osa-askeleen alkuun ja se kyseinen aika-askel puo-
litetaan ja lasketaan kahdessa osassa. Joskus puolitus suoritetaan useasti perakkain,
jonka jalkeen osa-askeleet konvergoituvat, tassa tapauksessa kannattaa suoraan pie-
nentdd osa-askelta. Kuvasta 5 ndhdaan, etté puolituksen jalkeen magenta jAannosvoi-
man kuvaaja nousee vahemman kuin edellisen konvergoituneen osa-askeleen jalkeen.
Huomataan myos, ettd jaanndsvoiman kuvaajan kohdatessa sinisen konvergenssikritee-
ria vastaavan kayran konvergenssi saavutetaan. Seuraavaan osa-askeleeseen siirrytta-

essa jaanndsvoiman kuvaaja nousee taas yl6s ja tippuu iteraatioiden jatkuessa. [5, 6]

. 269,
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2.2 Elementtityypit ja verkotus

Tassa kappaleessa ei ole tarkoitus menna kovinkaan syvalle eri elementtityyppien sisai-
siin yhtal6ihin, vaan lahinna esitella ja maaritella kasitteet, joita tarvitaan myodhaisem-
missa kappaleissa. Ansys tarjoaa Element Reference kirjan [14], jossa kuvaillaan erilai-
sia elementteja yli 1400 sivua. Tassa projektissa verkotus ei aiheuttanut suuria ongelmia,
eiké ollut varsinaisesti kovinkaan suuren mielenkiinnon kohteena. Kuitenkin elementti-
tyypeilla ja verkotuksella on kriittinen vaikutus kontakteihin, joita k&sitelladn myéhemmin
useaan otteeseen ja sen pohjalta on hyva maarittaa kaytetyt termit edes pintapuolisesti.

Edellisessad kappaleessa kasiteltiin jatkuvan kappaleen diskretisointia elementteihin.
Nama elementit voidaan jakaa neljaén tyyppiin:

1. piste-elementit
2. viivaelementit

3. tasoelementit

»

tilavuuselementit

Piste-elementti koostuu yhdesta solmusta, tata kaytetaan esimerkiksi virtuaalisena mas-
sana. Viivaelementit koostuvat péaiden solmuista ja naiden vélisista viivoista, naita kay-
tetdaan esimerkiksi palkkielementteind, jolloin viivalle annetaan virtuaalinen poikkileik-
kaus. Tasoelementti voi olla taysin 2D kaytdssa, mutta tassa projektissa tasoelemen-
teistd kaytetaan 3D versiota, kuorielementtia. Kuorielementti on kaksiulotteinen taso,
jolle annetaan paksuus virtuaalisesti. Tilavuuselementti on muodoltaan heksaedri tai tet-
raedri ja usein kuvaa kiinteda 3D kappaletta. Ihanteellisesti kuutio tai séanndéllinen tet-
raedri. Kuvassa 6 on esitetty laskentamalli, jossa on kaytetty jokaista tdssa kuvailtua
elementtia. Alimpana on kuorielementeistd muodostuva taso, johon on rajoiteyhtalélla
sidottu palkkielementti, joka on rajoiteyhtalélla sidottu kiinteaan kappaleeseen, johon on
puolestaan rajoiteyhtal6lla sidottu massa piste-elementtind. Vasemmalla nahdéaan CAD-
geometria (engl. Computer-aided Design) ennen verkotusta ja oikealla verkotettu malli.
Huomataan, ettd kuorielementti on saanut virtuaalisen paksuuden, joka on visualisoitu.
[14, s. 6]



11

Kuva 6. Laskentamalli, jossa kaytetty jokaista neljaa elementtityyppia. Vasem-
malla CAD-geometria ja oikealla verkotettu malli.

Periaatteessa jokainen kappale tassa projektissa voidaan kuvata 3D kappaleena. Auto-
desk Inventorilla tata projektia varten luodussa CAD-mallissa koko lammaontalteenotto-
kattila on mallinnettu kiinteista 3D kappaleista lukuun ottamatta ripaputkia. Kuitenkin kay-
tanndssa laskentamallin solmu- ja elementtimdarat karkaavat kasista, jolloin laskenta-
aika on liian pitka. Tassa kohtaa voidaan harventaa verkon tiheytta tai muuttaa kokonaan
tiettyjen kappaleiden elementtityyppid. Verkon tiheyttd ei voida maaraamattomasti har-
ventaa, silla lopulta mallia ei voida ratkaista, tai edes verkottaa. Mahdollista on vahem-
man kiinnostavissa paikoissa kayttaa suurempaa verkkoa ja esimerkiksi korkean janni-
tyksen alueella tihentda verkkoa. Verkon koolle ja laadulle voidaan maaréta eri standar-
deissa vaatimuksia. Esimerkiksi American Bureau of Shipping antaa tilavuuselementeille
verkon maksimi kooksi 50 x 50 mm ot i he 2 | | |5, s. #26]ksanhahlaasén ohjeen
antaa myds DNV [16, s. 70]. Toisaalta kiinteitd kappaleita voidaan muuttaa eri muotoon
ja néin pienentda laskentamallin kokoa. Tassa projektissa suuri etu saatiin muuttamalla
3D ruuveja palkkielementeiksi kuten kappaleessa 2.7 kuvaillaan, sek& muuttamalla suu-

ria tasomaisia kappaleita kuorikappaleiksi.

Tilavuuselementit voidaan siis jakaa karkeasti tetraedreihin ja heksaedreihin. Vanhanai-
kaisesti on todettu, etté tetraedri on helppo verkottaa, mutta vaikea ja virhealtis laskea.
Heksaedria on puolestaan pidetty vaikeana verkottaa, mutta kevyena ja varmana laskea.
Tama pitaa sinansa paikkansa, etta lineaarista tetraedria (a kuvassa 7) ei enaa suositella
kaytettavan rakenneanalyysissa sen aiheuttaman liiallisen jaykkyyden, seké virhealttiu-
den takia. Toisaalta kvadraattinen tetraedri (b kuvassa 7) on tarkkuudessa verrattavissa

heksaedriin, mutta aarimmaisen helppo verkotettava, jolloin nykyaikaisella automaatti-
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sella verkolla paastaéan jo pitkalle, joskaan ei aivan optimaaliseen verkkoon. Tassa pro-
jektissa on kaytetty samaa periaatetta kuin muissakin vastaavissa analyyseissa, eli suuri
tila pyritddn tayttamaan laadukkailla 20 solmuisilla heksaedreilla, hankalasti verkotetta-

vat kohdat pyritaan verkottamaan 10 solmuisilla kvadraattisilla tetraedreilla. [17,18]

(@) g4 (b) g4

Kuva 7. Lineaarinen 4 solmuinen ja kvadraattinen 10 solmuinen tetraedri. [19, s.
603]

2.3 Epélineaarinen elementtimenetelma

Kappaleessa 2.1 esiteltiin, miten elementtimenetelmalld ja tarkemmin Newtonin-Raph-
sonin menetelmalla voidaan iteratiivisesti ratkaista epalineaarisia laskentamalleja. Seu-
raavaksi tutkitaan tarkemmin mista epalineaarisuus tulee laskentaan. Lisaksi esitellaan
mita iimidita voidaan mallintaa epéalineaarisella laskennalla, mutta ei lineaarisella lasken-
nalla. Elementtimenetelma voi siis olla lineaarista tai epalineaarista. Useat fyysisen maa-
ilman iimiot kayttaytyvat epalineaarisesti, mutta yksinkertaistamalla naita ilmidita voidaan
lineaarisella laskennalla saavuttaa tuloksia, jotka kuvaavat riittavalla tarkkuudella todel-
lisuutta. Lineaarisen laskennan etuna on sen helppo maaritteleminen, suorat ratkaisu-
menetelmat, sekd nopea laskenta-aika. Kuitenkin tassakin projektissa on paadytty mal-
lintamaan ilmidité epalineaarisesti. Epalineaarisuus aiheutuu rakenneanalyysiin kolmella

tavalla, naita ovat:
1. geometrinen epalineaarisuus

2. epalineaarinen materiaalimalli
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3. epadlineaariset kontaktit

Jos mikaan néaista tayttyy, on kyseessa epalineaarinen laskenta, mutta laskenta voi si-

saltdd myos kaikki kolme tapausta. [20, 21]

Geometrinen epadlineaarisuus kasitellaan seuraavaksi kappaleessa 2.3.1, epalineaari-
nen materiaalimalli on omassa kappaleessaan 2.4, epdlineaariset kontaktit on kasitelty

kontaktien yhteydessa kappaleessa 2.5.

2.3.1 Geometrinen epdlin eaarisuus

Geometrisesti lineaarisessa laskennassa oletetaan, ettéd laskennassa tapahtuva muo-
donmuutos on niin pienta, etté silla ei ole kaytdnnon merkitysta laskennan tuloksiin. Las-
kennan tasapainotila maaritetaén laskennan alussa ennen muodonmuutosta. Lisaksi
oletetaan, ettd kiertymat ja venymat ovat pienia. Geometrinen epdalineaarisuus tarkoittaa,
etta nama ehdot eivat tayty. [20, 21]

Otetaan esimerkiksi kuvan 8 palkki. Kuvassa vasemmalla palkki ja kuormitus on esitetty
lopputilassa lineaarisesta, oletetaan siis, etta siirtymat ovat niin pienia ja ettei niilla ole
kaytannossa vaikutusta laskentaan. Kuvassa oikealla taas on esitetty laskennan loppu-
tila kayttamalla suurten kiertymien ja siirtymien teoriaa, huomataan, etta palkki on silmin-
nahden taipunut ja kiertyméa otetaan huomioon laskennassa. Lineaarisella laskennalla
huomataan ainoastaan palkkia rasittava taivutusmomentti, mutta riittavan suurella taipu-
malla geometrisesti epdalineaarisella laskennalla voidaan mitoitukseen ottaa mukaan

my0s palkkia rasittavat kalvojannitykset. [22, s. 68]

(B)
A A 0 D s 7,
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1 L A w

L

Kuva 8. Sama palkki geometrisesti lineaarisesti vasemmalla, sek& geometrisesti
epdlineaarisesti oikealla [22, s. 68]

Geometrinen epdlineaarisuus otetaan Ansys Mechanicalissa osaksi laskentamallia va-
litsemalla suuret siirtymat paalle analyysiasetuksista. Suurten siirtymien teoria muuttaa
laskennan epdlineaariseksi ja ratkaisussa aletaan kayttdmaan iteratiivista ratkaisijaa.
Epélineaarisuus ilmenee laskennassa siten, ettd jaykkyysmatriisi K on siirtymavektorin
u funktio. Tama tarkoittaa, etta rakenteen jaykkyys muuttuu, kun rakenteen muoto muut-

tuu tai se esimerkiksi pyoréhtaa. [5, s. 29] Suuret siirtymat on siis yksi esimerkki, miksi
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joudutaan siirtymaan edella esiteltyyn Newtonin-Raphsonin menetelmédan. Ansys
Mechanical antaa varoituksen, jossa kehotetaan asettamaan suuret siirtymat paalle, jos
havaitaan, ettd solmusiirtyméat ovat yli 10 % mallin halkaisevan diagonaalin pituudesta.
Tasta huolimatta ei voida antaa tarkkaa raja-arvoa siirtymalle, jolla voitaisiin maarittaa,
milloin geometrisesti epalineaariset iimiot tulee ottaa huomioon. Lahteessa [23] suositel-
laan, etta mikali ei olla varmoja taytyyko laskennassa huomioida suuret siirtymat, ne kan-
nattaa siina tapauksessa huomioida. Joskus voi olla perusteltua laskea sama malli suu-
rilla ja pienilla siirtymilla, jonka jalkeen ratkaisujen erosta paatella onko suurten siirtymien
mahdollisesti aiheuttama pidempi laskenta-aika perusteltu. Tassa kohtaa ei toisteta sa-
maisessa [23] lahteessa esiteltya esimerkkid onkivavasta, joka on perinteinen esimerkki
suurten siirtymien teoriasta. Mutta kuten esimerkki todistaa, joskus suurten siirtymien
teorian nimitys on hdmaava ja todellisuudessa laskenta johtaa pienempiin siirtymiin, kun

poikkileikkauksen muutos otetaan huomioon jaykkyydessa. [6, 21]

Rakenneanalyysia kasittelevassa kappaleessa EN 1993-1-1 standardissa [24] erotellaan
ensimmaisen ja toisen kertaluvun teoriat. Ensimmaisen kertaluvun teoria tarkoittaa, etta
rakennetarkastelu tehdaan rakenteen alkuperdisella geometrialla. Eli rakenteessa vai-
kuttavat voimat ja momentit lasketaan alkutilasta huomioimatta muodonmuutosta. Toi-
sen kertaluvun teoriassa otetaan huomioon rakenteen muodonmuutoksen vaikutukset,
eli luovutaan pienten siirtymien teoriasta. Toisen kertaluvun analyysin kayttaminen on
aina sallittua, mutta pakollista jos siirtymatilan vaikutukset kasvattavat merkittavasti ra-
situksia tai muuttavat oleellisesti rakenteen kayttaytymista. Ehto ensimmaisen kertalu-
vun analyysin kayttamiselle kimmoteorian mukaisessa analyysissa annetaan kaavamuo-

dossa
| — pm (4)

jossa U on kerroin, jolla kuormitus aiheuttaa kokonaisstabiliteetin menetyksen. Kerroin
lasketaan kuormasuhteesta, jossa verrataan rakenteen mitoituskuormaa Feq:td, seka ra-
kenteen kokonaisstabiliteetin menetykseen johtava kriittinen kuormaa F:4a. Jos ehto
tayttyy, voidaan katsoa, etta toisen kertaluvun mukaisen analyysin vaikutus rakentee-

seen on niin pieni, etta se voidaan jattaa huomiotta. [24, s. 30] [25, s. 59]

Taman projektin laskentamallissa voidaan perustellusti kayttda toisen asteen teoriaa, eli
tassé tapauksessa suurten siirtymien kayttamista laskentamallissa, silla odotettavissa
on suuria lAmposiirtymié. Toisaalta jos halutaan kayttda kaavaa (4) tarvitaan kriittinen
kuorma F¢. Ansys Mechanicalissa téhan voidaan kayttdd nurjahdusanalyysida. Nurjah-

dusanalyysi antaa vastauksen kertoimena, jolla rakenteen kuormitus kerrottiin, jotta ra-
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kenne menetti stabiliteetin. Ansys Mechanical tarjoaa lineaarisen ja epéalineaarisen nur-
jahdusanalyysin. Lineaarinen nurjahdusanalyysi vastaa perinteistd kimmoisia epastabii-
liusilmiditd kuten sauvojen nurjahduksia. Esimerkiksi puristetun sauvan tapauksessa
Ansys Mechanicalilla laskettu lineaarinen nurjahdus vastaa Eulerin nurjahdusta. Epali-
neaarinen nurjahdusanalyysi puolestaan on tarkempi ennustamaan epéastabiiliutta ra-
kenteessa, mutta vaatii epalineaarisen rakenneanalyysiin suorittamisen. Tama vaatimus
tavallaan estaé epalineaarisen nurjahdustarkastelun kayton siind tarkoituksessa, ettéa
halutaan varmistaa pitaako epalineaarista rakenneanalyysia suorittaa alun alkaenkaan.
Epélineaarinen nurjahdustarkastelu siis ottaa pohjaksi epélineaarisen rakenneanalyysin
ja kasvattaa sen kuormia vaiheittain niin kauan, etta rakenne menettaa stabiliteettinsa.
Taméa menetelm&a mahdollistaa plastisten ilmididen tutkimisen, seka suurten siirtymien
teorian huomioimisen rakenteen stabiliteetin maarittamisessa. On myds mahdollista tut-
kia nurjahduksen jalkeista kayttaytymista ja nain paatellda, onko nurjahdus merkittéva
koko rakenteen stabiliteetille. [6, s. 313]

2.4 Epalineaarinen materiaalimalli

Tassa kappaleessa tarkastellaan epalineaarista materiaalimallia ja miten se voidaan ot-
taa osaksi laskentamallia. Lineaarisessa materiaalimallissa rajoitutaan kuvassa 9 esite-
tyn jannitys-venymakayran kimmoisalle alueelle. TAma on alue ennen my6térajaa, jossa
jannitys ja venyma kayttaytyvat Hooken lain mukaisesti. Hooken laki voidaan esittaa kaa-

vamuodossa
A O- (5)

jossa U on jannitys, E kimmokerroin ja Uvenyma. [20, s. 137] Kimmoisa alue on tasta
syysta yksinkertaista ottaa laskentamalliin mukaan. Jos edella kuvattu lineaarinen kaytos
halutaan laajentaa kolmiulotteiseen tilaan isotrooppiselle materiaalille, tarvitaan kaksi
materiaaliparametria, kimmokerroin E, seka Poissonin vakio 3. Nailla vakioilla edella esi-

telty Hooken laki yleistyy kolmiulotteiseksi isotrooppiselle materiaalille muotoon

A= (6)
n,p’ ’ , T Tt Tt vl
11 p n T n 1
11 ' , p ' L T n Y]
m m - LS mn
m 11 1 (7)
Tt Tt T T -’ T
] 1l
u T 1t T -

jossa D on kimmomatriisi, & on jannitysvektori ja Ovenymavektori. [27, s. 32]
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Ae

Ae/2
RA Ae/2

Rm

Y

Selite
A murtovenymad [mdadritettynd venymamittarin signaalista tai suoraan koesauvasta (ks. 20.1)]

Ag  plastinen tasavenymd suurimmalla voimalla
Agt kokonaistasavenymad suurimmalla voimalla
At kokonaisvenyma murtohetkelld

e  venyma

mg jannitys-venymakiyrdan kimmoisen osan kulmakerroin
R jannitys

Ry murtolujuus

Ae ylatasanteen koko (plastisen tasavenyman A, madrittimiseksi, ks. kohta 17; kokonaistasavenyman Ag
madrittimiseksi, ks. kohta 18)

Kuva 9. Teréksen jannitys-venymakayra, seka selite [26, s. 26]

Kuten kuvasta 9 huomataan, teraksella on kuormankantokykya myts myétorajan jalkeen
plastisella alueella. Heti mydtdrajan jalkeen on myé6tbalue, jossa venyma kasvaa naen-
naisesti ilman jannityksen lisaysta. Taman jalkeen alkaa muokkauslujittuminen, jossa
jannityksen ja venyman valilla on epdlineaarinen yhteys murtorajalle saakka. Huoma-
taan, etta taman plastisen alueen materiaalimallin muodostaminen on monimutkaisem-
paa kuin lineaarisen alueen. Usein ei ole jarkevaa mallintaa kokonaan tata monimut-
kaista ilmidita, joten epéalineaarisissa materiaalimalleissa pyritdan yksinkertaistamaan
kuvan 9 mukaista kayttaytymistd materiaalille. Esimerkki tallaisesta on kimmoinen ide-
aaliplastinen materiaalimalli. Taéssa materiaalimallissa noudatetaan Hooken lakia myo6-
térajaan saakka, jonka jalkeen jannitys pysyy vakiona ja venyma kasvaa. Toisin sanoen

kimmoinen ideaaliplastinen materiaalimalli ei huomioi lainkaan muokkauslujittumista.

[28]
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Standardissa EN 1993-1-5 [29, s. 52] annetaan esimerkki lineaarisesti muokkauslujittu-
vasta materiaalimallista, joka on esitetty kuvassa 10. Huomataan, ettd materiaalimalli
myotolujittuu myotorajan jalkeen lineaarisesti. Tallaista materiaalimallia voidaan kutsua
bilineaariseksi, silla kyseessa kaksi lineaarista materiaalimallia, joissa kaytetdan eri kim-
mokertoimen arvoja. Pienempi kimmokerroin simuloi myoétélujenemista ja aktivoituu
my6torajan jalkeen, talla alueella syntyva muodonmuutosta on plastista ja jaa malliin
kuormituksen loputtua. Kuten kuvasta huomataan, on pienemmaéassa kimmokertoimessa

kaytetty arvoa E/100, suhteessa alkuperaiseen kimmokertoimeen.

O A

fT "tan(E/100)

C)

tan(E)

v o
el

Kuva 10. Lineaarisesti my6tolujeneva kimmo-plastinen materiaalimalli, muokattu
lahteesta [29, s. 52]

Voidaan ajatella, ettd kimmoinen ideaaliplastinen materiaalimalli mallintaa ainoastaan
my6toaluetta ja bilineaarinen myoétdlujittuva malli taas jattaa myoétdalueen mallintamatta,
silla myo6tolujittuminen alkaa valittbmasti myoétorajan jalkeen. Jos katsotaan kuvaa 9 huo-
mataan, ettd kumpikaan naista malleista ei vastaa taydellisesti kaytdsta myoto- ja mur-
torajojen valissa. Lahteessa [28] onkin esitetty, ettd kuumamuovattujen terasrakenteiden
tapauksessa kaytetaisiin kvadraattisesti lineaarista materiaalimallia, josta esimerkki on
esitetty kuvassa 11. Kuvassa sh-alaviite viittaa muokkauslujittumiseen ja kertoimet C1 ja
C2 ovat materiaalivakioita, joilla rajataan liiallinen materiaalimallin muokkauslujittumisen

ennakointi.

Ansys Mechanical tukee muun muassa kaikkia ylla esitettyjd materiaalimalleja. Lah-
teessa [30, s. 471 52] on esitelty erilaisia muokkauslujittuvia materiaalimalleja. Esimer-
kiksi ylh&aalla esitelty bilineaarista mallia tuetaan suoraan. Myos kuvan 11 mukainen mo-
nilineaarinen malli on mahdollista sovittaa. Tassa kohtaa onkin perusteltua miettia, miksi
ylipdansa laskentamallissa halutaan tarkastella plastisia ilmidita. Taman projektin koh-

dalla vastaus on kaksijakoinen. Toisaalta halutaan sallia lokaaliset mydtamiset murtora-
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jatilassa ja tarkastella rakenteen kokonaisstabiliteettia. Toisaalta halutaan lokaalilla my6-
tamiselld kiertda singulariteetista johtuvia ilmidita. Singulariteettia on kasitelty omassa

kappaleessaan 2.4.1.

A
Stress
fu _____________________ ;JI ______________
__________________ sl ;
L |
| 1 |
1
fy | _ Esh : : :
' B :
1 L | 1 |
1 : . 1 |
| ¢ ! 1 |
1 s ! 1 |
1 ! ! 1 |
| ! ! 1 |
1 - ! 1 |
1 1
1 1 \ 1 |
1 | i 1 :
' | o ‘
: | o ‘
1 1
Ei : ! i i
| ! ! \ ; -
|
& Ean Ce, Gk, £ Strain

Kuva 11. Kvadraattisesti lineaarinen materiaalimalli. [28]

Tahan projektiin valittiin lopulta kuvan 10 mukainen lineaarisesti myétélujeneva kimmo-

plastinen materiaalimalli. Ansys Mechanical tukee oletuksena kyseistd materiaalimallia,

jolloin materiaalia méaéaritettdessa tulee maarittdd o Bi | i near | s o tomioap i

suus. Tassa projektissa mallin todettiin olevan hyva kompromissi kayttajaystavallisyyden
ja tarkkuuden valilla. Malli maaritettiin runkomateriaalina toimivan sdénkestavan terak-
sen kohdalla lampétiloille valilla 20 °C 7 600 °C, kimmomoduuli ja my6toraja otettiin Alfa
Laval Aalborg Oy:n sisdisista tiedoista ja my6télujenevan alueen kimmomoduulille kay-
tettiin arvoa E/100. Koska materiaalimallia yksinkertaistettiin, pitdd huomata, etta ku-
vassa 10 myotolujeneva kayra jatkuu teoriassa aarettbman suureen taipumaan. Toi-
saalta lokaali plastisoituminen sallitaan, joten mitoituskriteerina ei voida kayttda materi-
aalin lampétilan mukaista myo6torajaa. Tarvitaan siis jokin raja, jonka ylittdessa voidaan
todeta rakenteen pettaneen murtorajatilassa. Mallille suoritetaan edellisessa kappa-
leessa esitelty epélineaarinen nurjahdusanalyysi ja tastd saadaan varmuuskerroin ra-
kenteen stabiiliudulle, mutta halutaan viela toinenkin raja johon laskentamallia voidaan
verrata, silla ei ole taloudellista suorittaa epélineaarista nurjahdusanalyysia jokaiselle
suunnittelukierrokselle. Tallainen raja on esitetty standardissa 1993-1-5 [29, s. 53], jossa
stabiliteettivaatimuksen lisdksi esitetaan raja-arvo pdadvenymalle. Tdma raja voidaan an-
taa kansallisessa liitteessa, mutta suositeltu raja-arvo on 5 % paavenyma. Joten taman

projektin rajatilaehtoina kaytetdan epalineaarisen stabiliteetin varmuuskerrointa 1, seka
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5 % kokonaisvenymaa. Liséksi tarkistetaan plastisen venyman osuus kokonaisveny-
mastd. Rakenteen venyman arvona Ansys Mechanicalissa kaytetaan ekvivalenttia ko-
konaisvenymaa eli niin kutsuttua von Mises venymaa, tdhan otetaan mukaan seka elas-

tinen, etta plastinen venyma [6, s. 1698].

2.4.1 Singulariteetti pisteet elementtimenetelmassa

Kaytannon laskentatytssa torméataan ongelmaan, jossa laskennan tuloksia tarkastelta-
essa naennaisen mielivaltaisessa pisteessa on suuri jannityspiste. Tama piste 10ytyy
usein nurkasta, litoskohdasta, tuennan reunalta tai muusta epéjatkuvuuskohdasta. Kun
verkotusta tihennetdén siind toivossa, ettéd laskennan tarkkuus paranee tdman pisteen
ympaérilla, huomataankin, etté jannitys kasvaa verkon tihennyksen myota. Tata kohtaa
kutsutaan singulariteettipisteeksi. FEM-ohjelmistot on suunniteltu niin, etta lokaali singu-
lariteettipiste ei vaikuta globaalin laskentamallin tarkkuuteen, vaan se voidaan turvalli-
sesti ohittaa. Haasteellista on kuitenkin selvittdd, onko kyseessa todellakin singulariteet-
tipiste, joka voidaan jattdd huomiotta, vai rakenteellisesti merkittava jannityskeskittyma.
Ongelmallista onkin, etta jannityskeskittymat ja singulariteettipisteet sijaitsevat ajoittain
samanlaisissa epdjatkuvuuskohdissa. Toisaalta on kiusallista esittaa raportti, jossa muu-
ten myo6torajan alle jAdvassa rakenteessa nakyy selvasti myotdrajan ylittava kirkkaan

punainen piste. [31, 32]

Singulariteettipisteen maaritelméaén kuuluu, etté sen jannitys kasvaa rajatta verkotuksen
tihentyessa alueen ymparilla. Taméa onkin yksi mahdollinen tapa varmistua pisteen ole-
van harmiton singulariteettipiste. Tihennetdan verkotusta pisteen ymparilla ja kirjataan
jannityksen arvot, jos havaitaan, etta jannityksen arvo kasvaa rajatta, eika lahene mitaan
tiettyd arvoa, voidaan todeta kyseessa olevan singulariteettipiste ja jatetaan se huo-
miotta. Toinen mahdollisuus on poistaa geometria, jossa singulariteetti havaitaan. Esi-
merkiksi pyodristetdaén jyrkka reuna, jonka nurkassa singulariteetti havaittiin ja verkote-
taan tama pyoristys, jolloin jannitys paasee jakautumaan tasaisemmin. Kumpikin naista
vaihtoehdoista kay laskennallisesti todella kalliiksi suuren 3D-laskentamallin kanssa, ku-
ten tassa projektissa oleva laskentamalli. Kolmas vaihtoehto onkin kayttaa edellisesséa
kappaleessa kuvailtuja epdalineaarisia materiaalimalleja. Jos kaytetdan esimerkiksi kim-
moista ideaaliplastista materiaalimallia jannitys kasvaa mahdollisessa singulariteettipis-
teessa myotdrajalle, jonka jalkeen piste ei voi kantaa myo6térajaa suurempaa jannitysta,

joten lokaalin plastisoitumisen mukana jannitys jakaantuu tasaisemmin. [31,32]

Tahan projektiin valittiin lopulta useasta syysta lineaarisesti myétolujeneva kimmo-plas-

tinen materiaalimalli. Testataan tassa kaytannon esimerkilla, miten voidaan tunnistaa
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singulariteettipiste ja miten tahan projektiin valittu materiaalimalli kayttaytyy varmistetun
singulariteettipisteen ymparilla. Kuvassa 12 esitetyssa laskentamallissa on kolme ohutta
S235-rakenneterékseksesta tehtyd kulmarautaa. Raudat ovat toisesta paasta jaykasti

kiinni ja toisesta paasta niitd painetaan 100 N suuruisella voimalla.

000 508 5000 mer) ‘ ‘
I — ]
nse w30 Y

Kuva 12. Laskentamalli kulmaraudoille.

Mallissa on 2 mm globaali verkonkoko, verkotus on muilta osin Ansys Mechanicalin ole-
tusasetuksilla. Kappaleiden 2 ja 3 nurkan alueelle on tehty rajaus, jonka sisalla verko-
tusta tihennetdén askeleittain. Kappaleissa 1 ja 2 materiaalimallina on Ansys Mechani-
calin geneerinen lineaarinen rakenneteras, jonka myotoraja on 235 MPa. Kappaleessa
3 on lineaarisesti my6tdlujeneva kimmo-plastinen materiaalimalli, tdssakin my6toraja on
235 MPa. Kuvassa 13 on esitetty tuloksena saatu von Mises jannitys. Huomataan, etta
karkealla verkolla jannitys jakautuu nurkan yli tasaisesti, mutta tihennetyn verkon tapauk-
sessa nurkassa nakyy punainen jannityshuippu. Tata ongelmaa ei ole myo6tolujittuvan
mallin tapauksessa, jossa ndhdaan, ettd aivan nurkassa jannitys on kaynyt myotdrajalla

235 MPa, mutta putoaa siirryttdessa kauemmaksi.
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Kuva 13. Tulokset von Mises jannityksina. Vasemmalta: lineaarinen harva verkko,
lineaarinen tihea verkko, epalineaarinen tihea verkko.

Voidaan siis olettaa, etta epalineaarisen kappaleen tapauksessa nurkassa on kayty myo-
torajalla, jonka jalkeen malli on paassyt myoétolujittumaan, jolloin myétérajaa suurempaa
jannityshuippua ei paase esiintymaan. On kuitenkin oleellista selvittaa, kuinka paljon
plastista muodonmuutosta on paassyt tapahtumaan. Jos plastista muodonmuutosta ei
kaytannossa tapahdu, vaan plastisoituminen johtuu singulariteettipisteestd, voidaan se
jattda suunnittelussa huomiotta. Tahan on kaksi kohtuullisen yksinkertaista tapaa. Toi-
saalta voidaan tehda uusi askel laskentaan, jossa kuormitus lasketaan askeleittain ta-
kaisiin lahtdtilaan, eli nollaan. Taman laskennan lopputuloksena saatu siirtymé on suo-
raan plastisen muodonmuutoksen maara ja muoto, silla kappaleessa ei endé vaikuta
voimia. Tama on kuitenkin laskennallisesti kallis operaatio. Toisaalta epéalineaarista ma-
teriaalimallia kayttavassa laskennassa Ansys Mechanicalissa voidaan suoraan nayttaa

ekvivalentti plastinen venyma laskennan tuloksena.
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Kuva 14. Siirtyma palautusaskeleen jalkeen.

Koska esimerkkilaskenta on kevyt, tehtiin palautusaskeleellinen laskenta ja sen tulok-
sena saatu siirtyma on esitetty kuvassa 14. Huomataan, etta siirtyma on molemmissa
lineaarisissa tapauksissa 0 mm ja epélineaarisessa tapauksessa 0,012 mm. Voidaan
taman tuloksen perusteella todeta, ettd plastinen muodonmuutos ei ole merkittdva ja
johtuu singulariteetista. Alkuperainen laskenta kesti 1 min 30 s ja kaksiosainen palautus-
askeleellinen laskenta kesti 2 min 44 s, eli laskenta-ajassa tapahtui merkittéava kasvu.
Tama ei ole pienisséd malleissa ongelma, mutta jos laskenta kestad vuorokausia, palau-
tusaskel ei ole kannattava. Ansys Mechanicalin ekvivalentti plastinen venyméa on puo-
lestaan esitetty kuvassa 15, tama menetelma ei siis vaadi lisda laskenta-aikaa, vaan se
kuluu osana epdlineaarisen materiaalimallin tuloksiin. Huomataan, etta plastista veny-
maa esiintyy ainoastaan singulariteettipisteen lahistdssa ja on suuruudeltaan maksimis-
saan 0,28 %. Tamankin tuloksen perusteella voidaan paatelld, ettd singulariteetista ai-
heutuva lokaali plastisoituminen on merkityksetén, mutta esiteltava tulos kuvassa 15 ei

ole aivan yhta havainnollistava kuin kuvassa 14.
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Kuva 15. Ekvivalentti plastinen venyma epalineaarisessa kappaleessa.

Singulariteetin maaritelmassa todettiin, etté jannitys lahestyy daretdnta, kun verkkoa ti-
hennetaan. Todellisen jannityspiikin tapauksessa jannitys lahenee jotain arvoa. Tata me-
netelmaa testattiin keskimmaisella kappaleessa, jossa kulmaan rajatun alueen verko-
tusta tihennettiin asteittain niin kauan kunnes laskenta ei endd mennyt lapi. Verkotus
aloitettiin globaalista 2 mm verkotuksesta ja 0,1 mm oli tihein verkko, jolla laskenta viela
meni lapi. Tulokset on esitetty kuvassa 16. Tuloksista huomataan, etta jannitys kasvaa
rajatta eika lahesty mitddn todellista jannityksen arvoa. Tallakin perusteella voidaan to-
deta olevan kyseessa singulariteettipiste. Tassa testissa osoitettiin, ettd epalineaarinen

materiaalimalli on tehokas tydkalu singulariteettien hallinnassa.
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Kuva 16. Jannityksen arvo eri verkotuksella.

2.4.2 Viruminen

Edella mitoituskriteereistd on esitelty venymaan ja stabiliteettiin perustuvia raja-arvoja,
naiden liséksi mallissa esiintyvia jannityksia verrataan materiaalin myotérajaan. Tama
on toimiva menetelma normaaleissa lampdtiloissa, mutta teraksen mitoittamisessa kor-
keissa lampdtiloissa taytyy ottaa huomioon myds viruminen. Terasrakenteen mitoitus
korkeissa lampétiloissa perustuu virumismurtorajaan. Virumismurtoraja eroaa myoétora-
jasta, silla huomioon otetaan jannityksen lisaksi aika ja lampétila. Virumismurtoraja an-
netaan jannityksend, jonka materiaali kestdd annetussa lampotilassa maaritetyn ajan

ennen murtumaa. Yleinen mitoitusarvo on 200 000 tunnin mukaan. [33]

Viruminen on korkeassa lampétilassa tapahtuvaa hidasta muodonmuutosta kuormituk-
sen pysyessa tasaisena. Virumista tapahtuu materiaalin ominaisuuksista riippuen eri
lampédtiloissa. Teraksien kohdalla viruminen alkaa paasaantoisesti, kun lampétila on yli
puolet sulamislampdtilasta. Pienissa lampdotiloissa teraksen kohdalla ei usein oteta viru-
mista lainkaan huomioon. Virumisen yleisimméat muodonmuutosmekanismit ovat dislo-
kaatioliike, diffuusio ja raerajaliikkuminen. NAma& muodonmuutosmekanismit vaikuttavat
eri lampdtiloissa. Kaikkein alhaisimmissa lampdétiloissa dislokaatioliike aiheuttaa viru-
mista. Tata korkeammissa lAmpdtiloissa alkaa diffuusio ja lampétilan edelleen kohotessa
alkaa raerajaliikkuminen. Virumisen nopeuteen vaikuttaa merkittéavasti lampétilan kor-

keus ja rakennetta rasittava jannitys [33,34].
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Viruminen voidaan teraksen osalta jakaa kolmeen osaan. Kuvassa 17 on esitetty virumi-
sen vaiheet. Kuvaajassa on plastinen venymana ajan funktiona. Ensimmainen osa on
nopeasti tapahtuva primaarinen viruminen, jossa venyman nopeus pienenee ajan ede-
tessd. Primaarinen venyma tapahtuu verrattain nopeasti ja se jatetdan kaytannon mitoi-
tuksessa usein huomiotta. Toinen eli sekund&aérinen viruminen on tarkein vaihe maari-
teltdessa rakenteen kayttoikaa, silla venyma kasvaa lahes vakionopeudella. Taman omi-
naisuuden johdosta vaihetta kutsutaan myds vakiovirumaksi. Sekundaarisen vaiheen vi-
rumisnopeus voidaan sovittaa kaavaksi kokeista saaduilla materiaalivakioilla. Viimei-
sessa eli tertidarisessa vaiheessa virumisen nopeus kiihtyy kohti lopullista murtumaa.
Tamakaan vaihe ei ole kaytdnnon mitoituksessa kovinkaan mielenkiintoinen, silla mitoi-
tuksen tarkoituksena on, ettei rakenne koskaan saavuta tertiaarista vaihetta. Tata var-
mistetaan kaytannossa erilaisilla tarkistuksilla rakenteeseen, joissa varmistetaan, ettei

viruminen saavuta tertidarista vaihetta. [33,34]

T>05T,
o = constant = Oss

t

Kuva 17. Virumisen vaiheet eli prim&arinen, sekundaérinen, seké tertiaarinen
vaihe, muokattu l&hteesta [34].

Virumista voidaan mallintaa matemaattisesti ja naitd malleja voidaan siséllyttdd FEM-
laskentaan. Lahteessa [30, s. 91] on esitetty erilaisia virumismalleja, joista Nortonin yh-

talo on esitetty lahteessé [33] muodossa:

- 0, (8)
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jossa tbon virumisnopeus, @ on jannitys, A, ja n ovat materiaalivakioita. Ansys Mechani-
calin tapauksessa materiaalivakioita on kolme. Virumista ei kuitenkaan oteta tassa pro-
jektissa osaksi laskentamallia, vaan tarkastelu tehdaan perinteisesti taulukoiduilla ar-
voilla. Lammontalteenottokattilan rakenteessa virumiselle alttiimpia ovat ripaputkia kan-
nattelevat reikdlevyt, jotka valmistetaan saankestavasta teraksestd. Nama reikalevyt
ovat jatkuvan kuormituksen alaisena ripaputkien painosta. Projektissa kaytettavat taulu-
koidut arvot sdankestavélle terdkselle ovat Alfa Laval Aalborg Oy:n sisaisia ja niita ei
esitella tassa diplomitydssa. Esitellaan kuitenkin esimerkkeja yleisista lahteista ja osoi-
tetaan miten eri l&hteisté saadut arvot saattavat erota kesken&én. Taulukoituna 16ytyy
usein 200 000 tunnin virumismurtoraja Rm/200 000. Mutta kaytdssa on muitakin raja-
arvoja, kuten 10 000 tunnin 1 % venyman virumisraja R,1/10 000.

Standardissa EN 1993-3-2 [35] eli savupiippuja kasittelevassa standardissa todetaan,
ettd viruminen otetaan huomioon yli 400 °C lampdtilassa. Tassa standardissa ei kuiten-
kaan kasitellda materiaaliarvoja korkeissa lampdtiloissa vaan viitataan standardiin EN
13084-7 [36], jossa on listattu tiettyjen teraslaatujen ominaisuuksia aina 1000 °C saakka.
Taulukoituna on esimerkiksi myo6térajan karakteristiset arvot suhteessa lampétilaan [36,
s. 8]. Rautaruukin terakset aariolosuhteissa kirjassa [33, s. 43] on taulukoitu erilaisia vi-
rumisrajoja eri teraslaaduille 595 °C lampdtilaan saakka. Kirja viittaa standardiin EN
10028-2 [37], jonka opastavassa liitteessa C on myoskin lueteltu erilaisia virumisrajoja.
Mukana on huomautus lukujen olevan keskiarvoja, myos rautaruukin kirjassa opastetaan
kayttamaan suunnittelussa 80 % standardeissa esitetyista arvoista. Kaikissa naissa lah-
teissa on taulukoitu arvoja 16Mo3 (numerotunnus 1.5415) terdkselle, joten keratéaén tau-
lukkoon 1 arvoja ja tutkitaan miten arvot vertautuvat keskenaan. Huomataan, ettd Rau-
taruukin ja EN 10028-2 mukaiset arvot ovat identtiset. Huomataan myads, etta suhteelli-
sen matalissa lampétiloissa Rm/200 000 ja Rp1/10 000 arvot ovat samansuuruiset, mutta
200 000 tunnin murtoraja tippuu lampétilan noustessa huomattavasti nopeammin. Stan-
dardin EN 13084-7 mukaisen karakteristisen myo6tdrajan arvo on alemmissa lampoti-
loissa huomattavasti virumisarvoja pienemmat, mutta toisaalta ei reagoi juuri mitenkaan
kasvavaan lampétilaan. Merkillisté on, ettd karakteristinen myotdraja on 200 000 tunnin

virumisrajaa pienempi 450 °C lampdétilassa.



27

Taulukko 1.  16Mo3 virumisrajoja, seka myo6tdrajan karakteristisia arvoja eri lahteista (N/mm?)

Lampotila Rm/200 000 Rp1/10 000 Rm/200 000 Rp1/10 000 fyx

(°C) Rautaruukki Rautaruukki EN 10028-2  EN 10028-2  EN 13084-7
450 217 216 217 216 145
480 130 166 130 166 -
500 84 132 84 132 139

2.5 Kontaktit

Kokoonpanon laskentamallin luomisessa térméataéan tilanteeseen, jossa kaksi erillista
kappaletta liitetdén toisiinsa kontaktilla. Nama kappaleet voivat olla kosketuksissa tai
auki laskennan alussa. Kappaleet voivat myds muodostua keskenaan erilaisista ele-
menttityypeista. Kontaktit voidaan jakaa lineaarisiin ja epéalineaarisiin. Ansys Mechani-
calissa lineaarisia kontakteja ovat jaykka ja erkaantumaton. Epalineaarisia on puoles-
taan kitkallinen, kitkaton sekad karkea. Epélineaariset kontaktit voivat erota ja tormété
kesken&an. [6, s. 1024]. Lineaariset kontaktit kiinteiden kappaleiden valilla sivuutetaan
teorian osalta, silla niiden ei ole huomattu aiheuttavan ongelmia konvergenssin kanssa.
Taméan diplomitydn kannalta olennaisin kontakteihin liittyva ilmid on kontaktipari, jossa
kappaleet ovat aluksi etdalla ja laskennan edetessa ndma pinnat térmaavéat. Kontaktipari
kasitteena liittyy myos olennaisesti kitkaliitokseen, joka on niin ikdan epalineaarinen kon-
taktityyppi. Projektissa eniten ongelmia aiheuttivat kontaktit, jotka tormasivat syysta tai
toisesta kesken laskennan. Tallainen kontakti [0ytyy esimerkiksi ruuvilevyistd, jossa ruu-
vin kanta ja ylemman ruuvilevyn reika eivat kohtaa alussa, mutta tormaavat lampoliik-
keen jatkuessa. Toinen diplomitydn kannalta mielenkiintoinen ilmid on eri elementtityy-

peista koostuvien kappaleiden yhdistaminen toisiinsa.

Kontaktianalyysin kolme tavoitetta on esitelty lahteessa [27, s. 413] seuraaviksi:
1. Kontaktiparin ja kontaktityypin maaritys
2. Kontaktipisteen etsinta
3. Kontaktivoiman ja jaykkyyden laskenta

Liséksi kohdan 3 jalkeen maaritetdaan kontaktivoimista mahdollisen keskinaisen liikkeen
suuruus. Naiden vaiheiden menetelmat riippuvat ohjelmistosta ja kayttdjan valinnoista.
Esimerkiksi Ansys Mechnical tarjoaa useita menetelmia kontaktiparin muodostukseen
seka kontaktipisteen etsintdan. Kontaktipari maaritetdan Ansys Mechanicalissa kontak-
tikansioilla. Oletuksena malliin on luotu kontaktikansio, jossa kaikki kiinteat kappaleet on

litetty jaykasti yhteen tietyn toleranssin alueella. Toleranssin suuruus riippuu mallin
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koosta ja sitd voidaan sdatad automaattisesti. Toleranssilla otetaan huomioon CAD-mal-
lissa loytyvét virheet kuten hitsirailot ja muut valykset. Kontaktiparin muodostus on kui-
tenkin paljon monimutkaisempaa suuressa epélineaarisessa mallissa. Kaytannossa val-
miit kontaktiparit voidaan muuttaa manuaalisesti toiseen muotoon, kuten kiinteat kontak-
tit kitkallisiksi. Toisaalta voidaan muodostaa uusia kontaktikansioita ja muuttaa siten

kaikkia kontaktikansiossa olevia kontakteja kerralla. [6, s. 10117 1063]

Deformable solid

Gauss integration _/'(
point

— Contact segment
# Target segment

Rigid/deformable body

Kuva 18. Kontaktipari pienessé penetraatiossa, maarityksessa kaytetty Gaussin
pisteita. [38, s. 66]

Ansys Mechanicalin oletusmenetelma kontaktiparin muodostukseen on kiinteiden kap-
paleiden véalisessa jaykassa litoksessa puhdas sakotus (engl. Pure Penalty) ja kaikissa
muissa tapauksissa laajennettu Lagrangen menetelma, joka sekin on sakotukseen pe-
rustuva menetelma (engl. Augmented Lagrange) [6, s. 1040]. Laajennettu Lagrangen
menetelma perustuu iteratiiviseen sarjaan sakotusmenetelmia, joka sallii pienen penet-
raation kappaleiden vélilla tiettyyn toleranssiin saakka. Penetraatio nékyy kuvassa 18,
jossa kontaktipari nayttaa olevan solmujen véalissa hieman toistensa sisalla. Perinteinen
Lagrangen menetelma ei ole sakotukseen perustuva, vaan muodostaa kappaleiden va-
lilla voimakkaita rajoituksia, eika salli lainkaan penetraatiota kontaktissa olevien kappa-
leiden valilla. Taméa antaa naennaisesti tarkempia tuloksia, silla todellisuudessa penet-
raatiota ei voi tapahtua jatkuvassa aineessa. Ongelma perinteisessa Lagrangen mene-
telmé&ssa on kuitenkin kontaktiparin varahtely. Silla penetraatiota ei sallita lainkaan, kon-
taktipari on joko auki tai kiinni. Varahtely tarkoittaa, ettd kontakti sulkeutuu ja avautuu
vuorotellen perakkaisissa iteraatiokierroksissa ja ratkaisu ei koskaan saavuta konver-
genssia. Perinteisessa Lagrangen menetelmalla joudutaankin penetraation sijaan tark-
kailemaan ja kontrolloimaan kontaktiparin varahtelyd. Laajennetussa Lagrangen mene-
telméssa kontakti voi olla kiinni, auki tai pienessa penetraatiossa, joka pienentaa varah-

telyd ja nain helpottaa konvergenssin saavuttamista. TAman takia puhutaan kontaktin
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jaykkyydesta. Sakotukseen perustuvissa menetelmissa kontaktin jaykkyytta voidaan aja-
tella penetraatiota estavana jousena ja sen jousivoimana. Tama voidaan esittdd puhtaan

sakotuksen tapauksessa yhtaléna

"0 0Yo 9)
tai laajennetun Lagrangen menetelman tapauksessa yhtalona

O 0Y6 _ (10)

jossa Fc on sakotusmenetelmaan liittyva palautusvoima, eli kaytdnndssa kontaktivoima,
K on kontaktin jaykkyys ja goukontaktiparin penetraatio. Laajennettuun Lagrangen me-
netelmaan liittyy termi a; jolla pienennetaan menetelman herkkyytta kontaktin jaykkyy-
delle. Ansys Mechanicalissa laajennetun Lagrangen menetelmalla luodun kontaktin jayk-
kyyttéa voidaan muuttaa kontaktikansiosta Normall Stiffness -komennolla. Periaate on se,
ettd jAykempi jousi antaa tarkempia tuloksia paikallisesti kontaktipinnassa, mutta vai-
keuttaa konvergenssia, ja painvastoin. [6, s. 1026][38]

Kun kontaktipari on muodostettu kayttamalla haluttua menetelmaa, pitaa todeta mitka
pisteet ovat keskendan kontaktissa. Ongelma téssa vaiheessa on tunnistaa mitka kap-
paleet keskendan ovat kontaktissa kyseisessa iteraatiokierroksessa. Tama voi vaikuttaa
triviaalilta, mutta jos kontaktissa olevissa kappaleissa molemmissa on tuhansia solmuja,
pitdé teoriassa jokaisen solmuyhdistelman mahdollinen kontakti tarkistaa penetraation
varalta ja tima pitaa toistaa jokaisessa iteraatiokierroksessa. [27, 4131 418] Menetelmia
tahankin vaiheeseen on useita ja ne riippuvat osittain siita, mitd edellisessa vaiheessa
valittiin. Tassa vaiheessa késite kontaktipari kannattaa jakaa kahteen osaan. Jaetaan
kontaktipari kontaktiin (engl. Contact) ja kohteeseen (engl. Target). Lahteessa [38, s. 18]
on kasitelty sita, miten tama valinta kannattaa tehda riippuen kappaleen geometriasta ja
verkotuksesta, mutta oletetaan tassé kohtaa, ettd kontaktikappale on pienempi ja ti-
heammalla verkolla kuin kohdekappale. Oletetaan my6s, ettd molemmat kappaleet ovat
deformoituvia kiinteitd kappaleita. Ongelmaa lahestytaan perinteisesti piirtdmalla taso
kohdekappaleen solmujen l&pi ja testaamalla tietyll& toleranssilla penetroituuko kontak-
tikappaleen solmu tasta rajasta lapi. Kontaktipinta voi siis l1apaistd kohdepinnan, mutta
ei toisinpain. Tata menetelmaa kutsutaan solmu-pinta menetelméksi (engl. node-to-sur-
face). Harvoissa tilanteissa voidaan kayttda myds solmu-solmu menetelmaé (engl. node-
to-node) joka sivuutetaan tassa. Ansys Mechanicalin oletuksena on pinta-pinta mene-
telma, jossa kaytetdan kontaktikappaleen solmujen liséksi pinnalla sijaitsevia Gaussin
pisteitd. Kuten kuvassa 18 on esitetty, nd&m& Gaussin pisteet voivat sijaita solmujen va-

liss& ja menetelma on taten herkempi havainnoimaan kappaleiden valistd kontaktia.



30

Kuva 19. Voima jaettu kontaktissa oleville solmuille. [27, s. 417]

Kolmas vaihe eli kontaktivoimien maaritys on esitetty kontaktiparin vapaakappalekuvana
kuvassa 19. Kyseessa on yksinkertaistuksen vuoksi pelkk& puristusvoima. Todellisuu-
dessa kontaktiparilla on 6 vapausastetta, joista tietty maara on suljettu riippuen kontak-
tityypista. Newtonin kolmannen lain mukaan kontaktiparien pitéd& kohdistaa toisiinsa yhta
suurella, mutta vastakkaisella voimalla, joten jayk&n kontaktiparin tapauksessa koko
kontaktiparin sisdisen ja ulkoisten voimien summa taytyy olla nolla, silla kontaktipari ei
salli keskinaista liiketta lainkaan. Eli kuvan 19 mukaisessa tilanteessa puristusvoiman ja
kappaleiden sisaisten voimien summien pitda olla nolla. Kuitenkin samassa kuvassa
kontaktikappaleessa ja kohdekappaleessa on eri maara solmuja, joten voimat ovat kes-
kendan erisuuruiset eri solmuissa. Ansys Mechanicalissa kontaktiparin reaktiovoimat ja
-momentit saadaan asettamalla tulosvalikosta Nodal Forces-valinta paalle ja sen jalkeen

valitsemalla ratkaisusta reaktiovoimat ja -momentit kontaktipareittain. [27, s. 417]

Mahdollinen neljas vaihe eli kontaktiparin keskinaisen liikkeen maaritys liittyy edelliseen
kohtaan. Kontaktiparin voimat voivat vaikuttaa normaalivoiman lisaksi siis kontaktiparin
suuntaisesti, eli leikkausvoimana. Jaykka kontaktipari ei voi olla keskindisessa liik-
keessa, mutta esimerkiksi tdssa projektissa runsaasti kaytetty epalineaarinen kitkaliitos
mahdollistaa kontaktiparin aukeamisen, sekad keskinaisen liukumisen. Kitkatonliitos el
kitkaliitos, jossa kitkakerroin 1 on 0, estdd ainoastaan puristavan liikkeen, mutta sallii
kontaktiparin aukeamisen vetavan kontaktivoiman tapauksessa, seka keskinaisen liuku-

misen pienimmallakin leikkausvoimalla. Tarkastellaan tarkemmin kitkaliitosta, sill& se on
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suuressa roolissa téssa projektissa. Kitkaliitoksella on edella esiteltyjen kolmen tilan, eli
kiinni, auki ja penetraatio lisaksi liukuminen (engl. sliding). Kitkaliitos pysyy kiinni tiettyyn
leikkausvoiman rajaan saakka, eli valittda leikkausvoimia liitoksen kautta, kunnes leik-
kausvoima saavuttaa tietyn rajan, jolloin liitos alkaa liukua. Ansys Mechanicalin oletus
kitkamalli on Coulombin kitkamalliin perustuva, jonka periaate on esitetty kuvassa 20.
Malli on kaavamuodossa seuraava;

t ‘0D (11)

AE T (12)
jossa t  on raja-arvo liitoksen siirtdmaélle leikkausvoimalle ennen liukumista. Mallista
luettava ekvivalentti leikkausvoima on A& Kayttgja antaa tilanteen mukaan kitkakertoi-
men . P on liitoksessa vaikuttava normaalin suuntainen paine. Koheesiokerroin b voi-
daan antaa APDL-komentona, mutta Ansys Mechanical ei anna suoraan muuttaa tata
arvoa. [5, s. 545]

] 4
Sliding
Tmax ——
Tlim
m
Sticking
b —
-
P

Kuva 20. Ansys Mechanicalissa kaytetty Coulombin kitkamalli. [5, s. 545]

Tahan asti on kayty lapi kontaktipariin liittyva teoria silta osin, kuin projektin alussa aja-
teltiin tarpeelliseksi. Nain onkin kiinteiden kappaleiden valisissa liitoksissa, joita projek-
tissa on suurin osa. Projektin edetessa kuitenkin huomattiin, etta triviaalilta vaikuttava
kontakti aiheutti ongelmia ja ettd teoria ei ollut siltéd osin hallussa. Tama kontaktityyppi
on kuoren ja kiintedn kappaleen valinen liitos, tarkemmin seindrakenteeseen hitsattavien
kulmarautojen kontaktit. Projektin edetessa laskentamallia piti kevent&dd, joten monia

laattamaisia kappaleita muutettiin kiinteistd kappaleista kuoriksi, jolloin oli pakko saada



32

selvyys kuorten kontakteihin. Ansys Mechanical ei esimerkiksi muodosta oletuksena mi-
taan kontaktia, jos kuori on kosketuksessa kiintedén kappaleeseen ainoastaan reunasta.
Kontaktikansiossa on asetus erikseen reuna-taso (engl. edge/face) ja reuna-reuna (engl.
edge/edge) kontakteille, ndmé asetukset ovat oletuksena pois paaltd. Ongelmat eivat
kuitenkaan loppuneet siihen, kun kappaleiden valilla saatiin kontakti. Silla oletuskontak-
teilla jaykistimista loppui kaytanndssa kokonaan jaykistava vaikutus. Tarkastellaan seu-
raavaksi teoriaa kuorten ja kiinteiden kappaleiden yhdistelyssa, sekd esimerkki miten
virtuaalinen paksuus saadaan tehokkaasti otettua mukaan laskentaan.

R
Ny, \\\\‘“&k
N, R

N

Kuva 21. MPC-kontaktit laskentamallissa.

Ongelma saatiin testaamalla rajattua tilanteeseen, jossa kuoren reunaa koitettiin saada
kiinnitettya jaykasti kiintedan kappaleeseen. Kun kaytettiin laajennettua Lagrangen me-
netelmad, laskenta joko kaatui kokonaan tai tuloksissa siirtymaét olivat paljon suurempia
kuin vastaavassa mallissa kokonaan kiinteilla kappaleilla. Tuloksista paateltiin, etta
reuna kayttaytyy kuin liitos toimisi saranana, eli likesuunnat ovat kiinni, mutta ainakin
reunan suuntainen kiertyma sallittu. TAma ei vastannut lainkaan hitsattua liitosta, jota
jaykisteraudoilla yritettiin mallintaa. Kuoren elementtina kaytettiin 4 solmuista nelikul-
miota (quad4) ja kiintedn kappaleen elementtind kaytettin 10 solmuista tetraedria
(tet10). Epailtiin, ettéd automaattisella laajennetulla Lagrangen menetelmélla muodostettu
kontakti ei kiinnittanyt nelikulmion reunan ympari kieréhdysta kiintedan kappaleeseen.
Léahteen [39] mukaan tdma ilmid johtuu kuoren ja kiintedn elementin erilaisista vapaus-
asteista ja todetaan, etté juuri ongelmalliseen kohtaan voi syntya nivel, jos naita vapaus-
asteita ei sidota viereisiin solmuihin. Samassa | 2hteess? todetaan,
elementtityyppien kiinnityksessa toisiinsa kannattaa suosia MPC-menetelméa (engl.

Multipoint Constraints). Myds lahteissa [38, s. 2401 244] ja [40] suositeltiin kayttamaéan
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MPC-menetelmaad, jos halutaan mallintaa tilanne,j ossa kuoren reuna

ja téaten kuoren virtuaalinen paksuus jaykistaa rakennetta.

MPC-menetelma on Ansys Mechanicalissa tarjolla ainoastaan lineaarisille kontaktityy-
peille. Menetelméa perustuu siihen, etta kontaktissa olevat solmut sidotaan toisiinsa néh-
den jaykasti rajoiteyhtaloilla. Rajoiteyhtalét luodaan ohjelmiston sisdisesti ratkaisuvai-
heessa. Kontaktissa olevia solmuja voidaan visualisoida sauvoilla, jotka kulkevat sol-
musta solmuun. Visualisointi on esitetty kuvassa 21, jossa punaiset sauvat kuvaavat toi-
siinsa sidottuja solmuja. Huomataan, ettd sauvat kulkevat aina kohdesolmusta kontak-
tisolmuun. Sita aluetta jolle MPC-menetelmalld luodaan rajoiteyhtal6ita, voidaan tehok-
kaasti ohjata Ansys Mechanicalin tyokaluilla. Varsinaisessa laskentamallissa pyrittiin
maarittelemaan MPC-kontaktit niin, ettd alue rajautui kuoren virtuaalisen paksuuden si-
sdlle, jotta valtettaisiin liitoksen jaykistamista eparealistinen jaykaksi. Kuoren ja kiintedn
kappaleen valisessd MPC-menetelmélla muodostetussa kontaktiparissa kuoren pitda
olla kontaktikappale ja kiintean kappaleen kohdekappale. Vaikka MPC-menetelm& on
itsessaan taysin lineaarinen, eika vaadi iteratiivista laskentaa, voidaan sita kayttaa osana

epdlineaarista laskentaa ja se tukee suurten siirtymien teoriaa. [6, 38]

Ennen kuin kaikki kuorien ja kiinteiden kappaleiden véliset kontaktit paatettiin muuttaa
kuvassa 21 esitettyyn tilaan, paatettin testata MPC-menetelmélla ja laajennetulla
Lagrangen menetelmalla luotuja kuorien ja kiinteiden kappaleiden valisia kontaktipareja
varsinaiseen kiinteista kappaleista koostuvaan kontaktipariin. Kuvassa 22 on esitetty las-
kentamalli, jossa saman akselin ja levyn valinen liitos on toteutettu kolmella eri tavalla.
Ensimmainen tapaus on kuorimallin levy ja kiintea akseli laajennetulla Lagrangen mene-
telmalla. Toisessa parissa kuorimallin levyn ja kiintedn akselin vélilla on kaytetty MPC-
menetelmaa. Viimeisessa parissa molemmat kappaleet ovat Kiinteita ja kontaktipari on
luotu laajennetulla Lagrangen menetelmalla. Kaikki levyt ovat jaykasti kiinni reunoista ja
jokaisen akselin paassa vaikuttaa sama voima. Kiinted levy on 5 mm paksu ja kuorille

on annettu 5 mm virtuaalinen paksuus. Verkotus on pyritty pitdmaan identtisena.

Vv
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Kuva 22. Malli ylhaalla ja siirtymat alhaalla. Vasemmalta: laajennettu Lagrange
kuoren ja kiintean kappaleen valilla, MPC-kontakti kuoren ja jaykan kappa-
leen valilla, laajennettu Lagrange jaykkien kappaleiden valilla.

Alempana kuvassa 22 on naytetty tuloksena siirtymista. Huomataan, ettd MPC-mene-
telmé ja laajennettu Lagrangen menetelma kiintedssa parissa tuottavat kaytannossa sa-
man tuloksen. Laajennettu Lagrangen menetelmalld muodostettu liitos kuorikappaleessa
kuitenkin tuottaa paljon suuremman siirtymén ja huomataan, etta levyssa on myos siir-
tyméakenttd, jota ei havaita muissa tapauksissa. Liitos toimii laakerimaisesti ja huoma-
taan, ettd akseli pdasee kdantymaan lahes vapaasti suhteessa levyyn, eli akselin ja le-
vyn valinen kulma ei pysy samana. Taman testin valossa siirrytéén kayttamaan MPC-

menetelmaa niissd kohdissa, missa kuori kiinnitetaén kiintedan kappaleeseen.

2.6 Ruuviliit os

Tassé kappaleessa perehdytddn ruuvilitokseen rakennesuunnittelun kannalta, erityi-
sesti esikiristettyyn ruuviliitokseen. Seuraavassa kappaleessa tutkitaan paremmin ruuvi-
litoksen FEM-laskentaa. Kaytannodn laskuja ruuviliitoksiin liittyen on kappaleessa 3.2.2,
jossa lasketaan ruuveja piipun kiinnitykselle.
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Rakennesuunnittelussa liitoksien suunnittelu ja lujuustarkastelu ovat edelleen yksi moni-
mutkaisimmista vaiheista. Vaikka laskentateho on kasvanut merkittavasti, tehdaan liitos-
ten tarkastelu usein yksinkertaistuksilla. Koko rakennesuunnittelusta litokset ovat usein
riskialttimpia ja hankalimpia mitoitettavia. Liiallinen yksinkertaistaminen liitosten suun-
nittelussa voi johtaa vaaratilanteisiin. Tassa projektissa kaikki liitokset ovat jossain maa-
rin epasymmetrisia 3D-liitoksia, joiden kuormitustapa riippuu kuormitusyhdistelmasta, jo-

ten liitoksia ei voida yksinkertaistaa esimerkiksi puhtaasti leikkausliitokseksi. [41, s. 171 4]

Taman projektin kattilan rakenteessa kaytettiin ruuveja kahdessa eri paikassa. Ruuvile-
vyissa kaytettiin esikiristaméattomia ruuveja ohjaamaan lampoliikettd. Savupiipun kiinni-
tykseen kaytettiin esikiristettyja ruuveja. Esikiristyksella tarkoitetaan tassa standardin EN
1993-1-8 [3] mukaan esikiristettyd ruuviliitosta, eli esikiristyksen suuruus on ennalta
maaratty ja sen suuruutta kaytetd&n osana laskentaa.

Bearing Load transfer Hardened washer
|
F | _E
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—_— —

Frictional action ~— ¥

Kuva 23. Leikkausvoiman rasittama ruuviliitos esikiristamattémana vasemmalla ja
esikiristettyna oikealla. [42, s. 82]

Jaetaan esikiristetty ruuviliitos kahteen osaan kuormitustavan mukaan. Leikkausvoiman
rasittama ruuviliitos valittaa esikiristamattomané voimaa reunapuristuksella kuten ku-
vassa 23 on vasemmalla esitetty. Kun ruuvia esikiristetaan riittavasti, voima valittyy leik-
keiden kitkavoiman valitykselld ruuvin reunapuristuksen sijasta, kuten kuvassa 23 oike-
alla on esitetty. Toisin sanoen riittavasti esikiristetty ruuvi ei valttamatta tormaa kum-
paankaan leikkeeseen. Tama on merkittavaa silld, valmistettavuutta varten ruuvinreikiin
pitaa jattaa tietylla toleranssilla valys, eli leikkeissa olevat reiat ovat ruuvin vartta suu-
rempia. Kaytannossa tama tarkoittaa, etté esikiristamatonta ruuviliitosta vedettaessa va-
lys taytyy kuroa kiinni ennen kuin ruuvi voi kantaa laakerikuormaa, tasta syntyy tietyn
suuruinen muodonmuutos liitokseen. Jos taas voiman suunta vaihtuu pitda valys kuroa
umpeen ja liitos paasee liikkumaan edestakaisin. Taman takia esikiristys on erityisen
tarked vaihtelevalla kuormituksella olevassa liitoksessa. Esikiristetty leikkausvoiman ra-
sittama ruuviliitos liukuu, jos leikkausvoima on suurempi kuin leikkeissé vaikuttava kitka-

voima. Tassa piilee vaara liiallisessa yksinkertaistamisessa, silla jos liitos on vedetty ja
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taivutettu puhtaan leikkauksen sijasta, pitdd huomioida, etta ruuviin vaikuttava veto pie-
nentaa esikiristyksen vaikutusta, jolloin litoksen leikkausvoiman kantamiskyky pienenee.
Standardissa EN 1993-1-8 [3, s. 22] leikkausvoiman rasittamat ruuviliitokset jaetaan kol-
meen luokkaan, A-luokka on esikiristamatdn reunapuristukseen perustuva liitos, joka ei
sovi vaihtelevaan kuormitukseen. B-luokassa liitoksen pitaa kestaa liukumatta kayttora-

jatilassa. C-luokassa liitoksen pitad kestaa liukumatta murtorajatilassa. [42, s. 711 104]

ol

* distance

bolt elongation joint compression

W

» distance

bolt elongation joint compression

Kuva 24. Esikiristetyn ruuviliitoksen voima-venyma -kuvaaja, muokattu [43].

Toinen tapa rasittaa ruuviliitosta on puhdas veto. EN 1993-1-8 [3, s. 22] jakaa vetovoi-
man rasittaman ruuviliitoksen kahteen luokkaan. Luokka D on esikiristamaton ja luokka

E esikiristetty. Standardissa sanotaan, etta luokkaa D ei voida kayttaa, jos liitokseen
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kohdistuu vaihteleva vetovoima. Vasymisen kesto on olennainen ominaisuus esikiriste-
tylla vetovoiman rasittamalla ruuviliitoksella. Vetovoiman lisdaminen ruuviin, jota rasite-
taan vetovoimalla, tuntuu aluksi jopa kaanteiselta, jos vertailukohtana olisi esimerkiksi
taivutettu r uuvi Olermdisena 0Osar iedikisistetyssd \vetovaiman da-
sittamassa ruuviliitoksessa on aluslaatta, joka on valmistettu ruuvia jaykemmasta mate-
riaalista. Kuvassa 24 on esitetty kahden ruuvin (bolt) ja muun liitoksen (joint) voima-ve-
nymakayrat. Oletetaan selvyyden vuoksi, ettd molemmissa kayrissa ainoastaan aluslaa-
tan jaykkyys vaihtuu ja muu liitos on ideaalisen jaykka. Punaisella esitetty viiva on siis
pultin pituuden muutos ja keltaisella esitetty viiva aluslaatan pituuden muutos. Voiman
ollessa sama molemmissa kayrissa, voidaan todeta, ettd ylemmassa kuvassa on jay-
kempi aluslaatta. Molemmissa tapauksissa litokseen tuodaan samansuuruinen ulkoinen
voima Fe, joka jakaantuu ruuvin kokemaksi voimaksi Fg, seka aluslaatan kokemaksi voi-
maksi F;. Huomataan, ettd mitéa jaykempi aluslaatta, sen pienemmén osuuden voimasta
ruuvi kokee. Tdma ilmid korostuu, kun puhutaan vaihtelevasta vetovoimasta, eli vasytta-
vasta kuormituksesta. Silla ruuvin kokema voima pienenee, myos vasyttavan voiman
amplitudi pienenee, jolloin ruuvi kokee vdhemman vasyttavaa kuormitusta. [42, s. 711
104] [43]

2.7 Ruuviliito s elementtimenetelmalla

Ruuvilitoksen mallintamiseen laskentamallissa on lukuisia menetelmia, haasteena on
|6ytaa oikea menetelma oikeaan tilanteeseen. Koska sama tilanne voidaan mallintaa lu-
kuisilla menetelmilla, ratkaisu tehd&an tuloksen tarkkuuden ja vaaditun laskentatehon
valiltd. Osaltaan myds laskennan valmisteluun kuluva tydaika, seké yrityksen ja laskijan
kaytannot vaikuttavat menetelman valintaan. Menetelmét asettuvat laskentatehon suh-
teen johonkin kiinteana kappaleena mallinnetun kierteitetyn ruuvin ja mutterin valisesta
kitkaliitoksesta siihen, etta kokoonpanossa jatetdaan ruuvit kokonaan mallintamatta. Kay-
tanndssa rakennesuunnittelussa ei olla kiinnostuneita ruuvin kierteen kestosta, silla ruu-
vin varsi pettdd ennen ruuvin tai mutterin kierretta [44], joten ensimmainen yksinkertais-
tus on yksinkertaistaa ruuvin ja mutterin valinen liitos jaykaksi liitokseksi. Seuraavaksi
voidaan mietti&, onko mutterin ja ruuvin paén geometria olennainen vai voitaisiinko niista

poistaa yksityiskohtia, jotka eivat vaikuta liitoksen lujuusominaisuuksiin. [7, 8]

Yksittaisen liitoksen laskentamallissa edella kuvailtu yksinkertaistus voi riittdd siedetta-
vaan laskenta-aikaan. Kuitenkin jos tarkastellaan kokoonpanoja, joissa on kymmenia tai
satoja liitoksia pitdd yksinkertaistuksia jatkaa. Seuraavaksi kdydaan lapi menetelmia,
joilla ruuvit voidaan ottaa tehokkaasti mukaan kokoonpanoon, jarjestyksessa kevyim-

masta menetelmasta laskennallisesti haastavimpaan:
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1. Ei mallinneta ruuvia lainkaan

2. Mallinnetaan ruuvi palkkielementtina

3. Geometrisesti yksinkertaistettu kiintedsti mallinnettu ruuvi
4. Geometrisesti monimutkainen kiintedsti mallinnettu ruuvi

Ei mallinneta ruuvia lainkaan. Kaikkein karkein yksinkertaistus on poistaa ruuvit koko-
naan mallista ja mallintaa kontakti kokonaan jaykaksi, jonka jalkeen ruuvit pitaa tarkas-
tella erikseen laskentamallin ulkopuolella. Tahé&n voi olla mahdollisuutena kayttaa alimal-
lia, eli siirtdd globaalista mallista siirtymét tarkempaan alimallinnettuun liitokseen [45].
Alimallissa on risking, ettd rakenne ei kayttaydy globaalissa mallissa todellista tilannetta
vastaavasti, jolloin mahdollisuus on asettaa litosten vélille kitkaliitos ja kiinnittaa ruuvien
aluslaattoja vastaava pinta-ala jaykéksi. Liitos on télléin heikompi kuin taysin jaykkana ja
alimalli voi taten vastata paremmin todellisuutta. Etuna on lahinné nopea laskenta-aika
ja taysin jaykan liitoksen tapauksessa lineaarinen laskentamalli. Toisaalta jos lahdetaan
alimallinnukseen ja geometrian muokkaukseen aikaa kuluu mallin valmisteluun. Tama
saattaa olla kannattavaa tietyissa tilanteissa, mutta tassa diplomitydssa ei kayteta tata
menetelmdd. Menetelma ei mydskaan mahdollista esikiristyksen huomioimista liitok-

Sessa.

Kaytetaan palkkielementtid. Ruuvi korvataan 2 tai 3 solmuisilla palkkielementeilla, joille
annetaan virtuaaliseksi poikkileikkaukseksi ruuvin vartta vastaava poikkileikkaus. Palk-
kielementin paat voidaan kiinnittdd MPC-kontaktilla ruuvinreian reunaan tai ruuvin kan-
taa tai aluslaattaa vastaavaan alueeseen Kiinnitettdvassa kappaleessa. Kuvassa 25
palkkielementit paitd sitovat MPC-kontaktit on visualisoitu punaisilla sauvoilla. Kiinnitys
voidaan tehda jaykaksi, jolloin litospinnoista tulee ideaaliseen jaykat. Liitospinta voidaan
my0s asettaa muotoa muuttavaksi, jolloin kiinnityspinta liikkuu liitettavan kappaleen mu-
kana eika jaykista liitosta kiinnityskohdasta. Tama menetelma on laskennallisesti kevyin
menetelmd, joka mahdollistaa esikiristyksen huomioimisen mallissa. Ansys Mechanical
tarjoaa myds tytkaluja, joilla voidaan tarkastella ruuvissa vaikuttavia voimia. Menetelma
tarjoaa tarkat tulokset ruuvissa vaikuttavista vetorasituksista, mutta ei ole yht& tarkka
leikkausrasituksesta. Yleisesti palkkielementilla mallinnetut ruuvit soveltuvat paremmin
vedetyille ruuveille. Menetelmélla saadaan laskennallisesti kevyt malli, jolla voidaan eri-
tyisesti tutkia normaalivoiman rasittamia esikiristettyja litoksia. Menetelma ei kuitenkaan
sovellu leikkausvoiman rasittamaan litokseen, varsinkaan jos kyseessa on reunapuris-
tukseen perustuva liitos. Periaatteessa liukumisen kestava leikkausvoiman rasittama lii-
tos voidaan mallintaa talla menetelmalla, jos liitoksessa ei tapahdu leikkeen ja ruuvin

keskeista liikettd. Tama menetelmé vaatii manuaalista tyotad valmistelussa, silla CAD-
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puolella pitdéd tehda liitettaviin pintoihin tasot, joihin palkkielementin paat voidaan kiinnit-
tad jatoisaalta FEM-puolella pitaa luoda palkkielementit ja poikkileikkaukset, seké naihin
mahdolliset esikiristykset. Saadaanko esivalmisteluun kulunut aika takaisin kevyem-
massa laskentamallissa, riippuu mallinnettavasta rakenteesta. Toisaalta manuaalista
tyota saastetddn tulosten post-prosessoinnissa, silla Ansys Mechanicalista saadaan hel-

posti ruuvissa vaikuttavat voimat. [7, 8]

Yksinkertaistettu kiinted ruuvi. Jos laskennassa halutaan mallintaa reunapuristukseen
perustuva leikkausvoiman rasittama ruuviliitos tai halutaan tutkia ruuvin kannan ja liitet-
tavan osan valista liikettd, taytyy ruuvi mallintaa kiinteané kappaleena. Tassa menetel-
massa ruuvi, mutteri seka mahdollinen aluslaatta mallinnetaan yksinkertaisilla muodoilla,
jotka voidaan verkottaa helposti. Ruuvin kanta ja mutteri voidaan mallintaa lieriona tai
esimerkiksi kuusikulmiona, kuten kuvassa 25 on esitetty. Aluslaatta mallinnetaan sellai-
senaan, mutta valyksen poistaminen ruuvin varteen auttaa mahdollisesti konvergens-
sissa. Geometrian mallintaminen on tassda menetelmasséa kohtuullisen yksinkertaista,
mutta verkotus ja kontaktit vaativat harkintaa laskentatapauksen mukaan. Jos liitos on
leikkausvoiman rasittama ja olennaista on ruuvin ja aluslaatan liike voidaan jokainen
kontakti mallintaa kitkallisena. Jos taas liitosta rasittaa normaalivoima ja esikiristys, eika
kappaleiden valilla oleteta keskinaista liikettd, voidaan harkita pohjalevyn kiinnittamista
jaykasti litettavaan kappaleeseen. Jos taas on todennékoistd, etta pohjalaatta liittyy suh-
teessa ruuviin tai muuhun kokoonpanoon, joudutaan litos mallintamaan kitkallisena, silla
jaykka liitos vahvistaisi liitosta eparealistisesti. Kitkallinen liitos on vaikeampi ratkaista ja
vaatii enemman laskentatehoa, joten tassakin kohtaa pitaa tehda arvio tarkkuuden ja

laskentatehon valilla. [7, 8]

Yksinkertaistettu kiintea ruuvi voidaan post-prosessoida suoraan laskentamallin tulok-
sista, mutta jos halutaan tehd&a esimerkiksi standardeihin perustuvaa manuaalista las-
kentaa, joudutaan tulosten saamiseen tekem&aén enemman tyota kuin palkilla mallinne-
tun ruuvin tapauksessa. Esimerkiksi ruuvin varren poikki voidaan luoda taso, jonka lapi
kulkevia voimia voidaan tutkia. Menetelman manuaalisen tyén maara riippuu laskennan
pohjana olevasta mallista, jos mallissa on valmiiksi yksinkertaistetulla geometrialla luo-
dut ruuviliitokset, riittdd valmisteluksi tavanomainen CAD-geometrian tarkistus. Jos taas
mallissa on monimutkaisella geometrialla mallinnetut ruuvit, tai ruuvien mallinnus on
muuten FEM-malliin kelpaamaton, p&astddn mahdollisesti helpommalla, jos mallinne-
taan ruuvit kokonaan alusta yksinkertaisella geometrialla. Lisaksi pitdd maarittaa eri kap-
paleiden valiset kontaktit, tAm& automatisoida Ansys Mechanicalin tapauksessa kaytta-

malla kontaktikansioita, nimettyja valintoja seka objekti generaattoria.
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Taydellinen kiintea ruuvi. Jos todella ollaan kiinnostuneita ruuvin ja mutterin valisten kier-
teiden yhteisvaikutuksesta, voidaan kierteet mallintaa ja verkottaa ja ndiden valille luoda
kitkaliitos. Tata ei kaytdnnossa voida sisallyttdd suureen kokoonpanoon vaan kyseessa
on jokin yksittdinen pienempi kokonaisuus. Toisaalta Ansys Mechanicalissa on kaytdssa
Simplified Bolt Thread Modeling-ominaisuus, jolla voidaan yksinkertaistetulla geometri-
alla simuloida kierteen vaikutusta rakenteeseen ja tutkia jannityksia kierteessa. Siis geo-
metriana toimii yksinkertaistettu kiinted ruuvi, mutta kyseisella komennolla korvataan

kiinte& liitos ruuvin ja mutterin valilla. Tata ominaisuutta ei kaytetty tdssa projektissa,

mutta siité voi lukea lisaé esimerkiksi lahteesta [38, s. 34].

:
‘(ﬁ
:

Kuva 25. Ylempana laskentamalli eri ruuvityypeilla, alhaalla sama malli halkaistuna,
seka MPC-kontaktit visualisoituna.
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Edella kuvailluista menetelmistéd kolme ensimmaista laitettiin samaan laskentamalliin ja
vertailtiin niihin kuluvaa laskenta-aikaa, seka tuloksia keskenaan. Tulokset on esitetty
taulukossa 2. Jokaisessa liitoksessa kaytettiin samaa geometriaa ja verkotusta liitetta-
vien levyjen kohdalla. Alempi levy on toisesta paasta jaykasti kiinni ja ylempaa levya
vedetaan 750 N suuruisella voimalla vastakkaiseen suuntaan. Laskenta oli kaikissa epa-
lineaarinen ja suuret siirtymat sallittu. Laskenta suoritettiin yhdessa askeleessa ja vii-
dessé osa-askeleessa. Huomataan, etté kiintea yksinkertaistettu ruuvi vaati selkeasti pi-
simman laskenta-ajan. Koko rakenteen siirtymén kohdalla huomataan, etta tulos on la-
hes sama jokaisella menetelméalla. Tasta voidaan paatelld, etta jos ollaan kiinnostuneita
globaalista mallista, eik& niink&&n yksittaisen litoksen toiminnasta, jokaisella menetel-
malla paastddn vahintd&n samaan suuruusluokkaan. Palkin ja kiintedn mallin tapauk-
sessa siirtymat olivat identtiset, mutta huomataan, ettd liitoksen keskindisessa liuku-
massa on merkittdva ero. Vaikka palkkielementissa onkin kaytetty jaykistamattémia
MPC-kontakteja, huomataan, etta liitos on silti keinotekoisesti jaykempi kuin vastaava
kiintea liitos. Tama ero saattaa kaventua, jos siirrytdan kayttamaan esijannitettyja ruu-
veja ja kuten aiemmin todettiin, palkkielementilla mallinnettu ruuvi sopii paremmin veto-
voiman rasittaman liitoksen mallinnukseen. Testin tulokset ovat siis linjassa ylla esitellyn

teorian kanssa.

Taulukko 2.  Eri menetelmien vertailu ruuvilaskennassa.

Menetelma Aika Element teja Solmuja Siirtyma Liukuma

(mm) (mm)
Ei ruuvia 8s 2227 9211 0,035 0,006
Palkki 48 s 2265 9324 0,039 0,0016
Kiintea 3m23s 3460 18820 0,039 0,0073

Kasitellaan vield lopuksi esikiristyksen huomioimista laskentamallissa. Esikiristys voi-
daan maarittaa seka kiintealla kappaleella mallinnettuun ruuviin, etta sauvaelementeilla
mallinnettuun ruuviin. Ansys Mechanicalissa on kaytdssa Bolt Preload-komento, jolla si-
muloidaan ruuvin varressa vallitsevaa esijannitysta. Komento toimii periaatteessa sa-
malla tavalla molempien ruuvityyppien kanssa. Todellisuudessa ruuvin esikiristyksessa
ruuvin varsi venyy ja varren matkalla alkaa vaikuttamaan esijannitys. Tata simuloidaan
katkaisemalla ruuvin varsi ja asettamalla katkaistulle alueella esijannitysobjekti. Esijan-
nitysobjekti liitetddn molempiin leikattuihin pintoihin, joihin asetetaan solmut t&té tarkoi-
tusta varten. Naiden solmujen vélille asetetaan rajoiteyhtalot, seka esijannitysta simu-

loiva voima. Todellisuudessa ruuvi venyy, joten laskentamallissa nayttaa siltd kuin sol-
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mut olisivat keskendan sisakkain, kuten kuvassa 26 vasemmalla. Esijannityksen tapauk-
sessa pitda olla varovainen, jotta katkaisu tehdaan oikeasta kohtaa. Suositeltavaa olisi,
etta katkaisu tapahtuu ruuvin kierteettoman varren keskelta, mutta ei missaan nimessa
alueelta, jossa on maaritetty jaykka kontakti. Oletuksena Ansys Mechanical asettaa leik-
kauspinnan ruuvin keskioon. Kuvassa 26 vasemmalla oleva ruuvi on katkaistu oikeaop-
pisesti kierteettbmén alueen keskelta, oikealla oleva ruuvi on puolestaan katkaistu kes-
kelté aluslaatta, johon ruuvilla on jaykka kontakti. Huomataan, ettd vasemmalla oleva
ruuvi kayttaytyy tarkoituksen mukaisesti, eli ruuvi on lyhentynyt keskelta, silla osat ovat
limittdin. Oikealla olevassa ruuvissa puolestaan varsi on pyrkinyt ruuvin kannan sisaan

ja siirtyma ei ole halutun mukainen. [7]

ANSYS

2020 R2

H 0,026231
0,020821
[ oosan

Kuva 26. Ruuvin esikiristys, vasemmalla katkaisupinta keskella, oikealla katkai-
supinta ylemman aluslaatan kohdalla.
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Olennaista esikiristetyssa ruuvilitoksessa on askeleiden kayttd. Esijannitysobjektilla on
5 asentoa, joista tarkeimpid on lukko ja jannitys. Esikiristetty ruuviliitos tehdaan vahin-
tddn kahdessa askeleessa, jossa ensimmaisessa ruuveihin annetaan haluttu esikiristys
jannitys-komennolla. Seuraavassa askeleessa esijannitysobjekti asetetaan lukkoon,
joka tarkoittaa, etta esijannitysobjekti sailyttda edellisessé askeleessa maaritetyn pituu-
den muutoksen, seka esijannityksen. Tassa askeleessa malliin voidaan tuoda ulkoisia
kuormia ja ruuvi kayttaytyy kuin todellinen ruuvi esijannitettynd. Muilla asennoilla voidaan
manuaalisesti maarittaa ruuvin varren pituuden muutos eri askeleissa, seka vapauttaa
esijannitysobjekti vapaa-asentoon. Vapaana ruuvista paastetaan esijannitys ja pituuden

muutos, jolloin voidaan simuloida esimerkiksi ruuviliitoksen purkua tai avautumista. [7]
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2.8 Tasapainotilan lampoanalyysi

Tassa projektissa rajattiin CFD-laskenta pois kaytosta. Mallissa on kuitenkin oleellisessa
osassa lampatila, silla lampdliike on yksi méaarittavista kuormituksista ja toisaalta moni
materiaalimallin ominaisuuksista on sidottu lampdtilaan. Etukéteen tiedettiin mika lam-
potila vallitsee eri osissa rakennetta, seka materiaalien lammon siirtymiseen liittyvét suu-
reet. Tuloksena haluttiin jakaa lampdtila tasaisesti koko rakenteeseen tunnettujen pistei-
den valissa. Paatettiin kayttdad Ansys Mechanicalin tasapainotilan lampdanalyysia (engl.
Steady-State Thermal analysis). Lampdanalyysistd saadut tulokset kytkettiin varsinai-
seen rakenneanalyysiin kuten kuvassa 27 on naytetty.

- G - H - I

1 1 .
2 E Geometry + 4 2 @ Engineering Data v g H2 @ Engineering Data +
Geometry \—l 3 E Geometry W g H3 E Geometry + 4
4 @ model v ——W4 @ Model v .
5 @. Setup v 4 —@ 5 @ Setup v
B Solution v ] Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

Steady-State Thermal Static Structural

Kuva 27. Laskennan hierarkia. CAD-malli, tasapainotilan lampdanalyysi ja lopuksi
rakenneanalyysi.

Tasapainotilan lampo6analyysilla voidaan ratkaista ajasta riippumattomia l&mp6oén liitty-
vid laskentamalleja. Tallaisiin ilmi6ihin kuuluu esimerkiksi [lAmmaon johtuminen kappaleen
sisélla. Tuloksena saadaan muun muassa kappaleen lampdtila, sekd l[ampdgradientti.
Tasapainotilan lAmpd6tarkastelu voidaan ratkaista lineaarisesti, jos kaikki kaytetyt mate-
riaalimallit ovat lineaarisia. Materiaalimalli on yhteinen lampoanalyysissa ja rakenneana-
lyysissa, joten rakenneanalyysissa kaytettavadn materiaalimalliin pitaa lisata vahintaan
lAmmaonjohtavuus. Tassa projektissa oltiin kiinnostuneita myds lampoliikkeista, joten ma-
teriaalimalliin lisattiin lAmpdlaajenemiskerroin. Nama arvot ovat kuitenkin teréksen ta-
pauksessa riippuvaisia lampdétilasta [46], jolloin tasapainotilan lampo6analyysi ratkaistaan
epéalineaarisesti iteratiivisella menetelmalla. Materiaalimallista on lisdksi muitakin arvoja
sidottu lampétilaan, kuten myétdraja ja kimmomoduuli. Varsinainen lampdanalyysin las-

kentamalli on esitetty mydhemmin kappaleessa 3.2.4. [6, s. 507]
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3. KATTILAN SUUNNITTELU

Tassa osiossa kaydaan lapi vaiheittain varsinaisen laskentamallin maarittaminen edella
esitetyn teorian pohjalta. Ensiksi kaydaan lapi kuormien maaritys, menetelmat vaihtele-
vat perinteisen standardilaskennan ja FEM-laskennan valilla. Toiseksi esitellaan vaiheit-
tain laskentamallin osat ja lopuksi esitella&n lopullinen laskentamalli.

3.1 Kuormien maaritys

Tuuli ja maanjaristyskuormat méariteltiin standardin ASCE 7-10 [2] mukaan, samasta
standardista kaytettiin myos kuormitusyhdistelyitd, joita kaytettiin murtorajatilana. Kriitti-
simmat kuormitusyhdistelmat olivat ne, joissa tuuli ja maanjaristys olivat suurimmilla ker-
toimilla. Tarkeimmat kuormitusyhdistelmat siis olivat
p&O p8w Oh (13)
pg&O p8IO Oh (14)

jossa D on omapaino (engl. Dead load), W on tuulikuorma (engl. Wind load), L kaytto-
massa (engl. Live load) ja Eq on maanjéaristyskuorma (engl. Earthquake). Molemmat
kuormitusyhdistelméat ovat voimassa maksimilampoétilassa. Varsinaisia ASCE 7-10 [2]
mukaisia laskentoja ei esitella tédssa diplomitydssa kokonaisuudessaan, mutta niistéa saa-
tavat tulokset kaytettiin kaavojen (13) ja (14) mukaisissa kuormitusyhdistelyissa. Tuuli-
kuormat annettiin voimina eri pinnoille ja maanjéristys annettiin kiihtyvyytena koko mal-
lin.

FEM-ohjelmistoissa on usein tulosten yhdistelyyn tarkoitettu toiminto. Talléin voidaan
laskea eri kuormitustapauksia yksindan ja yhdistella naiden tuloksia eri kertoimilla. Ansys
Mechanicalissa on Solution Combination-ominaisuus, jolla voidaan yhdistella myos epéa-
lineaarisia laskentatuloksia [6 s. 1898]. Kuitenkin kun ominaisuutta testattiin, tultiin siihen
tulokseen, ettd tulosten yhdistelyllda ei paasty riittavan lahelle samaa tulosta, kuin jos
kaikki kuormitukset otettiin huomioon samassa mallissa. Vaikka Ansys Mechanicalin So-
lution Combination-ominaisuus tukee myos eri askeleiden yhdistelya ja ndiden muutta-
mista kertoimella, ei siltikd&n menetelmalla saatu haluttuja tuloksia. Tultiin siihen tulok-
seen, ettd laskentamalli on lilan epalineaarinen, jotta eri kuormitukset voitaisiin jakaa
osiin ja yhdistella ainoastaan tulokset. TAma tarkoitti, etta jokainen kuormitus ja kerroin
taytyi asettaa oikein suoraan laskentamalliin. Jos mik&an kuormituksista oli pielessa, piti

korjauksen jalkeen laskea koko laskentamalli alusta.
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Ensimmainen kuormituksista eli omapaino. Materiaalimallissa on huomioitu materiaalien
tiheys, joten kattilan omapaino otettiin mallissa huomioon kiihtyvyydella. Kaytettavat

kuormitusyhdistelmaét vaativat 1,2 kertaisen omapainon, joten kiihtyvyydeksi a valittiin.

@ ptzQ plezabe- pfx wh (15)
jossa g on putoamiskiihtyvyys. Kiihtyvyys otettiin asteittain mukaan heti ensimmaisesta
askeleesta. Tama kiihtyvyys siis huomioi kaikki kappaleet, jotka olivat mukana CAD-mal-
lissa. CAD-malliin ei kuitenkaan mallinnettu ripaputkia tai savupiippua. Savupiippua ei
paatetty mallintaa, silla piipun reaktiokuormat tiedettiin ennalta ja rakenne tiedettiin toi-
mivaksi. Savupiipusta tiedettiin siis suoraan reaktiovoimat, jotka liittyivat valittuihin kuor-
mitusyhdistelyihin. Reaktiovoimat annettiin suoraan tuen pinnalle. Ripaputkia ei myds-
kdan mallinnettu CAD-malleina, silla niiden geometria on niin monimutkainen. Ripaput-
kista ei mydsk&aéan voida ottaa tukea rakenteellisesti, joten oleellista oli saada niistéa aino-

astaan reaktiovoimat.

Ripaputken massa jakaantuu kahteen osaan. Putken teraksinen rakenne on omapainoa,
mutta putken sisalla kulkeva vesi on kaytttmassaa, taten kuormitusyhdistelyssa pitaa
huomioida terdkselle ja vedelle eri kerroin [3, s. 13]. Lasketaan reikélevyihin kohdistuvat
reaktiokuormat omasta painosta, sekd maanjaristyksesta. Ripaputken tuennasta voi-
daan konservatiivisesti olettaa, etta tilanne kuvaa liukuvaa yksinkertaista tukea. Tehdaan
laskenta omanpainon tapauksessa kayttamalla lahteesta [47] verkkopohjaista rakenne-

laskuria ja sen jalkeen Ansys Mechanicalilla kayttamalla virtuaalista massaa.

Ajatellaan siis ripaputken lepdavan kolmella niveltuella ja otetaan standardin mukaan
kerrottu massa tasan jakautuneena kuormana. Massa on kertoimineen noin 12 kg / m,

joten tasan jakaantunut kuorma g on

N pezdbp- pplxe (16)
Tama staattisesti maaradmatén palkki ja siitd syntyvat reaktiokuormat on esitetty ku-
vassa 28. Huomataan, ettd keskimmaiselle tuelle syntyva kuorma on yli kolme kertaa

suurempi kuin reunimmaisille.
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Kuva 28. Ripaputkien reaktiokuormat.

Tehdaan sama laskenta Ansyksella Mechanicalilla, jotta voidaan vertailla analyyttisesti
saatua tulosta virtuaalisella massalla saatuun tulokseen. Téhan on syyna se, etta virtu-
aalista massaa kaytetaan useissa kohdissa lopullista laskentamallia. Ansys Mechani-
calin laskentamalli muodostetaan palkkielementeista. Annetaan palkkielementeille sel-
lainen virtuaalinen poikkileikkaus milla helpoimmin saadaan virtuaalinen massa oikeaksi.
Tassa laskennassa ei olla kiinnostuneita palkin deformaatioista tai jannityksista, vaan
nimenomaan reikdlevyjen reaktiokuormista, joten ainoat kiinnostavat suureet profiilille
ovat tiheys ja poikkileikkauksen pinta-ala. Ansys Mechanicalissa teréksen tiheys on ole-
tuksena 7850 kg / m3. Profiilin geometrialla maarataan putken paino, joten valitaan sel-
keyden vuoksi umpinainen ympyraprofiili. Tiedetaan putken pituus L ja tiheys |, joten
taytyy maarittda pinta-ala Ay, jolla paastaan haluttuun painoon m = 48,5 kg.

h

6 — Tt 7T p VEE W P U CAUX (17)

Tasta tiedosta voidaan laskea sade r, joka annetaan laskentamallin virtuaaliselle poikki-

leikkaukselle.

i — — a4 cgaupa (18)
Laskentamalliin maaritettiin siis palkkielementeista koostuva tanko, johon maaritettiin
tuet. Reikédlevyja vastaavissa kohdissa on nivelellinen tuki ja paasta tangon suuntainen
kiertyma estetty. Kuormituksena oli ainoastaan putken virtuaalisesta poikkileikkauksesta
laskettu massa, sekd malliin annettu putoamiskiihtyvyyden suuruinen kiihtyvyys. Lasken-
nan deformaatio on esitetty kuvassa 29, huomataan, etta malli kayttaytyy kuten tassa
tapauksessa oletettiinkin. Reaktiokuormat luettiin jokaiselta tuelta ja ne olivat jarjestyk-
sessa 89 N, 297 N ja 89 N. Virtuaalisella massalla paastiin siis kdytdanndssa samaan

tulokseen kuin analyyttisestikin ja virtuaalista massaa kaytetaan jatkossakin.
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Kuva 29. Palkkielementeistad koostuvan mallin deformaatio.

Samaa mallia kaytettiin myds maanjaristyksen osalta. Malli oli muuten sama, mutta pys-
tysuuntaisen kiihtyvyyden lisdksi kaytettiin maanjaristysta vastaavaa kiihtyvyytta. Tassa
vaiheessa maanjaristysta kuvaavaksi sivuttaiseksi kiihtyvyydeksi annettiin 4 m / s2. To-
dellisuudessa maanjaristyksesta johtuva kiihtyvyys riippuu sen hetkisesta rakenteen
kuormasta ja namaé laskelmat pitaa toistaa siind vaiheessa, kun lopullinen paino on selva.
Tassa kohdassa 4 m / s? oli vahintaankin konservatiivinen arvio. Reaktiokuormien poikit-

taiset komponentit olivat 36 N, 121 n ja 36 N.

3.2 Laskentamallin maaritys

Kun kuormitukset saatiin maaritettyd, oli aika alkaa rakentaa varsinaista laskentamallia.
Tassé kappaleessa kaydaan vaiheittain lapi eri osia laskentamallista ja kappaleessa 3.3

on esitelty lopullinen laskentamalli.

3.2.1 Ripaputket

Ripaputkien suoria osia oli 616 kappaletta, jotka kaikki oli tuettu kolmesta pisteestd, joten
kaikkiaan ripaputkien aiheuttamia voimia tarvittiin 1848 kappaletta. Kuten edella maari-
tettiin, ndma reaktiokuormat ovat liséksi keskenéan erisuuruisia. Manuaalinen tyo ei ollut
tassé vaiheessa ongelma, silla muodostettiin reikid vastaavat nimetyt valinnat ja voimat
luotiin Ansys Mechanicalin Object Geneterator-ominaisuudella. Loppupeleissa tuhansia
voimia pystyttiin luomaan muutamalla painalluksella. Mallia muodostaessa koitettiin kol-
mea tapaa lisata ripaputkista aiheutuvat reaktiokuormat reikalevyjen varaan.
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Ensimmaisena koitettiin solmuun sidottua virtuaalista massaa, niin etta jokaisen reian
kohdalla reikalevyssa oli solmu, johon virtuaalinen massa oli annettu. Talla tavalla olisi
saavutettu automaattisesti maanjaristyksessa ripaputkista syntyvat voimat, silla muuten-
kin malliin asetettava maanjaristysta vastaava kiihtyvyys olisi samalla aiheuttanut reak-
tiovoimat ripaputkia kannattelevaan rakenteeseen. Kun laskenta yritettiin kaynnistaa, se
sammui valittdmasti. limeisesti 1848 virtuaalista massaa ja naihin liittyvat rajoiteyhtaltt

olivat liikaa mallille.

Toisena kuormat asetettiin laakerikuormina (engl. Bearing Load). Komento tekee auto-
maattisesti valitun sylinterin pinnalle laakerikuormaa simuloivan kuormituksen, ilman etta
verkotusta taytyy tihentaa tai sylinterin pintaa puolittaa CAD-ohjelmistossa. Maaritel-
mané taytyy antaa koordinaatisto, sek& yhtendinen sylinterin sisépinta. Laakerikuorma
pystyttiin liséksi monistamaan edelld kuvaillulla tavalla kayttamalla valintoja ja Object
Generatoria. Taméa menetelmé& on kohtuullisen helppokayttdinen ja talla valtetédén esival-
mistelua CAD-ohjelmistossa. Jokainen kuormitusyhdistelma joudutaan valmistelemaan
kuitenkin manuaalisesti, eli jokainen reaktiokuorma pitéda laskea ja asettaa oikeaan suun-
taan jokaista yhdistelya varten. Tatd menetelmaa kaytettiin pitkalle mallin kehitykseen,
mutta muiden ongelmien johdosta reikalevyjen malli oli pakko muuttaa kiintedsta mallista
kuorikappaleeksi. Kaytannossa laskentamalli kasvaoi lilan suureksi ja levymaisia kappa-
leita muutettiin kuoriksi, nain tehtiin myds reikalevyille. Laakerikuorma-toiminto ei kuiten-

kaan tukenut kuorimalliin rajattuja reunoja, joten tdméa menetelma oli pakko vaihtaa.



49

»
|
|
[
§
'Y
§
[ |
L |

@
]
g
84
Y
§§
¥
LY
58

0% 50000 100,00 )

000 75000

Kuva 30. Reikalevyjen testimalli. Vasemmalla kuorikappale ja oikealla kiintea kap-
pale.

Kolmas ja lopulta kaytdssa ollut metodi oli yksinkertaisesti jakaa koko reian alalle kuor-
mat komponentteina jokaiseen kuormitusyhdistelmé&éan erikseen. Tama ei ole kovin ele-
gantti menetelma ja vaatii kohtalaisesti manuaalista ty6td automaatiosta huolimatta, silla
kuormat tulee muuttaa joka kuormitusyhdistelmé&an. Liséksi oletettiin, ettd reidt pitda ja-
kaa CAD-ohjelmistolla, jotta tilanne vastaa todellisuutta. Tassa kohtaa paatettiin luoda
testimalli. Malli on esitetty kuvassa 30. Oikealla puolella on alkuperéinen kiinteé reikalevy
laakerikuormien rasittamana. Vasemmalla puolella on kuorikappaleeksi yksinkertaistettu
reikalevy, jossa voimat on jaettu reikien reunoille. Lisaksi molempiin vaikuttaa putoamis-
kiihtyvyyden suuruinen kiihtyvyys. Molemmat reikdlevyt ovat kiinni p&alta ja reunoista.
Taman esimerkin tarkoituksena oli testata kuinka l&helle kuorimallilla ja yksinkertaisilla

voimilla paéstaéan huomattavista monimutkaisempaa mallia.

Tulokset on esitetty kuvassa 31. Huomataan, etté tulokset ovat &arimmaisen lahella toi-
siaan. Kuorimallissa voitiin kayttaa tihedmpaa verkkoa reikien alueella, jolloin reikien va-
liselle kannakselle saatiin useampi elementti paksuudelle. Kuorikappale sisélsi 18 400
solmua ja 16 061 elementtid. Kiintedssa kappaleessa oli puolestaan 107 703 solmua ja
49 234 elementtia. Naita reikalevyja oli lopullisessa laskentamallissa 6 kappaletta, joten
talla yksinkertaistuksella saatiin huomattavasti pienennettyd laskentamallia kuitenkaan
tinkimatta laskentatarkkuudesta. Toisaalta kontaktit jouduttiin laittamaan uusiksi, tdméa
prosessi esitellaan kontaktien yhteydessa kappaleessa 3.2.3.
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Kuva 31. Tuloksena von Mises jannitykset reikalevyissad. Vasemmalla kuorikappale
ja oikealla kiinte& kappale.

3.2.2 Piipun tuenta

Piipun tuennasta oli aiemmin tehty alustava suunnitelma ja maaritetty kuormat, jotka pi-
taa pystya valittamaan taman kiinnityksen kautta. Tassa vaiheessa ei siis tarkkaan tie-
detty miten piippu kiinnitetaan kattilaan, tai toisaalta milla tarkkuudella taméa Kiinnitys pi-
taisi esittaa mallissa. Laskentamalli oli, jos tassa vaiheessa melko raskas ja laskenta-
aikaa pyrittiin pienentamaan tarkkuudesta tinkimatta. Suunnitelmana oli pitdd savupiipun
tuenta mahdollisimman yksinkertaisena laskettava, mutta kuitenkin niin, ettd sen kautta
pystytaan valittamaan vaaditut voimat ja momentit. Koska ei voitu varmaksi tietda kuinka
suoraviivaiseksi tuennan voi yksinkertaistaa, paatettiin tehda erillinen laskenta pelkasta
piipun tuennasta mahdollisimman tarkasti. Tah&n tarkkaan malliin otettiin mukaan kaikki
epalineaarisuudet materiaalimallista ruuviliitoksiin. Tarkan mallin pohjalta tehtiin yksin-
kertaistettu versio ja tuloksia vertailtiin keskendan. Yksinkertaistettu malli toimi riittdvan
hyvin, joten se valikoitui varsinaiseen koko kattilan kattavaan mallinnukseen. Kaydaan

l&pi epalineaarinen ja yksinkertaistettu piipun tuenta.
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Kuva 32. Epélineaarinen malli.

Epélineaarinen malli on esitetty kuvassa 32. Epéalineaariseen malliin otettiin mukaan kat-
tilarakenteesta ylin kehd, joka on hitsattu rakenneputkesta. Putken koko on SHS 250x10.
Putkien padssa on hitsatut paatylaput. Kehan paalle on hitsattu 10 mm kannakelevy,
johon on tehty reika piipun rakenteelle, seka reiat kiinnitysruuveille. Kattilasta on lisaksi
mallinnettu ylin putki, seka siihen liitetty pakokaasulaippa. Pakokaasulaippa on kokoa
DN2000. Pakokaasulaippa on kiinni M20 8.8 ruuveilla, jotka ovat mallinnettu palkkiele-
mentteind. Eurokoodin [48] mukaiset ruuvin kantaa vastaavat alat on tehty CAD-malliin
valmiiksi, joihin palkkielementit on kiinnitetty. Piippua on mallinnettu mahdollisimman va-
han. Yhdessa kiintedssa kappaleessa on paallimmainen laippa, hieman putkea, seka
pakokaasulaippa. Molempiin laippoihin on mallinnettu ruuveille reiat, seka ruuvin kantoja
vastaavat alat. Kuormitus on annettu voimana sek& momenttina aiempien tietojen pe-
rusteella. Pohjimmaiset jalkalaput ovat jaykasti kiinni. Muut kontaktit ovat 1 mm matkalla
jaykkia, mutta alempien pakokaasulaippojen, sekd ylemman laipan ja pohjalevyn valilla
on kitkallinen kontakti kitkakertoimella p = 0,2. Verkotus on Ansys Mechanicalin oletus-
asetuksilla, sek& 50 mm elementin koolla. Suurten siirtymien teoria on paalla. Savupiipun

laippa on kiinnitetty aluslevyyn 20 kappaleella M27 8.8-ruuveja.

M20 8.8, sekd M27 8.8 ruuvien esikiristyksen suuruus standardin EN 1993-1-8 [3, s. 32]

mukaan on

0 mix'Q 6 mxzZYyne—2¢Tdd pogT (19)
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jossa fup on ruuvin vetomurtolujuus ja As ruuvin jannityspoikkipinta-ala. Naméa arvot ruu-
veille haettiin lahteesta [48]. As luettiin ruuvin kierteytetyn osan mukaan. Voidaan todeta,

etta ruuvi kiristetaan voimalla, joka vastaa 70 % sen vetomurtolujuudesta.

Yksinkertainen malli on muuten sama kuin epalineaarinen, mutta ruuvit on poistettu ja
kitkaliitokset korvattu jaykilla. Ruuvien reikia ja pohjalevyjen aloja ei kuitenkaan siivottu

pois, vaan geometria pysyi samana. Suurten siirtymien teoria kytkettiin pois paalta.

Epaélineaarinen laskenta kesti 17 minuuttia ja 5 sekuntia, tulostiedoston koko oli 511 MB.
Laskenta tapahtui kahdessa askeleessa. Ensimmaisessa ruuvit kiristettiin kayttamalla
Bolt Preload-komentoa. Toisessa askeleessa ruuvien kiristys asetettiin lukkoon ja piipun
aiheuttamat voimat, sek& momentit alkoivat vaikuttamaan asteittain ylemman laipan pin-
nalla. Epalineaariseen laskentaan kului lopulta 83 iteraatiokierrosta. Lineaarinen las-
kenta kesti 57 sekuntia, tulostiedoston koko oli 115 MB. Laskenta suoritettiin lineaarisuu-
den takia yhdelld askeleella ja ilman iterointia.

Td‘.

Kuva 33. Von Mises jannitykset lineaarisessa mallissa vasemmalla ja epdlineaari-
sessa oikealla. Kuormitustilanteena murtorajatilan tuulikuorma.

Kuvassa 33 on esitetty molemmista malleista saadut von Mises jannitykset. Jannitykset
ovat lahes identtiset, jos vertailee tuloksia kaikkialla muualla paitsi ruuvireikien laheisyy-
dessa. Jannityshuiput todennakoisesti viela kasvaisivat, jos verkotusta tihentéisi. Ansys
Mechanicalista saadaan jannitystiedot ruuvin esikiristysta kuvaavan esijannitysobjektin
solmuista. Lasketaan suurimmalla rasituksella olevan ruuvin kayttdaste standardin EN
1993-1-8 [3] mukaan. Suurin leikkausvoima l6ytyy savupiipun M27 ruuvista. Koska ky-
seesséa on vedetty ja taivutettu ruuvi, taytyy tarkastaa ruuvin kestaminen erikseen ve-

dolle, leikkaukselle, sekd ndiden yhdistelmalle.

Ruuvin vetokestavyys Firs Saadaan kaavasta
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G = Coo Y (21)
jossa fu, on ruuvin vetomurtolujuus, om2 on osavarmuusluku. Suositeltu arvo on 1,25,
mutta arvo voidaan myos antaa kansallisessa liitteesséa. k2-kerroin on 0,63 uppokantai-
sille ruuveille ja 0,9 muille. As on ruuvin jannityspoikkileikkauspinta-ala, sita ei saa tasséa
tapauksessa sekoittaa ruuvin varren pinta-alaan A:han. Leikkauskestavyyden lasken-
nassa voidaan valita, kdytetddnkd A:ta vai As:84, riippuen siitd kulkeeko leikkaustaso
ruuvin kierteytetyn osan yli vai ei. Talla otetaan huomioon se, etta kierteytetyssé osassa
heikoin kohta on pinta-alaltaan pienempi kuin ruuvin kierteettdméan osan pinta-ala. Ruu-
vin vetokestavyyttd maaritettdessa taytyy kuitenkin aina kayttdd heikompaa As arvoa,
silla veto vaikuttaa koko pultin matkalla, varmasti vaikuttaen myds kierteytettyyn alaan.
As arvoja loytyy standardikierteisille ruuveille taulukoituna esimerkiksi lahteesta [3]. Jos
taulukoitua arvoa ei 16ydy valmiiksi, As:an laskenta voidaan suorittaa standardissa 1993-
1-8 viitatun standardin 1ISO-898-1 [49] kohdan 9.1.6.1 mukaan, jossa on esitetty seu-

raava kaava:

0 g - — (22)

Q O - (23)
Jossa as Asnom 0N nimellinen jannityspoikkipinta-ala (engl. nominal stress area), d1, d2
ja d3 arvot ovat standardin 1SO 724 [50] mukaisia kierteen d-arvoja. Huomataan, etta
tama kay nopeasti todella tyolaaksi. Esimerkiksi Terasrakenneyhdistyksen Terasraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus, Eurocode 3 -oppikirjassa [25, s. 95] todetaan, etta janni-
tyspinta-alaksi As voidaan ottaa ~ 0,78*A. Tassa tapauksessa kaytetaan standardikier-

teista ruuvia, joten As = 459 mm?2,

Tiedetddn ruuvin vetokestavyys ja suurin normaalivoima Figq Voidaan lukea Ansys
Mechanicalin Beam probe-komennolla. Suurin normaalivoima on esijannityksen suurui-
nen ja sijaitsee ruuvissa numero 8 savupiippua pitavalla ruuvikehalla. Ruuvin vetokesta-

vyyden kayttbaste voidaan nyt laskea aiemmista tiedoista;

% ——— mwy g (24)
Ruuvin kayttdaste vedolle on siis 97,2 %. Seuraavaksi lasketaan ruuvin leikkauskesta-

vyys leiketta kohti Fyrq joka saadaan kaavasta

Rz z

Or PXQULG (25)

jossa U, riippuu ruuvin lujuusluokasta, 8.8-luokassa se on 0,6. A riippuu tassa tapauk-

sessa siitd, kulkeeko leikkaustaso ruuvin kierteytetyn osan lapi. Jos kierteytetty osa on

leikattu, pinta-alana on ruuvin jannityspoikkipinta-ala As, jos taas leikkaustaso kulkee
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kierteettbman osan lapi, A on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala A. Tassa tapauk-
sessa ei voida olla taysin varmoja, joten konservatiivinen arvio on olettaa, etté leikkaus-

taso kulkee kierteytetyn osan lapi, jolloin jannityspinta-alaksi otetaan As.

Kun on laskettu ruuvin leikkauskestavyys, luetaan Ansys Mechanicalin bolt probe-ko-
mennolla suurin leikkauskuorma Fyeq. Suurin leikkauskuorma 7360,9 N vaikuttaa ruu-
vissa numero 1, joka sijaitsee samalla kehélle kuin eniten vedetty ruuvi. Lasketaan leik-

kauksen kayttbaste. Sen jalkeen tehdaan vedetyn ja taivutetun ruuvin yhdistely.

3 h

h

Todellisuudessa yhdistely tulisi tehda ruuville 1 ja 8 erikseen, mutta yksinkertaisuuden

T T ¢ (26)

vuoksi yhdistelladn pahimmat arvot molemmista ruuveista ja lasketaan tasta kayttbaste.
Tama on myoskin konservatiivinen yksinkertaistus. Vedetyn ja taivutetun ruuvin tapauk-

sessa vedon ja leikkauksen valinen suhde on kuvattu kaavalla

h Tolt X 0 @ (27)

Ruuvin yhdistetty kayttdaste vedolle ja taivutukselle on 74 %. Vedon ja taivutuksen vali-

—- I Tpht
h

h

nen suhde on esitetty kuvassa 34.

F;.hi A

ITI'.R(Y

1.0

Kuva 34. Vedon ja taivutuksen kayttoasteiden yhdistely [42, s. 81].

Vaikka laskentamallin tuloksista ndhdaan, ettd liukumista ei pdése tapahtumaan epali-
neaarisessa laskennassa, varmistetaan viela standardin mukaan liitoksen varmuus liu-
kumista kohtaan. Kyseessé on vedetty ja taivutettu ruuvi, joten veto pitda huomioida pie-

nentavana tekijana litoksen kyvyssa siirtdé leikkausvoimaa liukumatta. Kun siis tutkitaan
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Ansys Mechanicalin bolt probe-komennolla lopullisia vaikuttavia ruuvissa, huomataan,
ettd osassa ruuveja normaalivoima on laskenut esikiristyksen arvosta. Koska liitoksessa
puristava normaalivoima on pienempi, pitéda liukumisen tapauksessa ottaa se huomioon.
Sattumalta ruuvi, jossa vaikuttava normaalivoima pieneni eniten, oli ruuvi numero 1, jo-
ten edellisessa kaavassa esitetyt lyhenteet ja arvot pitavat edelleen paikkansa. Kun tut-
kitaan historiatietoa bolt probe-komennosta huomataan, ettéa suurin normaalivoima oli
esikiristyksen lopussa 257 040 N, tasta arvo lahti pienenemaan ja laskennan lopuksi oli
244 950 N, joten liitoksesta puuttuu puristavaa normaalivoimaa 12 090 N, joka merka-
taan seuraavassa laskennassa normaalivoimaksi Figq. Liitoksessa vaikuttava leikkaus-
voima F,eq tiedetdén, joten lasketaan liukumiskestavyyden mitoitusarvo Fsrq taivutetulle

ja vedetylle ruuville kaavalla;

A A h 4 z z hz hz

! ﬁ L wo by (28)

jossa ks saadaan taulukosta 3.6, tassa tilanteessa kaytdssa on normaalikokoiset reiat,

joten arvo on 1. Kitkapintojen lukumaara n on 1 kappale, kitkakerroin p on taulukon 3.7
mukaan tassa tapauksessa 0,3 ja osavarmuuskertoimen suositeltu arvo on 1,25. Tarkis-

tetaan suurimmasta leikkausvoimasta Fy gq varmuus liukumiseen.
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Liukumiskestavyyden kayttdaste on siis ainoastaan 13 %. Tuloksista voidaan todeta, etta
molemmat savupiipun tuennan mallit toimivat riittavalla tarkkuudella kattilan rakenneana-
lyysissa. Liséksi ruuvilitoksissa on riittdva varmuus suurimmassa kuormitusyhdistelyssa,
jolloin ruuveja ei tarvitse ottaa huomioon varsinaisessa globaalissa mallissa. Naiden tie-
tojen valossa siirretddn yksinkertaistettu malli globaaliin laskentaan ja asetetaan kaikki
kontaktit jaykiksi. Lisaksi kappaleesta tuli ikaan kuin tyéndyte miten FEM-laskenta ja
standardilaskenta tukevat nykyaikana toisiaan. Mallista nahtiin kitkaliitosten pysyvan pai-
kallaan, mutta hankalampaa on esimerkiksi todeta mikéa on kayttdaste, jos mallia ei tar-
koituksella ajeta rajoille saakka. Tulosta verrattiin standardilaskennalla saatuun tulok-

seen ja nain voitiin varmistaa FEM-laskennan tulosten mielekkyys.

3.2.3 Kontaktit

Aikaisemmissa projekteissa verkotuksen hiomiseen on kulunut suurin osa manuaali-
sesta tydsta Ansys Mechanicalin puolella. Taman projektin laskentamallin edetessé huo-
mattiin, ettd kontaktien muodostaminen on suurin yksittdinen tydvaihe niin hankaluuden,

kuin manuaalisen ty6n osalta. Kontekstin vuoksi aiemmissa projekteissa on parjatty pa-
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rilla kontaktikansiolla, kourallisella manuaalisia kontakteja seka Ansys Mechanicalin au-
tomatiikalla. Taman projektin lopullisessa laskentamallissa oli 7 kontaktikansiota, 1506
kontaktia joista 618 aktiivisia. Kontakteja jouduttiin muodostamaan eri elementtityyppien

valilla kayttamalla useampaa menetelmaa.

Kiinteat kappaleet jaettiin neljaan kontaktikansioon, jotta geometriaa muuttaessa ei jou-
duttaisi paivittdmaan koko mallin kontakteja. Ruuveja lukuun ottamatta muiden kolmen
kontaktikansion asetukset asetetiin identtisiksi. Naiden kontaktikansioiden asetuksena
oli luoda jaykka kontakti kaikkien valittujen kiinteiden kappaleiden valille 1 mm tolerans-
silla kdyttden puhdasta sakotus -menetelmaa. Naissé kontakteissa lahinna tarkistettiin
paallekkaisyydet, mutta muuten kiinteiden kappaleiden valiset jaykat kontaktit toimivat
halutusti.

Ruuvilevyille, ruuveille seké aluslaatoille tehtiin oma kontaktikansio, silla ruuveihin liitty-
vat kontaktit kasittéavat niin lineaarisia kuin epélineaarisia kontaktityyppeja. Taméa kon-
taktikansio vaati eniten manuaalista ty6ta, silla koko projektin aikana ei I0ydetty tapaa,
jolla koko prosessin pystyisi luotettavasti automatisoimaan. Kontaktikansion asetukset
kopioitiin toisista kiinteiden kappaleiden kontaktikansioista, eli 1 mm toleranssilla jaykka
kontakti valittujen kappaleiden vdlille kayttaen puhdasta sakotus -menetelmada. Ruuvien
ja aluslaattojen valiset liitokset jatettiin jaykiksi, silla taman huomattiin auttavan konver-
genssia. Samalla poistettiin aluslaattojen ja ruuvin varsien valinen valys. Ruuvin Kiertei-
sen osan ja alemman ruuvilevyn valinen kontakti jatettiin kiinteéksi. Ruuvilevyjen valinen
kontakti muutettiin kitkalliseksi. Sama tehtiin myds aluslaattojen, seka ylempien ruuvile-
vyjen valisille kontakteille. Kaikissa naissa kontakteissa asetuksena oli kitkakerroin p =
0,20 seka kitkakontaktin jaykkyys kerroin 0,1. Lisdksi geometristen epatarkkuuksien va-
ralta pintakasittelyn® ( engl . I nterface Tr editarkerstk)e madayntdoe
(engl. Adjust to Touch). Liséksi pienten liukumien oletus, seka kontaktipintojen trimmaus

kytkettiin pois paalta.
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Kuva 35. Pidennetyt reiat ruuvilevyissa.

Ruuvin varsien ja ohjaavien ruuvilevyjen valiset kontaktit vaativat huomattavaa manuaa-
lista tyota, silla ndma pinnat eivat olleet 1 mm toleranssin sisalla toisistaan, vaan aloittivat
likkeen kauempaa, mutta kuitenkin tormasivat lampoliikkeiden kasvaessa. Nama kon-
taktit aiheuttivat valtavan méaran manuaalista ty6ta ja ongelmia mallin konvergenssin
kanssa, vaikka koko muu malli olisi toiminut. Paatettiin yksinkertaistaa kontaktia niin, etta
ylempien ruuvilevyjen CAD-mallia muutettiin. Ruuvilevyjen soikeita ohjausreikia kaven-
nettiin saman paksuisiksi kuin ruuvien varret, jolloin ndma kappaleet olivat koko lasken-
nan kontaktissa keskendén ainakin kahdesta pisteestd, kuten kuvassa 35 on esitetty.
Ylisuuret reiat pienennettiin, kuten kuvassa 36 on esitetty. Muutos geometriaan oli mo-
lemmissa tapauksissa aarimmaisen pieni, mutta vaikutti konvergenssin saavuttamiseen
huomattavasti. Ruuvilevyjen ylisuuria reikia pienennettiin sen verran, ettd laskennan
alussa ruuvin varsi ja reika olivat kontaktissa. Kun testattiin optimaalista raon ja penet-
raation suhdetta. Huomattiin, etta aivan pieni penetraatio (luokkaa 0.1 mm) on paras

konvergenssin kannalta. Tama yksinkertaistus, jolla saatiin huomattava hyoty lasken-

taan, mutta ei juurikaan poikettu todellisesta tilanteesta. Tassa havainnoitu ilmid oli siis,

ettd tormaavien kappaleiden konvergenssia helpottaa, jos ne ovat kontaktissa laskennan

alussa, vaikka ne siind valissa erkaantuisivat ja taas tormaisivat myohemmassa aske-

leessa. Talle ilmidlle ei I6ydetty kunnollista selitysta projektin aikana.



58

4 N y h
\\ Vs \
N\
| / 5 \‘ 1 // \\‘\
{ o A § \!
! N | N\
\ IL ."‘“ ; N
; / 774 \ )/
\ i iz \ //
9 \\ 7 / h \_ \ W /

Kuva 36. Muokattu reika vasemmalle, seké alkuperainen oikealla. Ruuvin varren
(vihrealld) ja ohjaavan ruuvilevyn (beige) valinen rako paikattiin.

Reikalevyt ja seinaa vahvistavat L-raudat tehtiin lopulta kuorielementeistd. Naméa kuo-
rielementeista tehdyt osat piti kiinnittaa kiinteisiin elementteihin. Parhaaksi menetelmaksi
todettiin luvussa 2.5 esitellyt MPC-kontaktit. Tehtiin siis oma kontaktikansio, johon ase-
tettiin kaikki kuorielementit, sek& niihin kiinnitettavat kiinteat kappaleet. Reikélevyjen
MPC-kontaktit on esitetty punaisella kuvassa 37. Kuvasta ndhdaan miten MPC-kontak-
teja visualisoivat sateet kiinnittyvat kiinteista kappaleista muodostuvien seinien ja palk-
kien solmuihin. Nama kiinnitettavat solmut sijaitsevat mahdollisimman |&ahella levyn vir-
tuaalista paksuutta. Kuvasta nahdaan myds miten kiintean kappaleen verkon muoto vai-
kuttaa MPC-kontakteihin. Kattilan seinissd on kaytetty tetraedrielementtejd, joten MPC-
kontaktit muodostavat visualisoinnissa sekalaisen verkon. RHS-palkeissa kaytettiin hek-
saedrielementteja, joten MPC-kontaktit muodostavat tasaisemman suorakulmion muo-

toisen alueen.
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Kuva 37. Reikalevyjen MPC-kontaktit.

Manuaalisella kontaktityOkalulla luotiin kitkattomat kontaktit L-rautojen ja vinojen jalka-
palkkien valille. Taman kontaktin tarkoituksena on aktivoitua vain sellaisessa kuormitus-
yhdistelmassa, jossa seinien deformaatio kasvaa niin suureksi, etté L-raudat menisivat
lapi jaloista. Tata ei kuitenkaan pitaisi normaalissa yhdistelmissa kayda, silla tata ilmiota
ei voi tapahtua tositilanteessa. Todellisesti seinén ja L-rautojen valissa on eriste, joka
painuisi tdssa tapauksessa kasaan. Joissakin yhdistelyissa tallainen térmays kuitenkin
tapahtui, jolloin koko laskenta kaatui ja saatettiin menettda kymmenia tunteja laskenta-
aikaa, joten taman kontaktin tarkoitus on olla pelkkédna varotoimenpiteena. Tassa huo-
mattiin sama ilmid kuin ruuvilevyjen tormayksen yhteydessa. Varsinainen térmays pys-
tyttiin havainnoimaan voima-konvergenssikuvaajasta, silla jadnnosenergia kasvoi sel-
vasti edelliseen iteraatioon verrattuna ja laskennassa jouduttiin suorittamaan bisektio.

Lopullisissa laskennoissa tata tormaysta ei tapahtunut.

3.2.4 Tasapainotilan lampd analyysi

Mallin hierarkiassa toisena geometrian jalkeen on tasapainotilan [Ampdtarkastelu. LAm-
potarkastelun tulokset linkitetddn osaksi rakennelaskentaa kuten kappaleessa 2.8 esi-

tettiin. Yrityksen sisélta saatiin lista |Ampdtiloista rakenteen eri pisteissa. Koska tassa
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tapauksessa korkea lampdétila on rakennetta rajoittava tekija, suositaan epaselvissa ti-
lanteissa suurempaa lampdétilaa, joka on taten konservatiivinen yksinkertaistus. Tasapai-
notilan lampdtarkastelu kayttda samaa verkkoa kuin rakennetarkastelu, joten verkotus
tehdaan rakennetarkastelun tarpeiden mukaan. Tasapainotilan lampétarkastelu on myods
epélineaarinen, johtuen materiaalimallista, jossa materiaalivakioita on annettu l[Ampdoti-
lan funktiona. Myo6s kontaktit ovat samat kuin rakennemallissa. Tama ominaisuus 0soit-
tautui projektin aikana hyvinkin kayttokelpoiseksi itse rakennemallin virheenjaljityksessa.
Projektin aikana esimerkiksi muutettiin eri kappaleiden elementteja ja niihin kohdistuva
kontakteja. Kun kontakteja oli tuhansia, huomattiin ettd puuttuvat ja toisaalta paallekkai-
set kontaktit aiheuttavat ongelmia my6s lampétarkastelussa. Yleinen rikkoutuneen kon-
taktin aiheuttama virhe oli huoneenlammaossa oleva jaykisterauta, jonka piti olla kiinnitet-
tyn& 600 asteiseen seindan. Nopealla tarkastuksella huomattiin, etta jaykisteraudan kon-
takti oli rikkoutunut ja nain saastettiin vuorokausi turhaa laskenta-aikaa varsinaisessa
rakennetarkastelussa. Lampotarkasteluun kulunut laskenta-aika oli puolestaan 3 minuut-

tia 12 sekuntia ja se ratkaistiin neljalla iteraatiokierroksella.
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Kuva 38. Lampoanalyysin laskentamalli

Lopullisessa mallissa oli 3 materiaalimallia. Kaikki néisté olivat epalineaarisia, mutta eni-
ten materiaalivakioita oli sidottu seinissa kaytetyn sdankestavéan teraksen tapauksessa.
Kyseisessé mallissa lampolaajenemiskerroin, isotrooppinen lAmmaonjohtavuus, seka
muokkauslujittuvat venyma-jannitys -mallit olivat sidottuna materiaalin lampdatilaan. Ar-
voja annettiin l&hteesta riippuen valilla 20 °C 7 600 °C noin 100 °C vélein. Referenssi-
l[ampdtilana kaytettiin Ansyksen Mechanicalin oletusta 22 °C. Lampdtarkastelu tehtiin
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kahdessa askeleessa. Ensimmaisessa koko rakenne on referenssilampgétilassa ja toi-

sessa rakenne on aarimmaista kayttolampdétilaa vastaavassa lampétilassa

Kuvassa 38 on esitetty lampdanalyysin laskentamalli. Osa mallista on kosketuksissa ul-
koilman kanssa ja osa mallista on eristeen sisélla. Tassa konservatiivinen arvio on, etta
eriste on ideaali ja ei taten paasta lainkaan lAmpda ulos. Malli olisi voitu rakentaa kayt-
tamalla eristeelle todellista lammaonjohtavuuden arvoa, seké asettaa kattilan sisapinnoille
jatkuva lampévuo, mutta tdma olisi vaatinut enemman manuaalista tyota samaan loppu-
tulokseen. Lisaksi [ampdtilan muutos lammonvaihtimien jalkeen oli satoja asteita, joten

naissakin epaselvissa tapauksissa tehtiin oletus aina konservatiiviselle puolelle.

Kuvassa 38 punaisella esitettyihin pintoihin on annettu jokin tasainen lampgétila saatujen
tietojen perusteella. Jos lampétila vaihtelee tasaisesti pinnan alueella, ajatellaan koko
pinnalla olevan suurempi kahdesta &aripaasta. Kuorikappaleisiin [ampdtila on annettu
koko kappaleeseen ja kiinteisiinkappaleisiin lampdtila on annettu uloimmille pinnoille.
Keltaisella esitetyt kappaleet ovat 22 asteisessa ulkoilmassa. Tama on toteutettu Ansyk-
sen convection-kirjaston avulla kayttamalla 6 St a g n aSitmpAiirf i-kodent@a s e 0
joka kaytanndssa muodostaa lampéa johtavan kerroksen valitun kappaleen ulkopin-
noille. Taman kerroksen lammonjohtavuus on oletuksena 5*10° W / mm? °C. Muun va-
riset pinnat eivat ole asetetussa lampdétilassa tai ulkoilmassa. Nama pinnat ovat ideaali-
sen eristeen sisdlla ja ne johtavat [Ampda asetetusta pinnasta toiseen. Tasapainotilan
lampdobanalyysin lopullinen toisen askeleen tasapainotila on esitetty kulman osalta ku-

vassa 39.



62

Y

500,00 rm)

Kuva 39. Lampo6analyysin tulos toisen vaiheen lopussa.

Kuvassa 39 on esitetty lopputulos analyysin viimeisesta vaiheesta. Kuvassa alhaalla na-
kyy punainen paatylevy, joka on kauttaaltaan 600 asteessa. Tulokset ovat muutamaa
pistetta lukuun ottamatta halutun kaltaisia. Kuitenkin tuloksista voidaan lukea, etta suurin
lampdotila mallissa on 602,12 °C astetta. Taméa ei ole todellisuudessa mahdollista, silla
suurin malliin tuotava lampétila on 600 °C astetta. TAman syyta ei pystytty taysin selvit-
tamaan, silla lampoanalyysin tulosta ei voida visualisoida ilman keskiarvoistamista. Suu-
rin jannitys nayttaisi olevan seindan kiinnitetyssa paatylevyssa, johon ei olla annettu
omaa lampdétilaa. Suurin [Ampdtila on 4 elementin rajalla, tAma viittaisi siihen, etté tulos-
ten keskiarvoistaminen naiden elementtien valilla tuotti tdhan pisteeseen todellisuutta
suuremman lAmpdtilan tulosndkymassa. Tahan ei kuitenkaan saatu taytta varmuutta.

Ero ei ole merkittava ja se on suurempaan pain, joten se ohitetaan.

Lampdanalyysi saatiin loppuun ja todettiin etté tulokset ovat jarkevia annettujen lahtétie-
tojen valossa. Tuloksia on kahdessa osassa, ensimmaisessa koko rakenne on 22 as-
teessa ja toisessa aarimmaisessa kayttélampotilassa. Nama tulokset piti seuraavaksi
siirtdd rakenneanalyysiin. Tama tapahtuu lisddmalla rakenneanalyysin alle imported load
-tyOkalu, jolla analyysiin voidaan tuoda toisen analyysin ratkaisu kuormana. Tama on
periaatteessa suoraviivaista lAmpdtulosten tapauksessa, mutta tdssa projektissa sekoi-
tettiin eri elementtityyppeja. Eri elementtityyppeja sekoituksen lisdksi rakenne- ja lampo-
analyyseissa oli eri maaré askeleita. L&mmon siirtamista koitettiin yhdelld imported body
temperature -komennolla, tassé valittiin koko rakenne kohteeksi ja tulosten siirto kah-

dessa askeleessa. Vast aan tul i varoitusteksti; OThis
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sheets with ot heelitilaeyokaldla a widatsgkpitas keskendéan kiin-
teitd kappaleita, seka kuorimalleja. Ongelma ratkesi luomalla rinnakkain kaksi imported
body temperature -komentoa ja asettamalla toinen pelkastaan kiinteille kappaleille ja toi-
nen pelkastaan kuorimalleille. Askeleet maariteltiin niin, ettd lampdanalyysin ensimmai-
nen tulos oli my6s rakenneanalyysin ensimmainen askel, toinen lampdétulos oli puoles-

taan rakenneanalyysin toinen ja kolmas askel.

3.3 Lopullinen laskentamalli

Tassa kappaleessa esitellaan lopullinen rakenneanalyysin laskentamalli. Jokaista kuor-
mitusyhdistelmaa ei kayda erikseen Iapi vaan keskitytaan pahimpaan tapaukseen tuu-
len, sek& maanjaristyksen kohdalla.

Todettiin, ettd pahin yhdistely tuulen ja maanjaristyksen kohdalla oli leveyssuunnassa
kattilan rakennetta vastaan. Naistd puolestaan tuuli osoittautui suurimmaksi kuormi-
tukseksi. Kontaktit, askeleet ja suuri osa kuormituksista oli kaikille kuormitusyhdistelyille
samoja. Lopullisessa mallissa oli yli 600 aktiivista kontaktia, 30 esikiristys-tyokalua, 1848
ripaputkista aiheutuvaa voimaa seka 7 tuulesta aiheutuvaa voimaa. Maanjaristyksen ta-
pauksessa kuormituksena oli maanjaristyksen suuntainen kiihtyvyys. Jalkapalkit asetet-
tiin jaykasti kiinni pohjista. Materiaalimalleja lopullisessa laskentamallissa oli kolme. Ra-
kenneterakselle, sadnkestavalla terakselle seka ruuviterakselle maariteltiin kaikille line-

aarisesti myo6tolujenevat kimmo-plastiset materiaalimallit.
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Kuva 40. Tuulikuorma -Y-suuntaan laskentamalli

Kaikissa kuormitusyhdistelyissa laskenta jaettiin askeleisiin. Askeleiden maaraa muutet-
tiin projektin edetessa, tAma vaati manuaalista ty6ta silla askeleiden maarédd muuttaessa
jokainen projektissa oleva kuormitus pitdééd maarittdd oikein. Esimerkiksi askelia lisatta-
essa Ansys saattoi puolittaa voiman suuruuden edellisessa askeleessa. Lopulta paadyt-
tiin, etté laskennan stabiiliuden ja mallinnuksen tarkkuuden kannalta paras méaara aske-

lia oli 3. Naiden askelien tarkoitus oli:

1. Esikiristda ruuvit haluttuun arvoon, sallia painovoiman sulkea kitkakontaktit, seka
estda ruuvilevyjen lilke. Tassa ei ole siis kyse mistaan rakenteellisesti merkitta-
vasté esikiristyksestd, vaan ruuveihin asetettiin pieni 500 N esikiristys, jotta jal-
kapalkkien konvergenssi saavutettaisiin helpommin. Ripaputkien reaktiokuormat
otetaan tassa vaiheittain mukaan. Rakenne on viela huoneenlammdssa, joten
l[ampoliikkeita ei tapahdu. Tahan on varattu noin 10 osa-askelta. Tassa aske-
leessa oli aluksi konvergenssiongelmia, jolloin huomattiin, etta ruuvilevyt eivat
muodostaneet haluttua kitkakontaktia vaan ikaan kuin leijuivat paallekkain. Taméa
korjattiin rajoittamalla ruuvilevyjen siirtyma ensimmaisessa askeleessa, jotta ra-

kenteen paino kerkedisi muodostamaan riittavan puristavan voiman ruuvilevyjen
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vdlille. Tassa vaiheessa siis paatettiin, ettd ensimmaisessa askeleessa mukaan

tulee asteittain kaikki omaan painoon liittyvat kuormat.

Lukita ruuvit edellisen kohdan esikiristyksen arvoon. Ruuvilevyjen liike sallitaan,
eli edellisen askeleen rajoitukset poistetaan. Rakenne nousee taman askeleen
aikana huoneenlammadsté asteittain aarimmaiseen kayttélampdtilaan. Tahéan on
varattu suurin osa koko laskennasta, noin 25 osa-askelta. Huomattiin, ettd tama
askel aiheuttaa eniten ongelmia konvergenssille, sek& kayttdad suurimman osan

koko laskennan laskenta-ajasta.

Tassa askeleessa mukaan tulee ulkopuoliset kuormat, eli tuulesta aiheutuvat voi-
mat tai maanjaristyksen aiheuttama kiihtyvyys. Ruuvit ja [ampdtila siis samat kuin
edellisesséa askeleessa. Tuulen tapauksessa voimat annettiin jokaiselle seinélle
voimina ja maanjaristyksen tapauksessa koko malliin annettiin kiihtyvyys, jonka
liséksi ripaputkien reaktiokuormat annettiin sivuttaisesti voimana. Askeleeseen

varattiin alle 10 osa-askelta.

Force Criterion Substep Converged — — - Load Step Converged

2
3

Time (s)

13, 26, 39, 52, 65, 78, 91, 104, 17, 130, 137,

Cumulative Iteration

Kuva 41. Voima-konvergenssikuvaaja tuulilaskennasta.
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Kuvassa 41 on esitetty tuulilaskennan voima-konvergenssikuvaaja, seka sen alapuolella
aika-iteraatiokuvaaja. Voima-konvergenssikuvaajaa kasiteltiin luvussa 2.1. Huomataan,
ettd laskennan aikana ei tapahtunut bisektiota ja osa-askeleiden mééara jakautuu odote-
tusti. Aika-iteraatiokuvaajassa aika tarkoittaa askelta, eika silla ole varsinaisesti mitaan
tekemista ajan tai sekuntien kanssa staattisessa laskennassa. 1 s tarkoittaa siis 1. as-
kelta. Huomataan kuinka suurin osa koko projektin iteraatiokierroksista toiseen askelee-
seen. Vihreat katkoviivat merkkaavat konvergoitunutta osa-askelta. Ensimmaiseen as-
keleeseen on kaytetty 7 osa-askelta, toiseen askeleeseen 22 osa-askelta ja vimeiseen
askeleeseen my0s 7 osa-askelta. Kuitenkin huomataan, etta toisessa askeleessa kayte-
tdan paljon enemman iteraatiokierroksia per osa-askel kuin toisissa askeleissa. Nah-
daan myaos, kuinka jaannésvoimakayra hyppaa aina iteraatiokierroksen jalkeen korkeim-
malle juuri toisessa askeleessa. Bisektiota ei kuitenkaan kaytetty, joten osa-askelien

maara oli siind mielessa oikein valittu.

Kaiken kaikkiaan lopulliseen tuulilaskentaan kului 13 tuntia ja 14 minuuttia. Malli myos
onnistui ratkaisemaan jokaisen muutoksen jalkeen, joka oli suuri parannus ensimmainen
version laskentamallista. Ensimmaisen version laskentamalliin meni 30 tuntia laskenta-
aikaa ja laskenta kaatuili varoittamatta. Suurin tekija tassa oli kontaktien optimointi, seka
tasomaisten kappaleiden muuttaminen kuorimalleiksi ja MPC-kontaktien kayttdminen.
Lopullisen mallin koko oli 874 280 elementtia, seka 1 493 621 solmua. Laskennan ai-
kana dataa kirjoitettiin 2262 GB ja luettiin 4463 GB.



67

4. TULOKSET

Tassa kappaleessa esitellaén aluksi kaikille laskennaoille yhteiset tulokset, eli ruuvikiristys
ja lampdliike. Lopussa esitellaén tarkeimmat tulokset pitkan sivun tuulesta, silla kysei-
sesséa kuormitusyhdistelmassa havaittiin suurimmat rasitukset. Tuloksia esitetaan kuvien

muodossa. Osassa kuvista elementtien rajat on piilotettu, jotta kuvat olisivat luettavam-

massa muodossa. Tasta huolimatta verkotus pysyi samana koko projektin ajan.

FEEEEEREEE

Kuva 42. Ruuvilevyjen siirtyma lampoéliikkeen seurauksena.

Ruuvien esikiristys toimii halutusti. Ruuvin halkaisu tapahtuu oikeasta kohdasta keskella
ruuvia ja pieni 500 N esikiristys auttoi konvergenssia. Kuvassa 42 on esitetty ruuvilevyjen
liike. Ulommaiset ruuvilevyt liikkuvat molemmilla puolilla niin kuin odotettiinkin. Kuvan 42
keskimmainen ruuvilevy on vastakkaiselta puolelta jaykasti kiinnitetty, mutta ei liiku
mydskadn kuvassa esitetylla vapaalla puolella. Tarkastellaan ruuvilevyjen valisia kitka-
kontakteja contact tool -tyokalulla. Kuvassa 43 on esitetty contact tool -tulos lampdliik-
keen lopussa. Tyokalu on asetettu tutkimaan epdalineaarisia kontakteja, joten jaykka ruu-
vilevy ei nay tuloksissa. Kuvassa on selkeyden vuoksi vain keskimmainen liikkumaton
ruuvilevy, seka vasemmanpuoleinen liukuva ruuvilevy. Contact tool -tuloksia tulkitaan
kuvasta varien perusteella. Punainen on taysin kiinni ja keltainen auki, oranssi liukuu.
Ulommaisimmat liitokset toimivat halutusti ja liukuvat kitkallisesti, néin ehkaisten lam-
poliikkeista johtuvia jannityksia. Jaykkaa liitosta vastassa oleva kitkaliitos ei kuitenkaan
liku ka&ytanndssa ollenkaan. Tulos selittdd kuvassa 42 esitettyéd siirtymaa, jossa seina-
palkki, ruuvilevy, sek& jalkapalkki kaikki liikkuvat keskelld samassa tahdissa. Voidaan
siis todeta, ettd keskimmainen ruuvilevy ei tdssa toimi halutulla tavalla. Jatkotutkimuk-

sissa voidaan selvittdd, onko talla ruuvilitoksessa mitaan merkitysta vai voidaanko se
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korvata helpommin valmistettavalla kiintealla levylla kuten sen vastinkappale toisella
puolella rakennetta. Taman ilmion syita voidaan myos jatkotutkimuksilla selvittaa, mutta
tasséa vaiheessa spekuloiden ilmi¢ johtuu useiden tonnien kuormasta, jolla ruuvilevya

painetaan, joka johtaa liilan suureen kitkavoimaan levyjen valilla.
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Kuva 43. Contact Tool -tulokset toisen askeleen lopussa. Oikealla puolella keskim-
mainen liukumaton ruuvilevy. Punaisella esitetty liukumattomat pinnat.

Siirrytdan tarkastelemaan tuulikuorman tuloksia. Kuvassa 44 on esitetty mallin defor-
maatio lampdliikkeen ja lampoliikkeen + tuulikuorman jalkeen. Huomataan tuloksista,
etta tuulikuorma ei juurikaan lisaa siirtymia mallissa vaan suurin osa siirtymasta tapahtuu
vapaasti roikkuvassa osassa alhaalla. Keskimmaisia ruuvilevyja lukuun ottamatta lam-
poliikkeet sallitaan rakenteessa ja rakenne ennen ruuvilevyja laajenee lahes vapaasti.

Suurin siirtyméa on 35,2 mm ja |6ytyy tuulilaskennan lopuksi pohjanurkasta.
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Kuva 44. Tuulilaskennan suurin deformaatio 2- ja 3 askeleissa.
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Rakenteen tarkoituksena oli poistaa lampdliike kokonaan jalkapalkeista, joten tata voi-
daan tutkia tarkemmin. Ruuvilevyjen ylapuolella seinéd ja RHS-palkit ovat suunnilleen sa-
man variset, joka tarkoittaa, ettd ne laajenevat samassa suhteessa. Tama on hyva
merkki, silla jos seina ja palkit liikkuvat samassa suhteessa ei paase syntymaan epatoi-
vottuja jannityksia rakenteeseen. Valitettavasti poikittainen jalkapalkki, johon pohjimmai-
set ruuvilevyt ovat kiinnitetty kokee noin 5 mm suuruisen lampdéliikkeen. Tama johtuu ylla
kuvaillusta ilmi6sta, jossa ruuvilevy ei toiminut halutulla tavalla. Siirtymat ovat hyvaksyt-
tavalla tasolla, joten siirrytd&n jannityksiin.
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Kuva 45. Kattilan von Mises jannitys tuulikuormalle.

Kuvassa 45 on esitetty von Mises jannitys tuulikuormalle. Jannitykset pysyvét kohtalai-
sina, mutta muutama jannityskeskittymakin 16ytyy. Ensinnakin seinalevy saavuttaa myo-
torajan ruuvilevyjen valitttmassa laheisyydessa. Tassa oli mahdollisesti kyse singulari-
teetista, silla myotdneen kohdan ymparilla jannitys putoaa nopeasti. Toisaalta ndissa
kohdissa ei ole rakenteellista vaaraa, vaikka paikallinen mydtaminen tapahtuisikin. To-
dellisia jannityskeskittymia l0ytyi kaksi, ne on esitetty kuvassa 46. Toinen jannityskeskit-
tyma loytyi aluslaatan reunasta, joka on jaykasti kiinnitetty ruuviin. Jannityspiikki on yk-
sittdisessa solmussa, joka on jaykasti kiinni jaykemmassa materiaalissa, eli 10.9 ruu-

vissa. Tama jannityskeskittyma jatetddn huomiotta. Huolestuttavampi ilmio [6ytyy vaa-
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kasuuntainen jalkapalkin sisalta pyoristyksestda. Nimenomaan silta puolelta, jossa on toi-
mi mat on 0l ilewk Silla kobdalla migsé vinot jalkapalkit liitetddn poikittaiseen
jalkapalkkiin, on molemmissa kohdissa pydristyksen ulommaisen solmun reunassa suuri
jannityskeskittyma. Tama voi johtua karkeasta verkotuksesta, silla koko reuna on mallin-
nettu ainoastaan yhdella elementilld paksuuden suhteen. Toisaalta jaykka liitos vinoon
jalkapalkkiin on saattanut jaykistad nurkkaa. Pahimmassa tapauksessa kyseessé on to-
dellinen jannityskeskittyma. Tama tilanne vaatii jatkotoimenpiteita. Jatkotoimenpiteet
aloitetaan tihentamalla verkotusta nurkassa ja tutkimalla, miten jannitys kayttaytyy. Jos
kyseessa on todellinen jannityskeskittyma, lahdetdén sita luultavasti korjaamaan jalka-
palkkien valiin laitettavalla palalla. Tamé toisaalta liittyy muutenkin liukumattomaan ruu-

vilevyyn, joka menee joka tapauksessa jatkoselvitykseen.

Kuva 46. Jannityskeskittymié tuulilaskennan lopussa.

Tutkitaan erikseen reikélevyjen jannitykset, erityisesti alemmissa reikalevyissa viruminen
on oleellinen ilmié huomioida. Ulkoiset voimat eivat juurikaan lisdnneet jannityksia reika-
levyissd, vaan suurimmat jannitykset havaittiin 1ampdliikkeen yhteydessa. Kuvassa 47
on esitetty jannitykset reikalevyissa. Huomataan, etté reunoilla on paikoitellen jannitys-
keskittymid, mutta ne nayttaisivat seuraavan MPC-kontakteja seiniin. Siis niin, etta missa
MPC-kontakti on sidottu viereisiin solmuihin, havaitaan myds paikallinen jannityspiikki
reikdlevyssa. Myotorajan suhteen reikélevyilla ei pitéisi olla mitdan ongelmia. Virumisen
osalta taas tulokset ovat huolestuttavampia. Reikdlevyjen kannas on niin pieni, etta tulos
vaihtelee merkittdvasti sen mukaan, mista kohtaa verkkoa tulos otetaan. Yleisesti tulos-

ten perusteella voidaan todeta, etta 100 000 tunnin murtorajalle ei ole asiaa tAman mallin





















