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Laskentatehon kasvaessa FEM-laskennalla voidaan mallintaa tarkemmin yhä monimutkai-
sempia rakenteita. Virtuaalisella prototyypillä tuotekehitystä voidaan viedä entistä pidemmälle ra-
kentamatta fyysistä prototyyppiä. Tässä työssä muodostetaan laskentamalli lämmöntalteenotto-
kattilalle käyttämällä kaupallista Ansys Mechanical 2020 R2 -ohjelmistoa. Lisäksi työn tavoitteena 
on kerätä yrityksen käyttöön uusia laskentamenetelmiä. Työ on tehty osana Alfa Laval Aalborg 
Oy:n tuotekehitysprojektia. Työssä tutkitaan erityisesti epälineaarisen FEM-laskennan hyödyntä-
mistä suuressa laskentamallissa. 

Työn alussa on esitelty käsiteltävä lämmöntalteenottokattila, sekä sen toiminta pääpiirteisesti. 
Teoriaosuudessa käsitellään yleisesti elementtimenetelmään liittyvää teoriaa ja käsitteitä. Osa 
teoriasta on yleispätevää ja osa Ansys Mechanicaliin liittyvää. Erityisesti keskitytään epälineaari-
seen elementtimenetelmään. Epälineaarisesta elementtimenetelmästä esitellään geometrinen 
epälineaarisuus, epälineaarinen materiaalimalli, sekä epälineaariset kontaktit. Lisäksi esitellään 
iteratiivisen ratkaisun periaate epälineaarisessa elementtimenetelmässä käyttämällä Newton-
Raphson menetelmää. Newton-Raphson menetelmän käsittelyssä esitetään käsitteitä, jotka ovat 
tärkeitä työn käytännön vaiheessa, esimerkiksi konvergenssi ja iteraatiokierros. Teoriaosuudessa 
käsitellään lisäksi eri kontaktityyppejä. Lineaarisista kontakteista esitellään tärkeimpänä usean 
pisteen rajoiteyhtälöihin perustuva MPC-menetelmä. Epälineaarisista kontakteista tärkeimpänä 
esitellään kitkaliitos.  

Teoriaosuuden loppupuolella esitellään ruuviliitos ensiksi rakennesuunnittelun kannalta pai-
nottaen esikiristettyä ruuviliitosta. Tässä yhteydessä esitellään esikiristetyn ruuviliitoksen käytös 
vetovoiman, sekä leikkausvoima rasittamana. Seuraavaksi ruuviliitos käsitellään elementtimene-
telmän kannalta ja esitellään eri tapoja yksinkertaistaa ruuviliitoksen laskentaa. Kaikkein moni-
mutkaisimpana menetelmänä on koko ruuviliitoksen mallintaminen kiinteistä kappaleista. Seuraa-
vaksi ruuviliitoksen yksinkertaistaminen palkkielementeiksi on esitelty. 

Teorian jälkeen esitellään laskentamallin muodostus. Käsittely aloitetaan kuormien määrityk-
sellä. Määräävä kuormitusyhdistelmä on ASCE 7-10 -standardin mukainen tuulikuorma lämmön-
talteenottokattilan leveälle sivulle. Ripaputkien aiheuttamat reaktiokuormat esitellään ja käydään 
läpi eri tapoja ottaa ne mukaan laskentamallissa. Ripaputkien reaktiokuormat muodostetaan eril-
lisessä laskennassa, jossa käytetään virtuaalista massaa, sekä kiihtyvyyttä kuormituksena. FEM-
laskentaa vertaillaan rakennelaskurilla muodostettuun analyyttiseen ratkaisuun. Kuormien mää-
rityksen jälkeen esitellään savupiipun tuenta ja tuennan huomioiminen lopullisessa laskentamal-
lissa. Savupiipun tuennassa vertaillaan lineaarista ja epälineaarista laskentaa. Huomataan, että 
kyseinen rakenne voidaan yksinkertaistaa lineaariseen muotoon. Tämän jälkeen esitellään lopul-
linen laskentamalli. 

Lopuksi esitellään tulokset. Tulosten perusteella laskentamalli toimi hyvin koko rakenteen mal-
lintamiseen ja antoi kohtuullisessa ajassa tulokset. Lopullinen laskenta-aika tuulikuormituksen 
laskennassa oli alle 14 tuntia. Lämmöntalteenottokattilan rakenne osoittautui pääsääntöisesti toi-
mivaksi. Rakenne kestää siihen kohdistuvat tuuli- ja maanjäristyskuormat. Jatkotutkimuksia vaa-
ditaan paikallisten ilmiöiden tarkempaan analyysiin. Esimerkiksi ruuvilevyjen ja jalkapalkkien vä-
liseen toimintaan, sillä poikittaisista jalkapalkeista löydettiin jännityskeskittymiä. Jatkotutkimuk-
sissa täytyy selvittää johtuvatko kyseiset jännityskeskittymät virheestä laskentamallissa vai todel-
lisesta jännityshuipusta, joka ylittää materiaalin myötörajan. Lisäksi virumistarkastelua varten tar-
vitaan tarkempi malli lämmönvaihtimia kannattelevasta rakenteesta. 
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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.  
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1. JOHDANTO 

Tämä diplomityö on tehty osana tuotekehitysprojektia Alfa Laval Aalborg Oy:lle. Tuote-

kehitysprojektin tavoitteena oli kehittää lämmöntalteenottokattila, jossa käytetään ripa-

putkia lämmönsiirtiminä. Diplomityön tavoitteena on kehittää lujuuslaskentamalli tähän 

projektiin. Lisäksi tavoitteena on kerätä tietoa epälineaarisesta lujuuslaskennasta, jotta 

sitä voidaan käyttää tehokkaasti tulevissa projekteissa.  

1.1 Alfa Laval Aalborg Oy  

Alfa Laval Aalborg Oy suunnittelee ja valmistaa lämmöntalteenottokattiloita eri toimin-

taympäristöihin. Kattiloita toimitetaan maavoimaloiden lisäksi risteilylaivoihin. Yritys si-

jaitsee Raumalla ja työllistää lähes 100 työntekijää. Alfa Laval Aalborg Oy on ollut osa 

Ruotsalaista Alfa Laval -konsernia vuodesta 2011. [1] 

1.2 Tavoite ja r ajaus  

Työssä on tavoitteena luoda lujuuslaskentamalli lämmöntalteenottokattilasta käyttämällä 

kaupallista Ansys Mechanical 2020 R2-ohjelmistoa. Laskentamallin perustana on ele-

menttimenetelmä, lyhennettynä FEM (engl. Finite Element Method), jonka taustalla ole-

vaa teoriaa käsitellään tämän diplomityön osana. Tämän yksittäisen laskentamallin li-

säksi tavoitteena on kerryttää uusia menetelmiä lujuuslaskennan osalta yrityksen käyt-

töön, joita voidaan hyödyntää tulevissa projekteissa. Erityisesti pyritään käyttämään epä-

lineaarisuutta hyväksi, sillä tätä ei olla aiemmin käytetty suuressa mittakaavassa yrityk-

sen laskentaprojekteissa. Laskentamallissa käytetyille menetelmille pyritään kerryttä-

mään riittävä teoriapohja, jotta niiden tarkkuutta kuvaamaan todellisen maailman ilmiöitä 

voidaan arvioida suhteessa käytettävään laskenta-aikaan. Kuormitustapaukset ja kuor-

mitusyhdistelmät projektiin tehdään ASCE 7-10 standardin [2] pohjalta ja kuormat käsi-

tellään pintapuolisesti, mutta standardia ei käsitellä tarkemmin tämän diplomityön osana. 

Standardilaskentaan liittyy yrityksen sisäisiä käytäntöjä, sekä yhteistyökumppaneilta 

saatua tietoa, joita tässä työssä ei käsitellä. 

Työssä käsitellään sallitun jännityksen ja rakenteen pettämiseen liittyviä kriteereitä. Epä-

lineaarinen laskenta asettaa joitakin mahdollisuuksia, sekä rajoituksia perinteiseen ko-

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



2 
 

viitataan diplomityössä silti eurokoodi-standardeihin, eurokoodia käytetään käsikirjamai-

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

Ansys-lisenssi on saatu Alfa Laval Aalborg Oy:ltä. Ohjelmistopaketista käytetään Ansys 

Mechanical 2020 R2, sekä Ansys SpaceClaim 2020 R2 ohjelmistoja. Lisäksi käytössä 

on HPC-paketteja, jotka mahdollistavat laskennan jakamisen usealle ytimelle [4]. Li-

senssi ei sisällä numeerista virtausdynamiikka, lyhyemmin CFD-laskentaa (engl. Com-

putational Fluid Dynamics). CFD-laskenta on rajattu pois tämän diplomityön osalta. Jos 

jälkikäteen todetaan, että tarvitaan CFD-laskentaa, se suoritetaan yrityksen sisäisesti 

myöhemmässä vaiheessa tuotekehitystä. Laskentamalli pitää pystyä laskemaan onnis-

tuneesti yrityksen tarjoamilla resursseilla ja kohtuullisessa ajassa. Käytössä on 8-ytimi-

nen Intel Xeon-suoritin, sekä 64 GB keskusmuistia. Kohtuullinen laskenta-aika rajataan 

vuorokauteen kuormitustapausta kohden. 

Laskennan taustalla esiteltävä teoria on yleispätevää ja toimii monissa FEM-ohjelmis-

toissa. Kuitenkin tietyt termit ja työkalut voivat olla Ansys-spesifisiä. Ansys on kaupalli-

nen ohjelmisto ja sen mukana on kattava dokumentaatiokirjasto, josta on käytetty esi-

merkiksi Theory Reference-kirjaa [5], sekä Mechanical Userôs Guide-kirjaa [6]. Lisäksi 

Ansyksen tarjoamia avoimia kursseja ja niiden materiaaleja on käytetty lähteenä, esi-

merkiksi ruuvikappaleissa hyödynnettyjä kursseja [7, 8]. 

1.3 Tutkimuskysymys ja tutkimusmen etelmät  

Tutkimuskysymykset tässä diplomityössä ovat: 

1. Kestääkö kattilan rakenne sille asetetut vaatimukset ja mitä jatkotoimenpiteitä tu-

losten perusteella täytyy tehdä tuotekehitysprojektin seuraavissa vaiheissa? 

2. Mitä etua saadaan siirtymällä epälineaarisin laskentamenetelmiin ja missä ilmi-

öissä tästä on eniten etua? 

3. Millä tarkkuudella on tehokasta mallintaa epälineaarisia ilmiöitä, eli mikä on jär-

kevä suhde laskennan kompleksisuuden ja tulosten tarkkuuden välillä? 

Kaikki tutkimuskysymykset ovat asetettu tässä diplomityössä käsiteltävän kattilan puit-

teissa, mutta tarkoituksena on kehittää menetelmiä, joita voidaan jatkossa hyödyntää 

muihinkin yrityksen projekteihin ja tuoteisiin. Työssä käytetään useampaa tutkimusme-

netelmää eri tarkoituksiin. Teoriaosuudessa käytetään pääsääntöisesti kirjallisuuskat-

sausta, jossa tutkitaan alan tieteellistä kirjallisuutta, sekä Ansyksen omaa dokumentaa-

tiota. Teoriaosuutta on lisäksi hahmotettu mallinnuksella ja simuloinnilla. Tätä diplomi-
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työtä varten tehdyissä esimerkeissä on pyritty esittämään selkeästi laskentamalli ja -tu-

lokset, sekä esimerkin merkitys suhteessa käsiteltyyn teoriaan. Koko diplomityöprojekti 

on toimintatutkimus, sillä projektin tarkoituksena on vaikuttaa organisaation toimintata-

poihin ja työn tekijä on mukana organisaation päivittäisessä toiminnassa koko projektin 

ajan. Varsinainen kattilan laskentamalli on mallintamista ja simulointia. 

1.4 Lämmöntalteenottokattila  

Tässä projektissa käsiteltävä lämmöntalteenottokattila sijaitsee kombivoimalaitoksessa, 

jossa sillä otetaan talteen lämpöenergiaa kaasuturbiinin pakokaasusta. Pakokaasu oh-

jattaisiin muussa tapauksessa hukkalämpönä ilmakehään, joten lämmöntalteenottokat-

tilalla voidaan parantaa koko voimalaitoksen hyötysuhdetta. Kombivoimalaitoksessa 

lämmöntalteenottojärjestelmällä tuotettu tulistettu höyry johdetaan höyryturbiiniin, jossa 

höyryn energialla tuotetaan sähköä. Talteen otetulla lämmöllä voidaan tuottaa jopa 10 

% lisää sähköenergiaa [9]. Lämmöntalteenottokattilalla siirretty pakokaasun hukkalämpö 

muutetaan höyryksi tai sillä voidaan lämmittää vettä ja kuumaöljyä. Myös näiden eri so-

vellusten yhdistelmäjärjestelmät ovat tavallisia. 

 

Kuva 1.  Lämmöntalteenottokattilan toimintaperiaate [10]. 
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Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu periaate, jolla lämmöntalteenottokattila toimii 

tässä projektissa. Kaikkein kuumin pakokaasu, joka voi olla jopa 600 °C johdetaan katti-

lan alaosasta sisään, jossa ensimmäisenä on tulistin (engl. Superheater), jolla kierrossa 

oleva vesihöyry tulistetaan, eli sen lämpötila nostetaan yli höyrystymislämpötilan. Sen 

jälkeen hieman jäähtynyt pakokaasu kulkeutuu evaporaattoriin, jossa esilämmitetty vesi 

muutetaan vesihöyryksi. Kaikkein jäähtynein pakokaasu kulkeutuu vielä ekonomaiserin 

(engl. Economizer) läpi, jossa sisään tuleva vesi esilämmitetään. Tällöin pakokaasun 

loppulämpötilaa pystytään laskemaan höyrystymislämpötilan alle, joka parantaa läm-

möntalteenoton kokonaishyötysuhdetta. Lopuksi jäähtynyt pakokaasu ohjataan savu-

piippuun, lämpötila on tässä vaiheessa alle 200 °C astetta. Lisäprosessipiireillä voidaan 

edellään parantaa lämmöntalteenottoa ja järjestelmän kokonaisoptimoinnilla pakokaa-

sun loppulämpötila tippuu alle 100 °C asteeseen. Kuvassa 2 on esitetty lämmöntalteen-

ottokattilan yksinkertaistettu rakenne. Pakokaasu johdetaan sisään alhaalla olevasta ka-

navasta ja kattilan päällä olevalle tuelle asennetaan savupiippu. Kattilan sisällä nähdään 

lämmönvaihtimina toimivia ripaputkia, sekä näitä kannatteleva rakenne. Kuvasta puuttuu 

jäykisteraudat sekä kattilaa ympäröivä eristys. 

Rakenteellisesti haastavinta on kehittää riittävän jäykkä rakenne, jotta se kestää vaaditut 

tuuli- ja maanjäristyskuormat, mutta samanaikaisesti on riittävän joustava, jotta lämpö-

liike pääsee tapahtumaan. Rakenne on tuettu kuuden ruuvilevyn varassa, joten raken-

teen riittävä vakaus on mahdollinen haaste. Ruuvilevyjen tarkoitus on eristää RHS-jal-

kapalkit kaikkein kuumimmasta alueesta, joka sijaitsee ennen tulistinta. Ruuvilevyjen on 

myös tarkoitus ohjata lämpöliikettä haluttuun suuntaan. Ylemmissä ruuvilevyissä on uria, 

joilla ohjaillaan alempaan levyyn kiinnitettyjä ruuveja lämpöliikkeen aikana. Tällä raken-

teella ongelma siis kierretään niin, että ennen tulistinta oleva rakenne saa olla 600 °C 

asteessa vapaana ja lämpölaajeta ilman esteitä, varsinaiset kantavat rakenteet tuodaan 

eristeen sisälle ruuvilevyillä vasta tulistiminen jälkeen, jolloin lämpötila on tippunut jo alle 

400 °C asteeseen. Projekti on laskennallisesti haastava toteuttaa, eikä ole aivan selvää 

millä tarkkuudella kaikkia ilmiöitä on järkevä mallintaa ja saadaanko ruuvilevyjen todelli-

nen käyttäytyminen ilmi laskentamallissa. Selvää on, että koko rakennetta jalkapalkeista 

savupiippuun ei voida mallintaa kiinteillä kappaleilla. 
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Kuva 2.  Lämmöntalteenottokattila hahmotettu Autodesk Inventorilla.  
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2. TEORIA 

Tässä kappaleessa käydään läpi elementtimenetelmän teoriaa. Aiheet valittiin sen mu-

kaan, miten niitä tarvittiin laskentamallia muodostettaessa. Kappaleesta osa on yleistä 

teoriaa, joka toimii laskennan pohjana, osa on yksinomaan Ansys Mechanicaliin pätevää 

teoriaa. Kappaleessa on esitetty tätä diplomityötä varten tehtyjä esimerkkilaskentoja, 

joilla havainnollistetaan ja tutkitaan teorian vaikutusta käytännön laskentatyöhön. 

2.1 Elementtimen etelmä  

Elementtimenetelmä on tehokas laskentamenetelmä, jolla voidaan löytää likiarvoisia rat-

kaisuja todellisen maailman ongelmiin. Fyysisen maailman ilmiö tapahtuu usein jatku-

vassa aineessa, jossa kenttäyhtälöt muuttuvat pisteestä pisteeseen, jolloin näillä yhtä-

löillä on ääretön määrä ratkaisuja. Elementtimenetelmän perustana on rajallinen jatkuva 

aine, joka jaetaan äärelliseen määrään kappaleita, joita kutsutaan elementeiksi. Näille 

elementeille lasketaan eri menetelmillä likiarvoinen ratkaisu, joka lähenee alkuperäisen 

rajallisen jatkuvan aineen tarkkaa arvoa. Elementtien rajoilla on eri elementtejä yhdistä-

viä pisteitä, joita kutsutaan solmuiksi. Elementtimenetelmällä on mahdollista diskreti-

soida epämääräisenkin muotoisia kappaleita, kuten kahvikuppi kuvassa 3, jonka muo-

dostamia yhtälöitä sitten ratkaistaan tietokoneella. Ratkaistava perusyhtälö riippuu rat-

kaistavasta ongelmatyypistä, mutta voidaan esittää yleisessä muodossa 

╚ ό Ὂ                   (1) 

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

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

 

Kuva 3.  Vasemmalla esitetty jatkuvasta aineesta muodostuva kahvikuppi. Äärelli-
seen määrään elementtejä diskretisoitu sama kahvikuppi esitetty oikealla. 
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Ratkaisumenetelmiä tälle yhtälöryhmälle on lukuisia. Ansys Theory Reference [5] jakaa 

ratkaisumenetelmät kahteen kategoriaan. Suoriin eliminointimenetelmiin, sekä iteratiivi-

siin menetelmiin. Suora menetelmä toimii niin, että yhtälöstä (1) ratkaistaan suoraan tun-

tematon vektori u jollain menetelmällä, esimerkiksi Gaussin eliminointimenetelmällä. Ite-

ratiiviset menetelmät puolestaan muodostavat alkuarvauksen u0, joka johtaa sarjaan ite-

rointeja, jossa lopulta lähestytään yhtälön (1) ratkaisua riittävän tarkasti äärellisellä mää-

rällä iteraatioita. Tämä on likiarvoinen laskutapa ja laskennalle määritetään tietty tole-

ranssi, jonka saavuttaessa iteroitu laskenta todetaan ratkaistuksi. Suorilla ja iteratiivisilla 

menetelmillä on omat etunsa ja haittansa. Suora menetelmä on yksinkertaisempi ja ro-

bustimpi, jolloin se saattaa olla aina tapa ratkaista laskenta, jossa iteratiivinen mene-

telmä kaatuu. Toisaalta iteratiivisilla menetelmillä laskenta skaalautuu paremmin rinnak-

kaislaskentaan, jossa yksi malli voidaan jakaa usealle ytimelle, tai jopa usealla suoritti-

mille. Lisäksi iteratiivinen laskenta käyttää vähemmän lukuja ja kirjoituksia massamuis-

tille. Voidaan siis todeta, että iteratiivinen laskenta on vähemmän robusti, mutta lasken-

nallisesti tehokkaampi ratkaisija. [5] 

Pelkästään Ansys Mechanical sisältää lukuisan määrän iteratiivisia ratkaisijoita, esitel-

lään niistä Newtonin-Raphsonin menetelmään perustuva ratkaisija. Tarkka kuvailu 

Ansys Mechanicalin käyttämästä Newtonin-Raphsonin menetelmästä löytyy lähteestä 

[5, s. 708ï719]. Kuitenkin pintapuolisella käsittelyllä saadaan yleiskuva iteratiivisiin me-

netelmiin ja samalla esitellään varsinaista laskentamallia käsiteltäessä tarvittavia käsit-

teitä. Newtonin-Raphsonin menetelmä on iteratiivinen prosessi, sitä käytetään Ansys 

Mechanicalin tapauksessa ratkaisemaan epälineaarisia malleja. Epälineaarisuuden 

määrää tässä se, että kerroinmatriisi K on tuntemattomien solmujen, eli vektorin u funk-

tio, rakenneanalyysissa tämä voidaan tulkita niin, että kappaleen jäykkyys on siirtymien 

funktio. Tämä tekee yhtälöstä (1) epälineaarisen yhtälön, joka vaatii iteratiivista lasken-

taa. Epälineaarisuutta ja sitä mikä sen aiheuttaa varsinaisessa laskentamallissa käsitel-

lään seuraavassa kappaleessa. 

Newtonin-Raphsonin menetelmä epälineaarisille yhtälöryhmille voidaan esittää kaava-

muodossa: 

╚ Ўό Ὂ Ὂ               (2) 

ό ό Ўό               (3) 

jossa i merkkaa iteraatiokierroksen numeroa, KT on Jacobin matriisi, u on rakenneana-

lyysissä siirtymävektori, jonka arvoja iteroidaan alkuarvauksesta u0. Siirtymävektorin 

muutos ȹui ratkaistaan myöhemmässä vaiheessa. Ulkoisten voimien vektori Fa on eri-
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telty yläindeksillä vektorista Fnr, jolla merkitään palautusvoimia, eli elementin sisäisiä voi-

mia. Voimavektorin ja palautusvoimavektorin erotus on jäännevektori, jonka suuruus 

merkkaa kuinka kaukana yhtälö on tasapainotilasta. Ratkaisuprosessi siis lähtee alkuar-

vauksesta siirtymävektorille u0, joka on uuden analyysin alussa nollavektori. Tästä tie-

dosta lasketaan uudet arvot Jacobin matriisille sekä palautusvoimavektorille. Seuraa-

vaksi ratkaistaan yhtälöstä (2) siirtymän muutos ȹui, jota käytetään yhtälössä (3) josta 

ratkaistaan seuraavan askeleen siirtymävektori ui+1 ja tätä prosessia jatketaan niin kauan 

kunnes jäännevektori R eli Fa - Fnr on pienempi kuin haluttu toleranssi. Tämä menetelmä 

on esitetty kuvassa 4 kahdelle iteraatiolle yksinkertaistuksen vuoksi skalaareina. Ku-

vasta näkyy miten ulkoisen voiman ja sisäisten voimien eli palautusvoiman välinen ero-

tus pienenee mitä lähemmäs ratkaisua päästään. [5] 

 

Kuva 4.  Kaksi iteraatiota Newton-Raphson menetelmällä [5, s. 710] 

Syy Newtonin-Raphsonin menetelmän käsittelemiseen tässä diplomityössä on äsken 

esitelty jäännevektori R. Todettiin, että kun R saavuttaa tietyn toleranssin arvon iteraatio 

lopetetaan ja ratkaisu todetaan riittävän tarkaksi, tässä tilanteessa sanotaan, että rat-

kaisu on konvergoinut. Konvergenssikriteerin taustoja ei esitellä tässä tarkemmin, mutta 

niitä on käsiteltyä esimerkiksi lähteessä [5, s. 712]. Konvergenssi näkyy käytännössä 

erilaisina konvergenssikuvaajina, esimerkiksi kuvassa 5 esitetty voima-konvergenssiku-

vaaja. Kun Ansys Mechanicalissa suoritetaan epälineaarista laskentaa, ilmestyy ratkai-

suvalikkoon mahdollisuus tarkastella erilaisia konvergenssikuvaajia. Näiden kuvaajien 

tarkoituksena on verrata jotain skalaarimuotoista esitystä jäännevektorista johonkin ska-

laarimuotoisen konvergenssikriteeriin. Rakenneanalyysissa on mahdollisuus tarkastella 

esimerkiksi voima-, momentti-, siirtymä- ja kiertymä-konvergenssikuvaajia, eri laskenta-

tyypeille kuten vakiolämmönsiirtoanalyysille on tarjolla lämpötila-konvergenssikuvaaja. 
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Keskiössä on kuitenkin iteratiivinen laskenta, erityisesti jäännevektori R, jonka suuruutta 

verrataan konvergenssikriteeriin. [6][12][13, s. 7ï9] 

 

Kuva 5.  Voima-Konvergenssikuvaaja. 

Kuvassa 5 on esitetty eräästä Ansys Mechanicalilla suoritetusta epälineaarisesta raken-

neanalyysista voima-konvergenssikuvaaja. Kuvaajassa pystyakselilla on voima ja 

vaaka-akselilla iteraatiokierroksien lukumäärä. Huomataan, että laskenta on jaettu kol-

meen askeleeseen (engl. Step) ja nämä lukuisiin osa-askeliin (engl. Substep). Sininen 

pystyviiva kuvaa konvergoitunutta askelta ja vihreä pystyviiva kuvaa konvergoitunutta 

osa-askelta. Varsinaisia askelia käytetään erilaisten kuormitustapausten jakamiseksi sa-

maan laskentaan. Seuraavaa askel siis jatkuu edellisestä konvergoituneesta askeleesta. 

Askelien kuormitustapaukset voivat olla esimerkiksi painovoima, jonka jälkeen tulee tuu-

likuorma. Tuulikuorma lasketaan tällöin mallista, jossa painovoima jo vaikuttaa.  Osa-

askeleet taas jakavat kokonaisen askeleen pienempiin osiin, jotta konvergenssi olisi hel-

pompi saavuttaa. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kuorma jaetaan osiin ja jokai-

sessa osa-askeleessa malliin tuoda osa kuormitusta edellisen konvergoituneen osan 

päälle. Eli 1000 N tuulikuorma tuodaan kymmenessä 10 N suuruisessa osa-askeleessa, 

joihin on helpompi löytää tasapaino, kuin yhteen 1000 N kokoiseen askeleeseen. Kuten 

kuvasta 5 huomataan, vaikka laskenta on pilkottu useaan osa-askeleeseen, joudutaan 

silti tekemään useampi iteraatiokierros, jotta osa-askel saadaan konvergoitumaan. Jos-

kus osa-askel ei konvergoidu ja Ansys yrittää oletuksena puolitusta (engl. Bisection), 

jossa mennään ei-konvergoituneen osa-askeleen alkuun ja se kyseinen aika-askel puo-

litetaan ja lasketaan kahdessa osassa. Joskus puolitus suoritetaan useasti peräkkäin, 

jonka jälkeen osa-askeleet konvergoituvat, tässä tapauksessa kannattaa suoraan pie-

nentää osa-askelta. Kuvasta 5 nähdään, että puolituksen jälkeen magenta jäännösvoi-

man kuvaaja nousee vähemmän kuin edellisen konvergoituneen osa-askeleen jälkeen. 

Huomataan myös, että jäännösvoiman kuvaajan kohdatessa sinisen konvergenssikritee-

riä vastaavan käyrän konvergenssi saavutetaan. Seuraavaan osa-askeleeseen siirryttä-

essä jäännösvoiman kuvaaja nousee taas ylös ja tippuu iteraatioiden jatkuessa. [5, 6] 
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2.2 Elementtityypit ja verkotus  

Tässä kappaleessa ei ole tarkoitus mennä kovinkaan syvälle eri elementtityyppien sisäi-

siin yhtälöihin, vaan lähinnä esitellä ja määritellä käsitteet, joita tarvitaan myöhäisem-

missä kappaleissa. Ansys tarjoaa Element Reference kirjan [14], jossa kuvaillaan erilai-

sia elementtejä yli 1400 sivua. Tässä projektissa verkotus ei aiheuttanut suuria ongelmia, 

eikä ollut varsinaisesti kovinkaan suuren mielenkiinnon kohteena. Kuitenkin elementti-

tyypeillä ja verkotuksella on kriittinen vaikutus kontakteihin, joita käsitellään myöhemmin 

useaan otteeseen ja sen pohjalta on hyvä määrittää käytetyt termit edes pintapuolisesti. 

Edellisessä kappaleessa käsiteltiin jatkuvan kappaleen diskretisointia elementteihin. 

Nämä elementit voidaan jakaa neljään tyyppiin: 

1. piste-elementit 

2. viivaelementit 

3. tasoelementit 

4. tilavuuselementit 

Piste-elementti koostuu yhdestä solmusta, tätä käytetään esimerkiksi virtuaalisena mas-

sana. Viivaelementit koostuvat päiden solmuista ja näiden välisistä viivoista, näitä käy-

tetään esimerkiksi palkkielementteinä, jolloin viivalle annetaan virtuaalinen poikkileik-

kaus. Tasoelementti voi olla täysin 2D käytössä, mutta tässä projektissa tasoelemen-

teistä käytetään 3D versiota, kuorielementtiä. Kuorielementti on kaksiulotteinen taso, 

jolle annetaan paksuus virtuaalisesti. Tilavuuselementti on muodoltaan heksaedri tai tet-

raedri ja usein kuvaa kiinteää 3D kappaletta. Ihanteellisesti kuutio tai säännöllinen tet-

raedri. Kuvassa 6 on esitetty laskentamalli, jossa on käytetty jokaista tässä kuvailtua 

elementtiä. Alimpana on kuorielementeistä muodostuva taso, johon on rajoiteyhtälöllä 

sidottu palkkielementti, joka on rajoiteyhtälöllä sidottu kiinteään kappaleeseen, johon on 

puolestaan rajoiteyhtälöllä sidottu massa piste-elementtinä. Vasemmalla nähdään CAD-

geometria (engl. Computer-aided Design) ennen verkotusta ja oikealla verkotettu malli. 

Huomataan, että kuorielementti on saanut virtuaalisen paksuuden, joka on visualisoitu. 

[14, s. 6] 
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Kuva 6.  Laskentamalli, jossa käytetty jokaista neljää elementtityyppiä. Vasem-
malla CAD-geometria ja oikealla verkotettu malli. 

Periaatteessa jokainen kappale tässä projektissa voidaan kuvata 3D kappaleena. Auto-

desk Inventorilla tätä projektia varten luodussa CAD-mallissa koko lämmöntalteenotto-

kattila on mallinnettu kiinteistä 3D kappaleista lukuun ottamatta ripaputkia. Kuitenkin käy-

tännössä laskentamallin solmu- ja elementtimäärät karkaavat käsistä, jolloin laskenta-

aika on liian pitkä. Tässä kohtaa voidaan harventaa verkon tiheyttä tai muuttaa kokonaan 

tiettyjen kappaleiden elementtityyppiä. Verkon tiheyttä ei voida määräämättömästi har-

ventaa, sillä lopulta mallia ei voida ratkaista, tai edes verkottaa. Mahdollista on vähem-

män kiinnostavissa paikoissa käyttää suurempaa verkkoa ja esimerkiksi korkean jänni-

tyksen alueella tihentää verkkoa. Verkon koolle ja laadulle voidaan määrätä eri standar-

deissa vaatimuksia. Esimerkiksi American Bureau of Shipping antaa tilavuuselementeille 

verkon maksimi kooksi 50 x 50 mm òtiheªlle verkolleò [15, s. 125], samanlaisen ohjeen 

antaa myös DNV [16, s. 70]. Toisaalta kiinteitä kappaleita voidaan muuttaa eri muotoon 

ja näin pienentää laskentamallin kokoa. Tässä projektissa suuri etu saatiin muuttamalla 

3D ruuveja palkkielementeiksi kuten kappaleessa 2.7 kuvaillaan, sekä muuttamalla suu-

ria tasomaisia kappaleita kuorikappaleiksi. 

Tilavuuselementit voidaan siis jakaa karkeasti tetraedreihin ja heksaedreihin. Vanhanai-

kaisesti on todettu, että tetraedri on helppo verkottaa, mutta vaikea ja virhealtis laskea. 

Heksaedria on puolestaan pidetty vaikeana verkottaa, mutta kevyenä ja varmana laskea. 

Tämä pitää sinänsä paikkansa, että lineaarista tetraedriä (a kuvassa 7) ei enää suositella 

käytettävän rakenneanalyysissä sen aiheuttaman liiallisen jäykkyyden, sekä virhealttiu-

den takia. Toisaalta kvadraattinen tetraedri (b kuvassa 7) on tarkkuudessa verrattavissa 

heksaedriin, mutta äärimmäisen helppo verkotettava, jolloin nykyaikaisella automaatti-
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sella verkolla päästään jo pitkälle, joskaan ei aivan optimaaliseen verkkoon. Tässä pro-

jektissa on käytetty samaa periaatetta kuin muissakin vastaavissa analyyseissa, eli suuri 

tila pyritään täyttämään laadukkailla 20 solmuisilla heksaedreilla, hankalasti verkotetta-

vat kohdat pyritään verkottamaan 10 solmuisilla kvadraattisilla tetraedreillä. [17,18] 

 

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

2.3 Epälineaarinen elementtimenetelmä  

Kappaleessa 2.1 esiteltiin, miten elementtimenetelmällä ja tarkemmin Newtonin-Raph-

sonin menetelmällä voidaan iteratiivisesti ratkaista epälineaarisia laskentamalleja. Seu-

raavaksi tutkitaan tarkemmin mistä epälineaarisuus tulee laskentaan. Lisäksi esitellään 

mitä ilmiöitä voidaan mallintaa epälineaarisella laskennalla, mutta ei lineaarisella lasken-

nalla. Elementtimenetelmä voi siis olla lineaarista tai epälineaarista. Useat fyysisen maa-

ilman ilmiöt käyttäytyvät epälineaarisesti, mutta yksinkertaistamalla näitä ilmiöitä voidaan 

lineaarisella laskennalla saavuttaa tuloksia, jotka kuvaavat riittävällä tarkkuudella todel-

lisuutta. Lineaarisen laskennan etuna on sen helppo määritteleminen, suorat ratkaisu-

menetelmät, sekä nopea laskenta-aika. Kuitenkin tässäkin projektissa on päädytty mal-

lintamaan ilmiöitä epälineaarisesti. Epälineaarisuus aiheutuu rakenneanalyysiin kolmella 

tavalla, näitä ovat: 

1. geometrinen epälineaarisuus 

2. epälineaarinen materiaalimalli 
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3. epälineaariset kontaktit 

Jos mikään näistä täyttyy, on kyseessä epälineaarinen laskenta, mutta laskenta voi si-

sältää myös kaikki kolme tapausta. [20, 21]  

Geometrinen epälineaarisuus käsitellään seuraavaksi kappaleessa 2.3.1, epälineaari-

nen materiaalimalli on omassa kappaleessaan 2.4, epälineaariset kontaktit on käsitelty 

kontaktien yhteydessä kappaleessa 2.5. 

2.3.1 Geometrinen epälin eaarisuus  
 

Geometrisesti lineaarisessa laskennassa oletetaan, että laskennassa tapahtuva muo-

donmuutos on niin pientä, että sillä ei ole käytännön merkitystä laskennan tuloksiin. Las-

kennan tasapainotila määritetään laskennan alussa ennen muodonmuutosta.  Lisäksi 

oletetaan, että kiertymät ja venymät ovat pieniä. Geometrinen epälineaarisuus tarkoittaa, 

että nämä ehdot eivät täyty. [20, 21] 

Otetaan esimerkiksi kuvan 8 palkki. Kuvassa vasemmalla palkki ja kuormitus on esitetty 

lopputilassa lineaarisesta, oletetaan siis, että siirtymät ovat niin pieniä ja ettei niillä ole 

käytännössä vaikutusta laskentaan. Kuvassa oikealla taas on esitetty laskennan loppu-

tila käyttämällä suurten kiertymien ja siirtymien teoriaa, huomataan, että palkki on silmin-

nähden taipunut ja kiertymä otetaan huomioon laskennassa. Lineaarisella laskennalla 

huomataan ainoastaan palkkia rasittava taivutusmomentti, mutta riittävän suurella taipu-

malla geometrisesti epälineaarisella laskennalla voidaan mitoitukseen ottaa mukaan 

myös palkkia rasittavat kalvojännitykset. [22, s. 68] 

 

Kuva 8.  Sama palkki geometrisesti lineaarisesti vasemmalla, sekä geometrisesti 
epälineaarisesti oikealla [22, s. 68] 

Geometrinen epälineaarisuus otetaan Ansys Mechanicalissa osaksi laskentamallia va-

litsemalla suuret siirtymät päälle analyysiasetuksista. Suurten siirtymien teoria muuttaa 

laskennan epälineaariseksi ja ratkaisussa aletaan käyttämään iteratiivista ratkaisijaa. 

Epälineaarisuus ilmenee laskennassa siten, että jäykkyysmatriisi K on siirtymävektorin 

u funktio. Tämä tarkoittaa, että rakenteen jäykkyys muuttuu, kun rakenteen muoto muut-

tuu tai se esimerkiksi pyörähtää. [5, s. 29] Suuret siirtymät on siis yksi esimerkki, miksi 
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joudutaan siirtymään edellä esiteltyyn Newtonin-Raphsonin menetelmään. Ansys 

Mechanical antaa varoituksen, jossa kehotetaan asettamaan suuret siirtymät päälle, jos 

havaitaan, että solmusiirtymät ovat yli 10 % mallin halkaisevan diagonaalin pituudesta. 

Tästä huolimatta ei voida antaa tarkkaa raja-arvoa siirtymälle, jolla voitaisiin määrittää, 

milloin geometrisesti epälineaariset ilmiöt tulee ottaa huomioon. Lähteessä [23] suositel-

laan, että mikäli ei olla varmoja täytyykö laskennassa huomioida suuret siirtymät, ne kan-

nattaa siinä tapauksessa huomioida. Joskus voi olla perusteltua laskea sama malli suu-

rilla ja pienillä siirtymillä, jonka jälkeen ratkaisujen erosta päätellä onko suurten siirtymien 

mahdollisesti aiheuttama pidempi laskenta-aika perusteltu. Tässä kohtaa ei toisteta sa-

maisessa [23] lähteessä esiteltyä esimerkkiä onkivavasta, joka on perinteinen esimerkki 

suurten siirtymien teoriasta. Mutta kuten esimerkki todistaa, joskus suurten siirtymien 

teorian nimitys on hämäävä ja todellisuudessa laskenta johtaa pienempiin siirtymiin, kun 

poikkileikkauksen muutos otetaan huomioon jäykkyydessä. [6, 21] 

Rakenneanalyysiä käsittelevässä kappaleessa EN 1993-1-1 standardissa [24] erotellaan 

ensimmäisen ja toisen kertaluvun teoriat. Ensimmäisen kertaluvun teoria tarkoittaa, että 

rakennetarkastelu tehdään rakenteen alkuperäisellä 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 käyttäminen on 

aina sallittua, mutta pakollista jos siirtymätilan vaikutukset kasvattavat merkittävästi ra-

situksia tai muuttavat oleellisesti rakenteen käyttäytymistä. Ehto ensimmäisen kertalu-

vun analyysin käyttämiselle kimmoteorian mukaisessa analyysissa annetaan kaavamuo-

dossa 

‌ ρπ               (4) 

jossa Ŭcr on kerroin, jolla kuormitus aiheuttaa kokonaisstabiliteetin menetyksen. Kerroin 

lasketaan kuormasuhteesta, jossa verrataan rakenteen mitoituskuormaa FEd:tä, sekä ra-

kenteen kokonaisstabiliteetin menetykseen johtava kriittinen kuormaa Fcr:ää. Jos ehto 

täyttyy, voidaan katsoa, että toisen kertaluvun mukaisen analyysin vaikutus rakentee-

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

Tämän projektin laskentamallissa voidaan perustellusti käyttää toisen asteen teoriaa, eli 

tässä tapauksessa suurten siirtymien käyttämistä laskentamallissa, sillä odotettavissa 

on suuria lämpösiirtymiä. Toisaalta jos halutaan käyttää kaavaa (4) tarvitaan kriittinen 

kuorma Fcr. Ansys Mechanicalissa tähän voidaan käyttää nurjahdusanalyysiä. Nurjah-

dusanalyysi antaa vastauksen kertoimena, jolla rakenteen kuormitus kerrottiin, jotta ra-
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kenne menetti stabiliteetin. Ansys Mechanical tarjoaa lineaarisen ja epälineaarisen nur-

jahdusanalyysin. Lineaarinen nurjahdusanalyysi vastaa perinteistä kimmoisia epästabii-

liusilmiöitä kuten sauvojen nurjahduksia. Esimerkiksi puristetun sauvan tapauksessa 

Ansys Mechanicalilla laskettu lineaarinen nurjahdus vastaa Eulerin nurjahdusta. Epäli-

neaarinen nurjahdusanalyysi puolestaan on tarkempi ennustamaan epästabiiliutta ra-

kenteessa, mutta vaatii epälineaarisen rakenneanalyysiin suorittamisen. Tämä vaatimus 

tavallaan estää epälineaarisen nurjahdustarkastelun käytön siinä tarkoituksessa, että 

halutaan varmistaa pitääkö epälineaarista rakenneanalyysiä suorittaa alun alkaenkaan. 

Epälineaarinen nurjahdustarkastelu siis ottaa pohjaksi epälineaarisen rakenneanalyysin 

ja kasvattaa sen kuormia vaiheittain niin kauan, että rakenne menettää stabiliteettinsa. 

Tämä menetelmä mahdollistaa plastisten ilmiöiden tutkimisen, sekä suurten siirtymien 

teorian huomioimisen rakenteen stabiliteetin määrittämisessä. On myös mahdollista tut-

kia nurjahduksen jälkeistä käyttäytymistä ja näin päätellä, onko nurjahdus merkittävä 

koko rakenteen stabiliteetille. [6, s. 313] 

2.4 Epälineaarinen materiaalimalli  

Tässä kappaleessa tarkastellaan epälineaarista materiaalimallia ja miten se voidaan ot-

taa osaksi laskentamallia. Lineaarisessa materiaalimallissa rajoitutaan kuvassa 9 esite-

tyn jännitys-venymäkäyrän kimmoisalle alueelle. Tämä on alue ennen myötörajaa, jossa 

jännitys ja venymä käyttäytyvät Hooken lain mukaisesti. Hooken laki voidaan esittää kaa-

vamuodossa 

ʎ Ὁ‐                     (5) 

jossa ů on jännitys, E kimmokerroin ja Ů venymä. [20, s. 137] Kimmoisa alue on tästä 

syystä yksinkertaista ottaa laskentamalliin mukaan. Jos edellä kuvattu lineaarinen käytös 

halutaan laajentaa kolmiulotteiseen tilaan isotrooppiselle materiaalille, tarvitaan kaksi 

materiaaliparametria, kimmokerroin E, sekä Poissonin vakio ɜ. Näillä vakioilla edellä esi-

telty Hooken laki yleistyy kolmiulotteiseksi isotrooppiselle materiaalille muotoon 

ʎ ╓‐                          (6) 

╓  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ ’ ’ ’ π π π
’ ρ ’ ’ π π π
’ ’ ρ ’ π π π

π π π ’ π π

π π π π ’ π

π π π π π ’Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                  (7) 

jossa D on kimmomatriisi, ů on jännitysvektori ja Ů venymävektori. [27, s. 32] 
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Kuva 9.  Teräksen jännitys-venymäkäyrä, sekä selite [26, s. 26] 

Kuten kuvasta 9 huomataan, teräksellä on kuormankantokykyä myös myötörajan jälkeen 

plastisella alueella. Heti myötörajan jälkeen on myötöalue, jossa venymä kasvaa näen-

näisesti ilman jännityksen lisäystä. Tämän jälkeen alkaa muokkauslujittuminen, jossa 

jännityksen ja venymän välillä on epälineaarinen yhteys murtorajalle saakka. Huoma-

taan, että tämän plastisen alueen materiaalimallin muodostaminen on monimutkaisem-

paa kuin lineaarisen alueen. Usein ei ole järkevää mallintaa kokonaan tätä monimut-

kaista ilmiöitä, joten epälineaarisissa materiaalimalleissa pyritään yksinkertaistamaan 

kuvan 9 mukaista käyttäytymistä materiaalille. Esimerkki tällaisesta on kimmoinen ide-

aaliplastinen materiaalimalli. Tässä materiaalimallissa noudatetaan Hooken lakia myö-

törajaan saakka, jonka jälkeen jännitys pysyy vakiona ja venymä 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, että materiaalimalli 

myötölujittuu myötörajan jälkeen lineaarisesti. Tällaista materiaalimallia voidaan kutsua 

bilineaariseksi, sillä kyseessä kaksi lineaarista materiaalimallia, joissa käytetään eri kim-

mokertoimen arvoja. Pienempi kimmokerroin simuloi myötölujenemista ja aktivoituu 

myötörajan jälkeen, tällä alueella syntyvä muodonmuutosta on plastista ja jää malliin 

kuormituksen loputtua. Kuten kuvasta huomataan, on pienemmässä kimmokertoimessa 

käytetty arvoa E/100, suhteessa alkuperäiseen kimmokertoimeen. 

 

Kuva 10.  Lineaarisesti myötölujeneva kimmo-plastinen materiaalimalli, muokattu 
lähteestä [29, s. 52] 

Voidaan ajatella, että kimmoinen ideaaliplastinen materiaalimalli mallintaa ainoastaan 

myötöaluetta ja bilineaarinen myötölujittuva malli taas jättää myötöalueen mallintamatta, 

sillä myötölujittuminen alkaa välittömästi myötörajan jälkeen. Jos katsotaan kuvaa 9 huo-

mataan, että kumpikaan näistä malleista ei vastaa täydellisesti käytöstä myötö- ja mur-

torajojen välissä. Lähteessä [28] onkin esitetty, että kuumamuovattujen teräsrakenteiden 

tapauksessa käytetäisiin 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 yllä esitettyjä materiaalimalleja. Läh-

teessä [30, s. 47ï52] on esitelty erilaisia muokkauslujittuvia materiaalimalleja. Esimer-

kiksi ylhäällä esitelty bilineaarista mallia tuetaan suoraan. Myös kuvan 11 mukainen mo-

nilineaarinen malli on mahdollista sovittaa. Tässä kohtaa onkin perusteltua miettiä, miksi 

ylipäänsä laskentamallissa halutaan tarkastella plastisia ilmiöitä. Tämän projektin koh-

dalla vastaus on kaksijakoinen. Toisaalta halutaan sallia lokaaliset myötämiset murtora-
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jatilassa ja tarkastella rakenteen kokonaisstabiliteettia. Toisaalta halutaan lokaalilla myö-

tämisellä kiertää singulariteetista johtuvia ilmiöitä. Singulariteettia on käsitelty omassa 

kappaleessaan 2.4.1. 

 

Kuva 11.  Kvadraattisesti lineaarinen materiaalimalli. [28] 

Tähän projektiin valittiin lopulta kuvan 10 mukainen lineaarisesti myötölujeneva kimmo-

plastinen materiaalimalli. Ansys Mechanical tukee oletuksena kyseistä materiaalimallia, 

jolloin materiaalia määritettäessä tulee määrittää òBilinear Isotropic Hardeningò-ominai-

suus. Tässä projektissa mallin todettiin olevan hyvä kompromissi käyttäjäystävällisyyden 

ja tarkkuuden välillä. Malli määritettiin runkomateriaalina toimivan säänkestävän teräk-

sen kohdalla lämpötiloille välillä 20 °C ï 600 °C, kimmomoduuli ja myötöraja otettiin Alfa 

Laval Aalborg Oy:n sisäisistä tiedoista ja myötölujenevan alueen kimmomoduulille käy-

tettiin arvoa E/100. Koska materiaalimallia yksinkertaistettiin, pitää huomata, että ku-

vassa 10 myötölujeneva käyrä jatkuu teoriassa äärettömän suureen taipumaan. Toi-

saalta lokaali plastisoituminen sallitaan, joten mitoituskriteerinä ei voida käyttää materi-

aalin lämpötilan mukaista myötörajaa. Tarvitaan siis jokin raja, jonka ylittäessä voidaan 

todeta rakenteen pettäneen murtorajatilassa. Mallille suoritetaan edellisessä kappa-

leessa esitelty epälineaarinen nurjahdusanalyysi ja tästä saadaan varmuuskerroin ra-

kenteen stabiiliudulle, mutta halutaan vielä toinenkin raja johon laskentamallia voidaan 

verrata, sillä ei ole taloudellista suorittaa epälineaarista nurjahdusanalyysiä jokaiselle 

suunnittelukierrokselle. Tällainen raja on esitetty standardissa 1993-1-5 [29, s. 53], jossa 

stabiliteettivaatimuksen lisäksi esitetään raja-arvo päävenymälle. Tämä raja voidaan an-

taa kansallisessa liitteessä, mutta suositeltu raja-arvo on 5 % päävenymä. Joten tämän 

projektin rajatilaehtoina käytetään epälineaarisen stabiliteetin varmuuskerrointa 1, sekä 
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5 % kokonaisvenymää. Lisäksi tarkistetaan plastisen venymän osuus kokonaisveny-

mästä. Rakenteen venymän arvona Ansys Mechanicalissa käytetään ekvivalenttia ko-

konaisvenymää eli niin kutsuttua von Mises venymää, tähän otetaan mukaan sekä elas-

tinen, että plastinen venymä [6, s. 1698]. 

2.4.1 Singulariteetti pisteet elementtimenetelmässä  
 

Käytännön laskentatyössä törmätään ongelmaan, jossa laskennan tuloksia tarkastelta-

essa näennäisen mielivaltaisessa pisteessä on suuri jännityspiste. Tämä piste löytyy 

usein nurkasta, liitoskohdasta, tuennan reunalta tai muusta epäjatkuvuuskohdasta. Kun 

verkotusta tihennetään siinä toivossa, että laskennan tarkkuus paranee tämän pisteen 

ympärillä, huomataankin, että jännitys kasvaa verkon tihennyksen myötä. Tätä kohtaa 

kutsutaan singulariteettipisteeksi. FEM-ohjelmistot on suunniteltu niin, että lokaali singu-

lariteettipiste ei vaikuta globaalin laskentamallin tarkkuuteen, vaan se voidaan turvalli-

sesti ohittaa. Haasteellista on kuitenkin selvittää, onko kyseessä todellakin singulariteet-

tipiste, joka voidaan jättää huomiotta, vai rakenteellisesti merkittävä jännityskeskittymä. 

Ongelmallista onkin, että jännityskeskittymät ja singulariteettipisteet sijaitsevat ajoittain 

samanlaisissa epäjatkuvuuskohdissa. Toisaalta on kiusallista esittää raportti, jossa muu-

ten myötörajan alle jäävässä rakenteessa näkyy selvästi myötörajan ylittävä kirkkaan 

punainen piste. [31, 32] 

Singulariteettipisteen määritelmään kuuluu, että sen jännitys kasvaa rajatta verkotuksen 

tihentyessä alueen ympärillä. Tämä onkin yksi mahdollinen tapa varmistua pisteen ole-

van harmiton singulariteettipiste. Tihennetään verkotusta pisteen ympärillä ja kirjataan 

jännityksen arvot, jos havaitaan, että jännityksen arvo kasvaa rajatta, eikä lähene mitään 

tiettyä arvoa, voidaan todeta kyseessä olevan singulariteettipiste ja jätetään se huo-

miotta. Toinen mahdollisuus on poistaa geometria, jossa singulariteetti havaitaan. Esi-

merkiksi pyöristetään jyrkkä reuna, jonka nurkassa singulariteetti havaittiin ja verkote-

taan tämä pyöristys, jolloin jännitys pääsee jakautumaan tasaisemmin. Kumpikin näistä 

vaihtoehdoista käy laskennallisesti todella kalliiksi suuren 3D-laskentamallin kanssa, ku-

ten tässä projektissa oleva laskentamalli. Kolmas vaihtoehto onkin käyttää edellisessä 

kappaleessa kuvailtuja epälineaarisia materiaalimalleja. Jos käytetään esimerkiksi kim-

moista ideaaliplastista materiaalimallia jännitys kasvaa mahdollisessa singulariteettipis-

teessä myötörajalle, jonka jälkeen piste ei voi kantaa myötörajaa suurempaa jännitystä, 

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

Tähän projektiin valittiin lopulta useasta syystä lineaarisesti myötölujeneva kimmo-plas-

tinen materiaalimalli. Testataan tässä käytännön esimerkillä, miten voidaan tunnistaa 
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singulariteettipiste ja miten tähän projektiin valittu materiaalimalli käyttäytyy varmistetun 

singulariteettipisteen ympärillä. Kuvassa 12 esitetyssä laskentamallissa on kolme ohutta 

S235-rakenneteräkseksestä tehtyä kulmarautaa. Raudat ovat toisesta päästä jäykästi 

kiinni ja toisesta päästä niitä painetaan 100 N suuruisella voimalla. 

 

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 sisällä verko-

tusta tihennetään askeleittain. Kappaleissa 1 ja 2 materiaalimallina on Ansys Mechani-

calin geneerinen lineaarinen rakenneteräs, jonka myötöraja on 235 MPa. Kappaleessa 

3 on lineaarisesti myötölujeneva kimmo-plastinen materiaalimalli, tässäkin myötöraja on 

235 MPa. Kuvassa 13 on esitetty tuloksena saatu von Mises jännitys. Huomataan, että 

karkealla verkolla jännitys jakautuu nurkan yli tasaisesti, mutta tihennetyn verkon tapauk-

sessa nurkassa näkyy punainen jännityshuippu. Tätä ongelmaa ei ole myötölujittuvan 

mallin tapauksessa, jossa nähdään, että aivan nurkassa jännitys on käynyt myötörajalla 

235 MPa, mutta putoaa siirryttäessä kauemmaksi. 
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Kuva 13.  Tulokset von Mises jännityksinä. Vasemmalta: lineaarinen harva verkko, 
lineaarinen tiheä verkko, epälineaarinen tiheä verkko. 

Voidaan siis olettaa, että epälineaarisen kappaleen tapauksessa nurkassa on käyty myö-

törajalla, jonka jälkeen malli on päässyt myötölujittumaan, jolloin myötörajaa suurempaa 

jännityshuippua ei pääse esiintymään. On kuitenkin oleellista selvittää, kuinka paljon 

plastista muodonmuutosta on päässyt tapahtumaan. Jos plastista muodonmuutosta ei 

käytännössä tapahdu, vaan plastisoituminen johtuu singulariteettipisteestä, voidaan se 

jättää suunnittelussa huomiotta. Tähän on kaksi kohtuullisen yksinkertaista tapaa. Toi-

saalta voidaan tehdä uusi askel laskentaan, jossa kuormitus lasketaan askeleittain ta-

kaisiin lähtötilaan, eli nollaan. Tämän laskennan lopputuloksena saatu siirtymä on suo-

raan plastisen muodonmuutoksen määrä ja muoto, sillä kappaleessa ei enää vaikuta 

voimia. Tämä on kuitenkin laskennallisesti kallis operaatio. Toisaalta epälineaarista ma-

teriaalimallia käyttävässä laskennassa Ansys Mechanicalissa voidaan suoraan näyttää 

ekvivalentti plastinen venymä laskennan tuloksena. 
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Kuva 14.  Siirtymä palautusaskeleen jälkeen. 

Koska esimerkkilaskenta on kevyt, tehtiin palautusaskeleellinen laskenta ja sen tulok-

sena saatu siirtymä on esitetty kuvassa 14. Huomataan, että siirtymä on molemmissa 

lineaarisissa tapauksissa 0 mm ja epälineaarisessa tapauksessa 0,012 mm. Voidaan 

tämän tuloksen perusteella todeta, että plastinen muodonmuutos ei ole merkittävä ja 

johtuu singulariteetista. Alkuperäinen laskenta kesti 1 min 30 s ja kaksiosainen palautus-

askeleellinen laskenta kesti 2 min 44 s, eli laskenta-ajassa tapahtui merkittävä kasvu. 

Tämä ei ole pienissä malleissa ongelma, mutta jos laskenta kestää vuorokausia, palau-

tusaskel ei ole kannattava. Ansys Mechanicalin ekvivalentti plastinen venymä on puo-

lestaan esitetty kuvassa 15, tämä menetelmä ei siis vaadi lisää laskenta-aikaa, vaan se 

kuluu osana epälineaarisen materiaalimallin tuloksiin. Huomataan, että plastista veny-

mää esiintyy ainoastaan singulariteettipisteen lähistössä ja on suuruudeltaan maksimis-

saan 0,28 %. Tämänkin tuloksen perusteella voidaan päätellä, että singulariteetistä ai-

heutuva lokaali plastisoituminen on merkityksetön, mutta esiteltävä tulos kuvassa 15 ei 

ole aivan yhtä havainnollistava kuin kuvassa 14. 
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Kuva 15.  Ekvivalentti plastinen venymä epälineaarisessa kappaleessa. 

Singulariteetin määritelmässä todettiin, että jännitys lähestyy ääretöntä, kun verkkoa ti-

hennetään. Todellisen jännityspiikin tapauksessa jännitys lähenee jotain arvoa. Tätä me-

netelmää testattiin keskimmäisellä kappaleessa, jossa kulmaan rajatun alueen verko-

tusta tihennettiin asteittain niin kauan kunnes laskenta ei enää mennyt läpi. Verkotus 

aloitettiin globaalista 2 mm verkotuksesta ja 0,1 mm oli tihein verkko, jolla laskenta vielä 

meni läpi. Tulokset on esitetty kuvassa 16. Tuloksista huomataan, että jännitys kasvaa 

rajatta eikä lähesty mitään todellista jännityksen arvoa. Tälläkin perusteella voidaan to-

deta olevan kyseessä singulariteettipiste. Tässä testissä osoitettiin, että epälineaarinen 

materiaalimalli on tehokas työkalu singulariteettien hallinnassa. 
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Kuva 16.  Jännityksen arvo eri verkotuksella. 

2.4.2 Viruminen  
 

Edellä mitoituskriteereistä on esitelty venymään ja stabiliteettiin perustuvia raja-arvoja, 

näiden lisäksi mallissa esiintyviä jännityksiä verrataan materiaalin myötörajaan. Tämä 

on toimiva menetelmä normaaleissa lämpötiloissa, mutta teräksen mitoittamisessa kor-

keissa lämpötiloissa täytyy ottaa huomioon myös viruminen. Teräsrakenteen mitoitus 

korkeissa lämpötiloissa perustuu virumismurtorajaan. Virumismurtoraja eroaa myötöra-

jasta, sillä huomioon otetaan jännityksen lisäksi aika ja lämpötila. Virumismurtoraja an-

netaan jännityksenä, jonka materiaali kestää annetussa lämpötilassa määritetyn ajan 

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

Viruminen on korkeassa lämpötilassa tapahtuvaa hidasta muodonmuutosta kuormituk-

sen pysyessä tasaisena. Virumista tapahtuu materiaalin ominaisuuksista riippuen eri 

lämpötiloissa. Teräksien kohdalla viruminen alkaa pääsääntöisesti, kun lämpötila on yli 

puolet sulamislämpötilasta. Pienissä lämpötiloissa teräksen kohdalla ei usein oteta viru-

mista lainkaan huomioon. Virumisen yleisimmät muodonmuutosmekanismit ovat dislo-

kaatioliike, diffuusio ja raerajaliikkuminen. Nämä muodonmuutosmekanismit vaikuttavat 

eri lämpötiloissa. Kaikkein alhaisimmissa lämpötiloissa dislokaatioliike aiheuttaa viru-

mista. Tätä korkeammissa lämpötiloissa alkaa diffuusio ja lämpötilan edelleen kohotessa 

alkaa raerajaliikkuminen. Virumisen nopeuteen vaikuttaa merkittävästi lämpötilan kor-

keus ja rakennetta rasittava jännitys [33,34]. 
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Viruminen voidaan teräksen osalta jakaa kolmeen osaan. Kuvassa 17 on esitetty virumi-

sen vaiheet. Kuvaajassa on plastinen venymänä ajan funktiona. Ensimmäinen osa on 

nopeasti tapahtuva primäärinen viruminen, jossa venymän nopeus pienenee ajan ede-

tessä. Primäärinen venymä tapahtuu verrattain nopeasti ja se jätetään käytännön mitoi-

tuksessa usein huomiotta. Toinen eli sekundäärinen viruminen on tärkein vaihe määri-

teltäessä rakenteen käyttöikää, sillä venymä kasvaa lähes vakionopeudella. Tämän omi-

naisuuden johdosta vaihetta kutsutaan myös vakiovirumaksi. Sekundäärisen vaiheen vi-

rumisnopeus voidaan sovittaa kaavaksi kokeista saaduilla materiaalivakioilla. Viimei-

sessä eli tertiäärisessä vaiheessa virumisen nopeus kiihtyy kohti lopullista murtumaa. 

Tämäkään vaihe ei ole käytännön mitoituksessa kovinkaan mielenkiintoinen, sillä mitoi-

tuksen tarkoituksena on, ettei rakenne koskaan saavuta tertiääristä vaihetta. Tätä var-

mistetaan käytännössä erilaisilla tarkistuksilla rakenteeseen, joissa varmistetaan, ettei 

viruminen saavuta tertiääristä vaihetta. [33,34] 

 

Kuva 17.  Virumisen vaiheet eli primäärinen, sekundäärinen, sekä tertiäärinen 
vaihe, muokattu lähteestä [34]. 

Virumista voidaan mallintaa matemaattisesti ja näitä malleja voidaan sisällyttää FEM-

laskentaan. Lähteessä [30, s. 91] on esitetty erilaisia virumismalleja, joista Nortonin yh-

tälö on esitetty lähteessä [33] muodossa: 

‐ ὃ„                 (8) 
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jossa Ůẫ on virumisnopeus, ů on jännitys, Av ja n ovat materiaalivakioita. Ansys Mechani-

calin tapauksessa materiaalivakioita on kolme. Virumista ei kuitenkaan oteta tässä pro-

jektissa osaksi laskentamallia, vaan tarkastelu tehdään perinteisesti taulukoiduilla ar-

voilla. Lämmöntalteenottokattilan rakenteessa virumiselle alttiimpia ovat ripaputkia kan-

nattelevat reikälevyt, jotka valmistetaan säänkestävästä teräksestä. Nämä reikälevyt 

ovat jatkuvan kuormituksen alaisena ripaputkien painosta. Projektissa käytettävät taulu-

koidut arvot säänkestävälle teräkselle ovat Alfa Laval Aalborg Oy:n sisäisiä ja niitä ei 

esitellä tässä diplomityössä. Esitellään kuitenkin esimerkkejä yleisistä lähteistä ja osoi-

tetaan miten eri lähteistä saadut arvot saattavat erota keskenään. Taulukoituna löytyy 

usein 200 000 tunnin virumismurtoraja Rm/200 000. Mutta käytössä on muitakin raja-

arvoja, kuten 10 000 tunnin 1 % venymän virumisraja Rp1/10 000. 

Standardissa EN 1993-3-2 [35] eli savupiippuja käsittelevässä standardissa todetaan, 

että viruminen otetaan huomioon yli 400 °C lämpötilassa. Tässä standardissa ei kuiten-

kaan käsitellä materiaaliarvoja korkeissa lämpötiloissa vaan viitataan standardiin EN 

13084-7 [36], jossa on listattu tiettyjen teräslaatujen ominaisuuksia aina 1000 °C saakka. 

Taulukoituna on esimerkiksi myötörajan karakteristiset arvot suhteessa lämpötilaan [36, 

s. 8]. Rautaruukin teräkset ääriolosuhteissa kirjassa [33, s. 43] on taulukoitu erilaisia vi-

rumisrajoja eri teräslaaduille 595 °C lämpötilaan saakka. Kirja viittaa standardiin EN 

10028-2 [37], jonka opastavassa liitteessä C on myöskin lueteltu erilaisia virumisrajoja. 

Mukana on huomautus lukujen olevan keskiarvoja, myös rautaruukin kirjassa opastetaan 

käyttämään suunnittelussa 80 % standardeissa esitetyistä arvoista. Kaikissa näissä läh-

teissä on taulukoitu arvoja 16Mo3 (numerotunnus 1.5415) teräkselle, joten kerätään tau-

lukkoon 1 arvoja ja tutkitaan miten arvot vertautuvat keskenään. Huomataan, että Rau-

taruukin ja EN 10028-2 mukaiset arvot ovat identtiset. Huomataan myös, että suhteelli-

sen matalissa lämpötiloissa Rm/200 000 ja Rp1/10 000 arvot ovat samansuuruiset, mutta 

200 000 tunnin murtoraja tippuu lämpötilan noustessa huomattavasti nopeammin. Stan-

dardin EN 13084-7 mukaisen karakteristisen myötörajan arvo on alemmissa lämpöti-

loissa huomattavasti virumisarvoja pienemmät, mutta toisaalta ei reagoi juuri mitenkään 

kasvavaan lämpötilaan. Merkillistä on, että karakteristinen myötöraja on 200 000 tunnin 

virumisrajaa pienempi 450 °C lämpötilassa. 
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Taulukko 1. 16Mo3 virumisrajoja, sekä myötörajan karakteristisia arvoja eri lähteistä (N/mm2) 
 

2.5 Kontaktit  

Kokoonpanon laskentamallin luomisessa törmätään tilanteeseen, jossa kaksi erillistä 

kappaletta liitetään toisiinsa kontaktilla. Nämä kappaleet voivat olla kosketuksissa tai 

auki laskennan alussa. Kappaleet voivat myös muodostua keskenään erilaisista ele-

menttityypeistä. Kontaktit voidaan jakaa lineaarisiin ja epälineaarisiin. Ansys Mechani-

calissa lineaarisia kontakteja ovat jäykkä ja erkaantumaton. Epälineaarisia on puoles-

taan kitkallinen, kitkaton sekä karkea. Epälineaariset kontaktit voivat erota ja törmätä 

keskenään. [6, s. 1024]. Lineaariset kontaktit kiinteiden kappaleiden välillä sivuutetaan 

teorian osalta, sillä niiden ei ole huomattu aiheuttavan ongelmia konvergenssin kanssa. 

Tämän diplomityön kannalta olennaisin kontakteihin liittyvä ilmiö on kontaktipari, jossa 

kappaleet ovat aluksi etäällä ja laskennan edetessä nämä pinnat törmäävät. Kontaktipari 

käsitteenä liittyy myös olennaisesti kitkaliitokseen, joka on niin ikään epälineaarinen kon-

taktityyppi. Projektissa eniten ongelmia aiheuttivat kontaktit, jotka törmäsivät syystä tai 

toisesta kesken laskennan. Tällainen kontakti löytyy esimerkiksi ruuvilevyistä, jossa ruu-

vin kanta ja ylemmän ruuvilevyn reikä eivät kohtaa alussa, mutta törmäävät lämpöliik-

keen jatkuessa. Toinen diplomityön kannalta mielenkiintoinen ilmiö on eri elementtityy-

peistä koostuvien kappaleiden yhdistäminen toisiinsa. 

Kontaktianalyysin kolme tavoitetta on esitelty lähteessä [27, s. 413] seuraaviksi: 

1. Kontaktiparin ja kontaktityypin määritys 

2. Kontaktipisteen etsintä 

3. Kontaktivoiman ja jäykkyyden laskenta 

Lisäksi kohdan 3 jälkeen määritetään kontaktivoimista mahdollisen keskinäisen liikkeen 

suuruus. Näiden vaiheiden menetelmät riippuvat ohjelmistosta ja käyttäjän valinnoista. 

Esimerkiksi Ansys Mechnical tarjoaa useita menetelmiä kontaktiparin muodostukseen 

sekä kontaktipisteen etsintään. Kontaktipari määritetään Ansys Mechanicalissa kontak-

tikansioilla. Oletuksena malliin on luotu kontaktikansio, jossa kaikki kiinteät kappaleet on 

liitetty jäykästi yhteen tietyn toleranssin alueella. Toleranssin suuruus riippuu mallin 

Lämpötila 

(°C) 

Rm/200 000 

Rautaruukki 

Rp1/10 000 

Rautaruukki 

Rm/200 000 

EN 10028-2 

Rp1/10 000 

EN 10028-2 

fy,k  

EN 13084-7 

450 217 216 217 216 145 
480 130 166 130 166 - 
500 84 132 84 132 139 
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koosta ja sitä voidaan säätää automaattisesti. Toleranssilla otetaan huomioon CAD-mal-

lissa löytyvät virheet kuten hitsirailot ja muut välykset. Kontaktiparin muodostus on kui-

tenkin paljon monimutkaisempaa suuressa epälineaarisessa mallissa. Käytännössä val-

miit kontaktiparit voidaan muuttaa manuaalisesti toiseen muotoon, kuten kiinteät kontak-

tit kitkallisiksi. Toisaalta voidaan muodostaa uusia kontaktikansioita ja muuttaa siten 

kaikkia kontaktikansiossa olevia kontakteja kerralla. [6, s. 1011ï1063] 

 

Kuva 18.  Kontaktipari pienessä penetraatiossa, määrityksessä käytetty Gaussin 
pisteitä. [38, s. 66] 

Ansys Mechanicalin oletusmenetelmä kontaktiparin muodostukseen on kiinteiden kap-

paleiden välisessä jäykässä liitoksessa puhdas sakotus (engl. Pure Penalty) ja kaikissa 

muissa tapauksissa laajennettu Lagrangen menetelmä, joka sekin on sakotukseen pe-

rustuva menetelmä (engl. Augmented Lagrange) [6, s. 1040]. Laajennettu Lagrangen 

menetelmä perustuu iteratiiviseen sarjaan sakotusmenetelmiä, joka sallii pienen penet-

raation kappaleiden välillä tiettyyn toleranssiin saakka. Penetraatio näkyy kuvassa 18, 

jossa kontaktipari näyttää olevan solmujen välissä hieman toistensa sisällä. Perinteinen 

Lagrangen menetelmä ei ole sakotukseen perustuva, vaan muodostaa kappaleiden vä-

lillä voimakkaita rajoituksia, eikä salli lainkaan penetraatiota kontaktissa olevien kappa-

leiden välillä. Tämä antaa näennäisesti tarkempia tuloksia, sillä todellisuudessa penet-

raatiota ei voi tapahtua jatkuvassa aineessa. Ongelma perinteisessä Lagrangen mene-

telmässä on kuitenkin kontaktiparin värähtely. Sillä penetraatiota ei sallita lainkaan, kon-

taktipari on joko auki tai kiinni. Värähtely tarkoittaa, että kontakti sulkeutuu ja avautuu 

vuorotellen peräkkäisissä iteraatiokierroksissa ja ratkaisu ei koskaan saavuta konver-

genssia. Perinteisessä Lagrangen menetelmällä joudutaankin penetraation sijaan tark-

kailemaan ja kontrolloimaan kontaktiparin värähtelyä. Laajennetussa Lagrangen mene-

telmässä kontakti voi olla kiinni, auki tai pienessä penetraatiossa, joka pienentää väräh-

telyä ja näin helpottaa konvergenssin saavuttamista. Tämän takia puhutaan kontaktin 
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jäykkyydestä. Sakotukseen perustuvissa menetelmissä kontaktin jäykkyyttä voidaan aja-

tella penetraatiota estävänä jousena ja sen jousivoimana. Tämä voidaan esittää puhtaan 

sakotuksen tapauksessa yhtälönä 

Ὂ ὑЎό                (9) 

tai laajennetun Lagrangen menetelmän tapauksessa yhtälönä 

Ὂ ὑЎό ‗             (10) 

jossa Fc on sakotusmenetelmään liittyvä palautusvoima, eli käytännössä kontaktivoima, 

K on kontaktin jäykkyys ja ȹu kontaktiparin penetraatio. Laajennettuun Lagrangen me-

netelmään liittyy termi ɚ, jolla pienennetään menetelmän herkkyyttä kontaktin jäykkyy-

delle. Ansys Mechanicalissa laajennetun Lagrangen menetelmällä luodun kontaktin jäyk-

kyyttä voidaan muuttaa kontaktikansiosta Normall Stiffness -komennolla. Periaate on se, 

että jäykempi jousi antaa tarkempia tuloksia paikallisesti kontaktipinnassa, mutta vai-

keuttaa konvergenssia, ja päinvastoin. [6, s. 1026][38] 

Kun kontaktipari on muodostettu käyttämällä haluttua menetelmää, pitää todeta mitkä 

pisteet ovat keskenään kontaktissa. Ongelma tässä vaiheessa on tunnistaa mitkä kap-

paleet keskenään ovat kontaktissa kyseisessä iteraatiokierroksessa. Tämä voi vaikuttaa 

triviaalilta, mutta jos kontaktissa olevissa kappaleissa molemmissa on tuhansia solmuja, 

pitää teoriassa jokaisen solmuyhdistelmän mahdollinen kontakti tarkistaa penetraation 

varalta ja tämä pitää toistaa jokaisessa iteraatiokierroksessa. [27, 413ï418] Menetelmiä 

tähänkin vaiheeseen on useita ja ne riippuvat osittain siitä, mitä edellisessä vaiheessa 

valittiin. Tässä vaiheessa käsite kontaktipari kannattaa jakaa kahteen osaan. Jaetaan 

kontaktipari kontaktiin (engl. Contact) ja kohteeseen (engl. Target). Lähteessä [38, s. 18] 

on käsitelty sitä, miten tämä valinta kannattaa tehdä riippuen kappaleen geometriasta ja 

verkotuksesta, mutta oletetaan tässä kohtaa, että kontaktikappale on pienempi ja ti-

heämmällä verkolla kuin kohdekappale. Oletetaan myös, että molemmat kappaleet ovat 

deformoituvia kiinteitä kappaleita. Ongelmaa lähestytään perinteisesti piirtämällä taso 

kohdekappaleen solmujen läpi ja testaamalla tietyllä toleranssilla penetroituuko kontak-

tikappaleen solmu tästä rajasta läpi. Kontaktipinta voi siis läpäistä kohdepinnan, mutta 

ei toisinpäin. Tätä menetelmää kutsutaan solmu-pinta menetelmäksi (engl. node-to-sur-

face). Harvoissa tilanteissa voidaan käyttää myös solmu-solmu menetelmää (engl. node-

to-node) joka sivuutetaan tässä. Ansys Mechanicalin oletuksena on pinta-pinta mene-

telmä, jossa käytetään kontaktikappaleen solmujen lisäksi pinnalla sijaitsevia Gaussin 

pisteitä. Kuten kuvassa 18 on esitetty, nämä Gaussin pisteet voivat sijaita solmujen vä-

lissä ja menetelmä on täten herkempi havainnoimaan kappaleiden välistä kontaktia.  
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Kuva 19.  Voima jaettu kontaktissa oleville solmuille. [27, s. 417] 

Kolmas vaihe eli kontaktivoimien määritys on esitetty kontaktiparin vapaakappalekuvana 

kuvassa 19. Kyseessä on yksinkertaistuksen vuoksi pelkkä puristusvoima. Todellisuu-

dessa kontaktiparilla on 6 vapausastetta, joista tietty määrä on suljettu riippuen kontak-

tityypistä. Newtonin kolmannen lain mukaan kontaktiparien pitää kohdistaa toisiinsa yhtä 

suurella, mutta vastakkaisella voimalla, joten jäykän kontaktiparin tapauksessa koko 

kontaktiparin sisäisen ja ulkoisten voimien summa täytyy olla nolla, sillä kontaktipari ei 

salli keskinäistä liikettä lainkaan. Eli kuvan 19 mukaisessa tilanteessa puristusvoiman ja 

kappaleiden sisäisten voimien summien pitää olla nolla. Kuitenkin samassa kuvassa 

kontaktikappaleessa ja kohdekappaleessa on eri määrä solmuja, joten voimat ovat kes-

kenään erisuuruiset eri solmuissa. Ansys Mechanicalissa kontaktiparin reaktiovoimat ja 

-momentit saadaan asettamalla tulosvalikosta Nodal Forces-valinta päälle ja sen jälkeen 

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

Mahdollinen neljäs vaihe eli kontaktiparin keskinäisen liikkeen määritys liittyy edelliseen 

kohtaan. Kontaktiparin voimat voivat vaikuttaa normaalivoiman lisäksi siis kontaktiparin 

suuntaisesti, eli leikkausvoimana. Jäykkä kontaktipari ei voi olla keskinäisessä liik-

keessä, mutta esimerkiksi tässä projektissa runsaasti käytetty epälineaarinen kitkaliitos 

mahdollistaa kontaktiparin aukeamisen, sekä keskinäisen liukumisen. Kitkatonliitos eli 

kitkaliitos, jossa kitkakerroin µ on 0, estää ainoastaan puristavan liikkeen, mutta sallii 

kontaktiparin aukeamisen vetävän kontaktivoiman tapauksessa, sekä keskinäisen liuku-

misen pienimmälläkin leikkausvoimalla. Tarkastellaan tarkemmin kitkaliitosta, sillä se on 
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suuressa roolissa tässä projektissa. Kitkaliitoksella on edellä esiteltyjen kolmen tilan, eli 

kiinni, auki ja penetraatio lisäksi liukuminen (engl. sliding). Kitkaliitos pysyy kiinni tiettyyn 

leikkausvoiman rajaan saakka, eli välittää 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; 

  † ‘ὖ ὦ               (11) 

ᴁ†ᴁ †                (12) 

jossa †  on raja-arvo liitoksen siirtämälle leikkausvoimalle ennen liukumista. Mallista 

luettava ekvivalentti leikkausvoima on ᴁ†ᴁ. Käyttäjä antaa tilanteen mukaan kitkakertoi-

men µ. P on liitoksessa vaikuttava normaalin suuntainen paine. Koheesiokerroin b voi-

daan antaa APDL-komentona, mutta Ansys Mechanical ei anna suoraan muuttaa tätä 

arvoa. [5, s. 545] 

 

 

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

Tähän asti on käyty läpi kontaktipariin liittyvä teoria siltä osin, kuin projektin alussa aja-

teltiin tarpeelliseksi. Näin onkin kiinteiden kappaleiden välisissä liitoksissa, joita projek-

tissa on suurin osa. Projektin edetessä kuitenkin huomattiin, että triviaalilta vaikuttava 

kontakti aiheutti ongelmia ja että teoria ei ollut siltä osin hallussa. Tämä kontaktityyppi 

on kuoren ja kiinteän kappaleen välinen liitos, tarkemmin seinärakenteeseen hitsattavien 

kulmarautojen kontaktit. Projektin edetessä laskentamallia piti keventää, joten monia 

laattamaisia kappaleita muutettiin kiinteistä kappaleista kuoriksi, jolloin oli pakko saada 
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selvyys kuorten kontakteihin. Ansys Mechanical ei esimerkiksi muodosta oletuksena mi-

tään kontaktia, jos kuori on kosketuksessa kiinteään kappaleeseen ainoastaan reunasta. 

Kontaktikansiossa on asetus erikseen reuna-taso (engl. edge/face) ja reuna-reuna (engl. 

edge/edge) kontakteille, nämä asetukset ovat oletuksena pois päältä. Ongelmat eivät 

kuitenkaan loppuneet siihen, kun kappaleiden välillä saatiin kontakti. Sillä oletuskontak-

teilla jäykistimistä loppui käytännössä kokonaan jäykistävä vaikutus. Tarkastellaan seu-

raavaksi teoriaa kuorten ja kiinteiden kappaleiden yhdistelyssä, sekä esimerkki miten 

virtuaalinen paksuus saadaan tehokkaasti otettua mukaan laskentaan. 

 

Kuva 21.  MPC-kontaktit laskentamallissa. 

Ongelma saatiin testaamalla rajattua tilanteeseen, jossa kuoren reunaa koitettiin saada 

kiinnitettyä jäykästi kiinteään kappaleeseen. Kun käytettiin laajennettua Lagrangen me-

netelmää, laskenta joko kaatui kokonaan tai tuloksissa siirtymät olivat paljon suurempia 

kuin vastaavassa mallissa kokonaan kiinteillä kappaleilla. Tuloksista pääteltiin, että 

reuna käyttäytyy kuin liitos toimisi saranana, eli liikesuunnat ovat kiinni, mutta ainakin 

reunan suuntainen kiertymä sallittu. Tämä ei vastannut lainkaan hitsattua liitosta, jota 

jäykisteraudoilla yritettiin mallintaa. Kuoren elementtinä käytettiin 4 solmuista nelikul-

miota (quad4) ja kiinteän kappaleen elementtinä käytettiin 10 solmuista tetraedriä 

(tet10). Epäiltiin, että automaattisella laajennetulla Lagrangen menetelmällä muodostettu 

kontakti ei kiinnittänyt nelikulmion reunan ympäri kierähdystä kiinteään kappaleeseen. 

Lähteen [39] mukaan tämä ilmiö johtuu kuoren ja kiinteän elementin erilaisista vapaus-

asteista ja todetaan, että juuri ongelmalliseen kohtaan voi syntyä nivel, jos näitä vapaus-

asteita ei sidota viereisiin solmuihin. Samassa lªhteessª todetaan, ettª òepªsopivienò 

elementtityyppien kiinnityksessä toisiinsa kannattaa suosia MPC-menetelmää (engl. 

Multipoint Constraints). Myös lähteissä [38, s. 240ï244] ja [40] suositeltiin käyttämään 
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MPC-menetelmää, jos halutaan mallintaa tilanne, jossa kuoren reuna vastaa òhitsattuaò 

ja täten kuoren virtuaalinen paksuus jäykistää rakennetta. 

MPC-menetelmä on Ansys Mechanicalissa tarjolla ainoastaan lineaarisille kontaktityy-

peille. Menetelmä perustuu siihen, että kontaktissa olevat solmut sidotaan toisiinsa näh-

den jäykästi rajoiteyhtälöillä. Rajoiteyhtälöt luodaan ohjelmiston sisäisesti 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, että sauvat kulkevat aina kohdesolmusta kontak-

tisolmuun. Sitä aluetta jolle MPC-menetelmällä luodaan rajoiteyhtälöitä, voidaan tehok-

kaasti ohjata Ansys Mechanicalin työkaluilla. Varsinaisessa laskentamallissa pyrittiin 

määrittelemään MPC-kontaktit niin, että alue rajautui kuoren virtuaalisen paksuuden si-

sälle, jotta vältettäisiin liitoksen jäykistämistä epärealistinen jäykäksi. Kuoren ja kiinteän 

kappaleen välisessä MPC-menetelmällä muodostetussa kontaktiparissa kuoren pitää 

olla kontaktikappale ja kiinteän kappaleen kohdekappale. Vaikka MPC-menetelmä on 

itsessään täysin lineaarinen, eikä vaadi iteratiivista laskentaa, voidaan sitä käyttää osana 

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

Ennen kuin kaikki kuorien ja kiinteiden kappaleiden väliset kontaktit päätettiin muuttaa 

kuvassa 21 esitettyyn tilaan, päätettiin testata MPC-menetelmällä ja laajennetulla 

Lagrangen menetelmällä luotuja kuorien ja kiinteiden kappaleiden välisiä kontaktipareja 

varsinaiseen kiinteistä kappaleista koostuvaan kontaktipariin. Kuvassa 22 on esitetty las-

kentamalli, jossa saman akselin ja levyn välinen liitos on toteutettu kolmella eri tavalla. 

Ensimmäinen tapaus on kuorimallin levy ja kiinteä akseli laajennetulla Lagrangen mene-

telmällä. Toisessa parissa kuorimallin levyn ja kiinteän akselin välillä on käytetty MPC-

menetelmää. Viimeisessä parissa molemmat kappaleet ovat kiinteitä ja kontaktipari on 

luotu laajennetulla Lagrangen menetelmällä. Kaikki levyt ovat jäykästi kiinni reunoista ja 

jokaisen akselin päässä vaikuttaa sama voima. Kiinteä levy on 5 mm paksu ja kuorille 

on annettu 5 mm virtuaalinen paksuus. Verkotus on pyritty pitämään identtisenä. 
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Kuva 22.  Malli ylhäällä ja siirtymät alhaalla. Vasemmalta: laajennettu Lagrange 

kuoren ja kiinteän kappaleen välillä, MPC-kontakti kuoren ja jäykän kappa-
leen välillä, laajennettu Lagrange jäykkien kappaleiden välillä. 

Alempana kuvassa 22 on näytetty tuloksena siirtymistä. Huomataan, että MPC-mene-

telmä ja laajennettu Lagrangen menetelmä kiinteässä parissa tuottavat käytännössä sa-

man tuloksen. Laajennettu Lagrangen menetelmällä muodostettu liitos kuorikappaleessa 

kuitenkin tuottaa paljon suuremman siirtymän ja huomataan, että levyssä on myös siir-

tymäkenttä, jota ei havaita muissa tapauksissa. Liitos toimii laakerimaisesti ja huoma-

taan, että akseli pääsee kääntymään lähes vapaasti suhteessa levyyn, eli akselin ja le-

vyn välinen kulma ei pysy samana. Tämän testin valossa siirrytään käyttämään MPC-

menetelmää niissä kohdissa, missä kuori kiinnitetään kiinteään kappaleeseen. 

2.6 Ruuviliit os 

Tässä kappaleessa perehdytään ruuviliitokseen rakennesuunnittelun kannalta, erityi-

sesti esikiristettyyn ruuviliitokseen. Seuraavassa kappaleessa tutkitaan paremmin ruuvi-

liitoksen FEM-laskentaa. Käytännön 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 merkittävästi, tehdään liitos-

ten tarkastelu usein yksinkertaistuksilla. Koko rakennesuunnittelusta liitokset ovat usein 

riskialttiimpia ja hankalimpia mitoitettavia. Liiallinen yksinkertaistaminen liitosten suun-

nittelussa voi johtaa vaaratilanteisiin. Tässä projektissa kaikki liitokset ovat jossain mää-

rin epäsymmetrisiä 3D-liitoksia, joiden kuormitustapa riippuu kuormitusyhdistelmästä, jo-

ten liitoksia ei voida yksinkertaistaa esimerkiksi puhtaasti leikkausliitokseksi. [41, s. 1ï4] 

Tämän projektin kattilan rakenteessa käytettiin ruuveja kahdessa eri paikassa. Ruuvile-

vyissä käytettiin esikiristämättömiä ruuveja ohjaamaan lämpöliikettä. Savupiipun kiinni-

tykseen käytettiin esikiristettyjä ruuveja. Esikiristyksellä tarkoitetaan tässä standardin EN 

1993-1-8 [3] mukaan esikiristettyä ruuviliitosta, eli esikiristyksen suuruus on ennalta 

määrätty ja sen suuruutta käytetään osana laskentaa. 

 

Kuva 23.  Leikkausvoiman rasittama ruuviliitos esikiristämättömänä vasemmalla ja 
esikiristettynä oikealla. [42, s. 82] 

Jaetaan esikiristetty ruuviliitos kahteen osaan kuormitustavan mukaan. Leikkausvoiman 

rasittama ruuviliitos välittää esikiristämättömänä voimaa reunapuristuksella kuten ku-

vassa 23 on vasemmalla esitetty. Kun ruuvia esikiristetään riittävästi, voima välittyy leik-

keiden kitkavoiman välityksellä ruuvin reunapuristuksen sijasta, kuten kuvassa 23 oike-

alla on esitetty. Toisin sanoen riittävästi esikiristetty ruuvi ei välttämättä törmää kum-

paankaan leikkeeseen. Tämä on merkittävää sillä, valmistettavuutta varten ruuvinreikiin 

pitää jättää tietyllä toleranssilla välys, eli leikkeissä olevat reiät ovat ruuvin vartta suu-

rempia. Käytännössä tämä tarkoittaa, että esikiristämätöntä ruuviliitosta vedettäessä vä-

lys täytyy kuroa kiinni ennen kuin ruuvi voi kantaa laakerikuormaa, tästä syntyy tietyn 

suuruinen muodonmuutos liitokseen. Jos taas voiman suunta vaihtuu pitää välys kuroa 

umpeen ja liitos pääsee liikkumaan edestakaisin. Tämän takia esikiristys on erityisen 

tärkeä vaihtelevalla kuormituksella olevassa liitoksessa. Esikiristetty leikkausvoiman ra-

sittama ruuviliitos liukuu, jos leikkausvoima on suurempi kuin leikkeissä vaikuttava kitka-

voima. Tässä piilee vaara liiallisessa yksinkertaistamisessa, sillä jos liitos on vedetty ja 
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taivutettu puhtaan leikkauksen sijasta, pitää huomioida, että ruuviin vaikuttava veto pie-

nentää esikiristyksen vaikutusta, jolloin liitoksen leikkausvoiman kantamiskyky pienenee. 

Standardissa EN 1993-1-8 [3, s. 22] leikkausvoiman rasittamat ruuviliitokset jaetaan kol-

meen luokkaan, A-luokka on esikiristämätön reunapuristukseen perustuva liitos, joka ei 

sovi vaihtelevaan kuormitukseen. B-luokassa liitoksen pitää kestää liukumatta käyttöra-

jatilassa. C-luokassa liitoksen pitää kestää liukumatta murtorajatilassa. [42, s. 71ï104] 

  

 

Kuva 24.  Esikiristetyn ruuviliitoksen voima-venymä -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 esikiristämätön ja luokka 

E esikiristetty. Standardissa sanotaan, että luokkaa D ei voida käyttää, jos liitokseen 
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kohdistuu vaihteleva vetovoima. Väsymisen kesto on olennainen ominaisuus esikiriste-

tyllä vetovoiman rasittamalla ruuviliitoksella. Vetovoiman lisääminen ruuviin, jota rasite-

taan vetovoimalla, tuntuu aluksi jopa käänteiseltä, jos vertailukohtana olisi esimerkiksi 

taivutettu ruuvi jota òesitaivutetaanò. Olennaisena osana esikiristetyssä vetovoiman ra-

sittamassa ruuviliitoksessa on aluslaatta, joka on valmistettu ruuvia jäykemmästä mate-

riaalista. Kuvassa 24 on esitetty kahden ruuvin (bolt) ja muun liitoksen (joint) voima-ve-

nymäkäyrät. Oletetaan selvyyden vuoksi, että molemmissa käyrissä ainoastaan aluslaa-

tan jäykkyys vaihtuu ja muu liitos on ideaalisen jäykkä. Punaisella esitetty viiva on siis 

pultin pituuden muutos ja keltaisella esitetty viiva aluslaatan pituuden muutos. Voiman 

ollessa sama molemmissa käyrissä, voidaan todeta, että ylemmässä kuvassa on jäy-

kempi aluslaatta. Molemmissa tapauksissa liitokseen tuodaan samansuuruinen ulkoinen 

voima FE, joka jakaantuu ruuvin kokemaksi voimaksi FB, sekä aluslaatan kokemaksi voi-

maksi FJ. Huomataan, että mitä jäykempi aluslaatta, sen pienemmän osuuden voimasta 

ruuvi kokee. Tämä ilmiö korostuu, kun puhutaan vaihtelevasta vetovoimasta, eli väsyttä-

västä kuormituksesta. Sillä ruuvin kokema voima pienenee, myös väsyttävän voiman 

amplitudi pienenee, jolloin ruuvi kokee vähemmän väsyttävää kuormitusta. [42, s. 71ï

104] [43] 

2.7 Ruuviliito s elementtimenetelmällä  

Ruuviliitoksen mallintamiseen laskentamallissa on lukuisia menetelmiä, haasteena on 

löytää oikea menetelmä oikeaan tilanteeseen. Koska sama tilanne voidaan mallintaa lu-

kuisilla menetelmillä, ratkaisu tehdään tuloksen tarkkuuden ja vaaditun laskentatehon 

väliltä. Osaltaan myös laskennan valmisteluun kuluva työaika, sekä yrityksen ja laskijan 

käytännöt vaikuttavat menetelmän valintaan. Menetelmät asettuvat laskentatehon suh-

teen johonkin kiinteänä kappaleena mallinnetun kierteitetyn ruuvin ja mutterin välisestä 

kitkaliitoksesta siihen, että kokoonpanossa jätetään ruuvit kokonaan mallintamatta. Käy-

tännössä rakennesuunnittelussa ei olla kiinnostuneita ruuvin kierteen kestosta, sillä ruu-

vin varsi pettää ennen ruuvin tai mutterin kierrettä [44], joten ensimmäinen yksinkertais-

tus on yksinkertaistaa ruuvin ja mutterin välinen liitos jäykäksi liitokseksi. Seuraavaksi 

voidaan miettiä, onko mutterin ja ruuvin pään geometria olennainen vai voitaisiinko niistä 

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

Yksittäisen liitoksen laskentamallissa edellä kuvailtu yksinkertaistus voi riittää siedettä-

vään laskenta-aikaan. Kuitenkin jos tarkastellaan kokoonpanoja, joissa on kymmeniä tai 

satoja liitoksia pitää yksinkertaistuksia jatkaa. Seuraavaksi käydään läpi menetelmiä, 

joilla ruuvit voidaan ottaa tehokkaasti mukaan kokoonpanoon, järjestyksessä kevyim-

mästä menetelmästä laskennallisesti haastavimpaan: 
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1. Ei mallinneta ruuvia lainkaan 

2. Mallinnetaan ruuvi palkkielementtinä 

3. Geometrisesti yksinkertaistettu kiinteästi mallinnettu ruuvi 

4. Geometrisesti monimutkainen kiinteästi mallinnettu ruuvi 

Ei mallinneta ruuvia lainkaan. Kaikkein karkein yksinkertaistus on poistaa ruuvit koko-

naan mallista ja mallintaa kontakti kokonaan jäykäksi, jonka jälkeen ruuvit pitää tarkas-

tella erikseen laskentamallin ulkopuolella. Tähän voi olla mahdollisuutena käyttää alimal-

lia, eli siirtää globaalista mallista siirtymät tarkempaan alimallinnettuun liitokseen [45]. 

Alimallissa on riskinä, että rakenne ei käyttäydy globaalissa mallissa todellista tilannetta 

vastaavasti, jolloin mahdollisuus on asettaa liitosten välille kitkaliitos ja kiinnittää ruuvien 

aluslaattoja vastaava pinta-ala jäykäksi. Liitos on tällöin heikompi kuin täysin jäykkänä ja 

alimalli voi täten vastata paremmin todellisuutta. Etuna on lähinnä nopea laskenta-aika 

ja täysin jäykän liitoksen tapauksessa lineaarinen laskentamalli. Toisaalta jos lähdetään 

alimallinnukseen ja geometrian muokkaukseen aikaa kuluu mallin valmisteluun. Tämä 

saattaa olla kannattavaa tietyissä tilanteissa, mutta tässä diplomityössä ei käytetä tätä 

menetelmää. Menetelmä ei myöskään mahdollista esikiristyksen huomioimista liitok-

sessa. 

Käytetään palkkielementtiä. Ruuvi korvataan 2 tai 3 solmuisilla palkkielementeillä, joille 

annetaan virtuaaliseksi poikkileikkaukseksi ruuvin vartta vastaava poikkileikkaus. Palk-

kielementin päät voidaan kiinnittää MPC-kontaktilla ruuvinreiän reunaan tai ruuvin kan-

taa tai aluslaattaa vastaavaan alueeseen kiinnitettävässä kappaleessa. Kuvassa 25 

palkkielementit päitä sitovat MPC-kontaktit on visualisoitu punaisilla sauvoilla. Kiinnitys 

voidaan tehdä jäykäksi, jolloin liitospinnoista tulee ideaaliseen jäykät. Liitospinta voidaan 

myös asettaa muotoa muuttavaksi, jolloin kiinnityspinta liikkuu liitettävän kappaleen mu-

kana eikä jäykistä liitosta kiinnityskohdasta. Tämä menetelmä on laskennallisesti kevyin 

menetelmä, joka mahdollistaa esikiristyksen huomioimisen mallissa. Ansys Mechanical 

tarjoaa myös työkaluja, joilla voidaan tarkastella ruuvissa vaikuttavia voimia. Menetelmä 

tarjoaa tarkat tulokset ruuvissa vaikuttavista vetorasituksista, mutta ei ole yhtä tarkka 

leikkausrasituksesta. Yleisesti palkkielementillä mallinnetut ruuvit soveltuvat paremmin 

vedetyille ruuveille. Menetelmällä saadaan laskennallisesti kevyt malli, jolla voidaan eri-

tyisesti tutkia normaalivoiman rasittamia esikiristettyjä liitoksia. Menetelmä ei kuitenkaan 

sovellu leikkausvoiman rasittamaan liitokseen, varsinkaan jos kyseessä on reunapuris-

tukseen perustuva liitos. Periaatteessa liukumisen kestävä leikkausvoiman rasittama lii-

tos voidaan mallintaa tällä menetelmällä, jos liitoksessa ei tapahdu leikkeen ja ruuvin 

keskeistä liikettä. Tämä menetelmä vaatii manuaalista työtä valmistelussa, sillä CAD-
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puolella pitää tehdä liitettäviin pintoihin tasot, joihin palkkielementin päät voidaan kiinnit-

tää ja toisaalta FEM-puolella pitää luoda palkkielementit ja poikkileikkaukset, sekä näihin 

mahdolliset esikiristykset. Saadaanko esivalmisteluun kulunut aika takaisin kevyem-

mässä laskentamallissa, riippuu mallinnettavasta rakenteesta. Toisaalta manuaalista 

työtä säästetään tulosten post-prosessoinnissa, sillä Ansys Mechanicalista saadaan hel-

posti ruuvissa vaikuttavat voimat. [7, 8] 

Yksinkertaistettu kiinteä ruuvi. Jos laskennassa halutaan mallintaa reunapuristukseen 

perustuva leikkausvoiman rasittama ruuviliitos tai halutaan tutkia ruuvin kannan ja liitet-

tävän osan välistä liikettä, täytyy ruuvi mallintaa kiinteänä kappaleena. Tässä menetel-

mässä ruuvi, mutteri sekä mahdollinen aluslaatta mallinnetaan yksinkertaisilla muodoilla, 

jotka voidaan verkottaa helposti. Ruuvin kanta ja mutteri voidaan mallintaa lieriönä tai 

esimerkiksi kuusikulmiona, kuten kuvassa 25 on esitetty. Aluslaatta mallinnetaan sellai-

senaan, mutta välyksen poistaminen ruuvin varteen auttaa mahdollisesti konvergens-

sissa. Geometrian mallintaminen on tässä menetelmässä 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, eikä 

kappaleiden välillä oleteta keskinäistä liikettä, voidaan harkita pohjalevyn kiinnittämistä 

jäykästi liitettävään kappaleeseen. Jos taas on todennäköistä, että pohjalaatta liittyy suh-

teessa ruuviin tai muuhun kokoonpanoon, joudutaan liitos mallintamaan kitkallisena, sillä 

jäykkä liitos vahvistaisi liitosta epärealistisesti. Kitkallinen liitos on vaikeampi ratkaista ja 

vaatii enemmän laskentatehoa, joten tässäkin kohtaa pitää tehdä arvio tarkkuuden ja 

laskentatehon välillä. [7, 8] 

Yksinkertaistettu kiinteä ruuvi voidaan post-prosessoida suoraan laskentamallin tulok-

sista, mutta jos halutaan tehdä esimerkiksi standardeihin perustuvaa manuaalista las-

kentaa, joudutaan tulosten saamiseen tekemään enemmän työtä kuin palkilla mallinne-

tun ruuvin tapauksessa. Esimerkiksi ruuvin varren poikki voidaan luoda taso, jonka läpi 

kulkevia voimia voidaan tutkia. Menetelmän manuaalisen työn määrä riippuu laskennan 

pohjana olevasta mallista, jos mallissa on valmiiksi yksinkertaistetulla geometrialla luo-

dut ruuviliitokset, riittää valmisteluksi tavanomainen CAD-geometrian tarkistus. Jos taas 

mallissa on monimutkaisella geometrialla mallinnetut ruuvit, tai ruuvien mallinnus on 

muuten FEM-malliin kelpaamaton, päästään mahdollisesti helpommalla, jos mallinne-

taan ruuvit kokonaan alusta yksinkertaisella geometrialla. Lisäksi pitää määrittää eri kap-

paleiden väliset kontaktit, tämä automatisoida Ansys Mechanicalin tapauksessa käyttä-

mällä kontaktikansioita, nimettyjä valintoja sekä objekti generaattoria. 
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Täydellinen kiinteä ruuvi. Jos todella ollaan kiinnostuneita ruuvin ja mutterin välisten kier-

teiden yhteisvaikutuksesta, voidaan kierteet mallintaa ja verkottaa ja näiden välille luoda 

kitkaliitos. Tätä ei käytännössä voida sisällyttää suureen kokoonpanoon vaan kyseessä 

on jokin yksittäinen pienempi kokonaisuus. Toisaalta Ansys Mechanicalissa on käytössä 

Simplified Bolt Thread Modeling-ominaisuus, jolla voidaan yksinkertaistetulla geometri-

alla simuloida kierteen vaikutusta rakenteeseen ja tutkia jännityksiä kierteessä. Siis geo-

metriana toimii yksinkertaistettu kiinteä ruuvi, mutta kyseisellä komennolla korvataan 

kiinteä liitos ruuvin ja mutterin välillä. Tätä ominaisuutta ei käytetty tässä projektissa, 

mutta siitä voi lukea lisää esimerkiksi lähteestä [38, s. 34]. 

 

Kuva 25.  Ylempänä laskentamalli eri ruuvityypeillä, alhaalla sama malli halkaistuna, 
sekä MPC-kontaktit visualisoituna. 
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Edellä kuvailluista menetelmistä kolme ensimmäistä laitettiin samaan laskentamalliin ja 

vertailtiin niihin kuluvaa laskenta-aikaa, sekä tuloksia keskenään. Tulokset on esitetty 

taulukossa 2. Jokaisessa liitoksessa käytettiin samaa geometriaa ja verkotusta liitettä-

vien levyjen kohdalla. Alempi levy on toisesta päästä jäykästi kiinni ja ylempää levyä 

vedetään 750 N suuruisella voimalla vastakkaiseen suuntaan. Laskenta oli kaikissa epä-

lineaarinen ja suuret siirtymät sallittu. Laskenta suoritettiin yhdessä askeleessa ja vii-

dessä osa-askeleessa. Huomataan, että kiinteä yksinkertaistettu ruuvi vaati selkeästi pi-

simmän laskenta-ajan. Koko rakenteen siirtymän kohdalla huomataan, että tulos on lä-

hes sama jokaisella menetelmällä. Tästä voidaan päätellä, että jos ollaan kiinnostuneita 

globaalista mallista, eikä niinkään yksittäisen liitoksen toiminnasta, jokaisella menetel-

mällä päästään vähintään samaan suuruusluokkaan. Palkin ja kiinteän mallin tapauk-

sessa siirtymät olivat identtiset, mutta huomataan, että liitoksen keskinäisessä liuku-

massa on merkittävä ero. Vaikka palkkielementissä onkin käytetty jäykistämättömiä 

MPC-kontakteja, huomataan, että liitos on silti keinotekoisesti jäykempi kuin vastaava 

kiinteä liitos. Tämä ero saattaa kaventua, jos siirrytään käyttämään esijännitettyjä ruu-

veja ja kuten aiemmin todettiin, palkkielementillä mallinnettu ruuvi sopii paremmin veto-

voiman rasittaman liitoksen mallinnukseen. Testin tulokset ovat siis linjassa yllä esitellyn 

teorian kanssa. 

Taulukko 2. Eri menetelmien vertailu ruuvilaskennassa. 

 

Käsitellään vielä lopuksi esikiristyksen huomioimista laskentamallissa. Esikiristys voi-

daan määrittää sekä kiinteällä kappaleella mallinnettuun ruuviin, että sauvaelementeillä 

mallinnettuun ruuviin. Ansys Mechanicalissa on käytössä Bolt Preload-komento, jolla si-

muloidaan ruuvin varressa vallitsevaa esijännitystä. Komento toimii periaatteessa sa-

malla tavalla molempien ruuvityyppien kanssa. Todellisuudessa ruuvin esikiristyksessä 

ruuvin varsi venyy ja varren matkalla alkaa vaikuttamaan esijännitys. Tätä simuloidaan 

katkaisemalla ruuvin varsi ja asettamalla katkaistulle alueella esijännitysobjekti. Esijän-

nitysobjekti liitetään molempiin leikattuihin pintoihin, joihin asetetaan solmut tätä tarkoi-

tusta varten. Näiden solmujen välille asetetaan rajoiteyhtälöt, sekä esijännitystä simu-

loiva voima. Todellisuudessa ruuvi venyy, joten laskentamallissa näyttää siltä kuin sol-

Menetelmä  Aika  Element tejä  Solmuja  Siirtymä 
(mm)  

Liukuma 
(mm)  

Ei ruuvia 8 s 2227 9211 0,035 0,006 

Palkki 48 s 2265 9324 0,039 0,0016 

Kiinteä 3 m 23 s 3460 18820 0,039 0,0073 
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mut olisivat keskenään sisäkkäin, kuten kuvassa 26 vasemmalla. Esijännityksen tapauk-

sessa pitää olla varovainen, jotta katkaisu tehdään oikeasta kohtaa. Suositeltavaa olisi, 

että katkaisu tapahtuu ruuvin kierteettömän varren keskeltä, mutta ei missään nimessä 

alueelta, jossa on määritetty jäykkä kontakti. Oletuksena Ansys Mechanical asettaa leik-

kauspinnan ruuvin keskiöön. Kuvassa 26 vasemmalla oleva ruuvi on katkaistu oikeaop-

pisesti kierteettömän alueen keskeltä, oikealla oleva ruuvi on puolestaan katkaistu kes-

keltä aluslaatta, johon ruuvilla on jäykkä kontakti. Huomataan, että vasemmalla oleva 

ruuvi käyttäytyy tarkoituksen mukaisesti, eli ruuvi on lyhentynyt keskeltä, sillä osat ovat 

limittäin. Oikealla olevassa ruuvissa puolestaan varsi on pyrkinyt ruuvin kannan sisään 

ja siirtymä ei ole halutun mukainen. [7] 

 

Kuva 26.  Ruuvin esikiristys, vasemmalla katkaisupinta keskellä, oikealla katkai-
supinta ylemmän aluslaatan kohdalla. 

Olennaista esikiristetyssä ruuviliitoksessa on askeleiden käyttö. Esijännitysobjektilla on 

5 asentoa, joista tärkeimpiä on lukko ja jännitys. Esikiristetty ruuviliitos tehdään vähin-

tään kahdessa askeleessa, jossa ensimmäisessä ruuveihin annetaan haluttu esikiristys 

jännitys-komennolla. Seuraavassa askeleessa esijännitysobjekti asetetaan lukkoon, 

joka tarkoittaa, että esijännitysobjekti säilyttää edellisessä askeleessa määritetyn pituu-

den muutoksen, sekä esijännityksen. Tässä askeleessa malliin voidaan tuoda ulkoisia 

kuormia ja ruuvi käyttäytyy kuin todellinen ruuvi esijännitettynä. Muilla asennoilla voidaan 

manuaalisesti määrittää ruuvin varren pituuden muutos eri askeleissa, sekä vapauttaa 

esijännitysobjekti vapaa-asentoon. Vapaana ruuvista päästetään esijännitys ja pituuden 

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

Tässä projektissa rajattiin CFD-laskenta pois käytöstä. Mallissa on kuitenkin oleellisessa 

osassa lämpötila, sillä lämpöliike on yksi määrittävistä kuormituksista ja toisaalta moni 

materiaalimallin ominaisuuksista on sidottu lämpötilaan. Etukäteen tiedettiin mikä läm-

pötila vallitsee eri osissa rakennetta, sekä materiaalien lämmön siirtymiseen liittyvät suu-

reet. Tuloksena haluttiin jakaa lämpötila tasaisesti koko rakenteeseen tunnettujen pistei-

den välissä. Päätettiin käyttää Ansys Mechanicalin tasapainotilan lämpöanalyysiä (engl. 

Steady-State Thermal analysis). Lämpöanalyysistä saadut tulokset kytkettiin varsinai-

seen rakenneanalyysiin kuten kuvassa 27 on näytetty. 

 

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

Tasapainotilan lämpöanalyysilla voidaan ratkaista ajasta riippumattomia lämpöön liitty-

viä laskentamalleja. Tällaisiin ilmiöihin kuuluu esimerkiksi lämmön johtuminen kappaleen 

sisällä. Tuloksena saadaan muun muassa kappaleen lämpötila, sekä lämpögradientti. 

Tasapainotilan lämpötarkastelu voidaan ratkaista lineaarisesti, jos kaikki käytetyt mate-

riaalimallit ovat lineaarisia. Materiaalimalli on yhteinen lämpöanalyysissa ja rakenneana-

lyysissa, joten rakenneanalyysissa käytettävään materiaalimalliin pitää lisätä vähintään 

lämmönjohtavuus. Tässä projektissa oltiin kiinnostuneita myös lämpöliikkeistä, joten ma-

teriaalimalliin lisättiin lämpölaajenemiskerroin. Nämä arvot ovat kuitenkin teräksen ta-

pauksessa riippuvaisia lämpötilasta [46], jolloin tasapainotilan lämpöanalyysi ratkaistaan 

epälineaarisesti iteratiivisella menetelmällä. Materiaalimallista on lisäksi muitakin arvoja 

sidottu lämpötilaan, kuten myötöraja ja kimmomoduuli. Varsinainen lämpöanalyysin las-

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

Tässä osiossa käydään läpi vaiheittain varsinaisen laskentamallin määrittäminen edellä 

esitetyn teorian pohjalta. Ensiksi käydään läpi kuormien määritys, menetelmät vaihtele-

vat perinteisen standardilaskennan ja FEM-laskennan välillä. Toiseksi esitellään vaiheit-

tain laskentamallin osat ja lopuksi esitellään lopullinen laskentamalli. 

3.1 Kuormien määritys  

Tuuli ja maanjäristyskuormat määriteltiin standardin ASCE 7-10 [2] mukaan, samasta 

standardista käytettiin myös kuormitusyhdistelyitä, joita käytettiin murtorajatilana. Kriitti-

simmät kuormitusyhdistelmät olivat ne, joissa tuuli ja maanjäristys olivat suurimmilla ker-

toimilla. Tärkeimmät kuormitusyhdistelmät siis olivat 

  ρȢςὈ ρȢπὡ ὒȟ          (13) 

  ρȢςὈ ρȢπὉ ὒȟ            (14) 

 

jossa D on omapaino (engl. Dead load), W on tuulikuorma (engl. Wind load), L käyttö-

massa (engl. Live load) ja Eq on maanjäristyskuorma (engl. Earthquake). Molemmat 

kuormitusyhdistelmät ovat voimassa maksimilämpötilassa. Varsinaisia ASCE 7-10 [2] 

mukaisia laskentoja ei esitellä tässä diplomityössä kokonaisuudessaan, mutta niistä saa-

tavat tulokset käytettiin kaavojen (13) ja (14) mukaisissa kuormitusyhdistelyissä. Tuuli-

kuormat annettiin voimina eri pinnoille ja maanjäristys annettiin kiihtyvyytenä koko mal-

liin. 

FEM-ohjelmistoissa on usein tulosten yhdistelyyn tarkoitettu toiminto. Tällöin voidaan 

laskea eri kuormitustapauksia yksinään ja yhdistellä näiden tuloksia eri kertoimilla. Ansys 

Mechanicalissa on Solution Combination-ominaisuus, jolla voidaan yhdistellä myös epä-

lineaarisia laskentatuloksia [6 s. 1898]. Kuitenkin kun ominaisuutta testattiin, tultiin siihen 

tulokseen, että tulosten yhdistelyllä ei päästy riittävän lähelle samaa tulosta, kuin jos 

kaikki kuormitukset otettiin huomioon samassa mallissa. Vaikka Ansys Mechanicalin So-

lution Combination-ominaisuus tukee myös eri askeleiden yhdistelyä ja näiden muutta-

mista kertoimella, ei siltikään menetelmällä saatu haluttuja tuloksia. Tultiin siihen tulok-

seen, että laskentamalli on liian epälineaarinen, jotta eri kuormitukset voitaisiin jakaa 

osiin ja yhdistellä ainoastaan tulokset. Tämä tarkoitti, että jokainen kuormitus ja kerroin 

täytyi asettaa oikein suoraan laskentamalliin. Jos mikään kuormituksista oli pielessä, piti 

korjauksen jälkeen laskea koko laskentamalli alusta. 
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Ensimmäinen kuormituksista eli omapaino. Materiaalimallissa on huomioitu materiaalien 

tiheys, joten kattilan omapaino otettiin mallissa huomioon kiihtyvyydellä. Käytettävät 

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

ὥ ρȟςz Ὣ ρȟςz ωȟψρ ρρȟχψȟ            (15) 

jossa g on putoamiskiihtyvyys. Kiihtyvyys otettiin asteittain mukaan heti ensimmäisestä 

askeleesta. Tämä kiihtyvyys siis huomioi kaikki kappaleet, jotka olivat mukana CAD-mal-

lissa. CAD-malliin ei kuitenkaan mallinnettu ripaputkia tai savupiippua. Savupiippua ei 

päätetty mallintaa, sillä piipun reaktiokuormat tiedettiin ennalta ja rakenne tiedettiin toi-

mivaksi. Savupiipusta tiedettiin siis suoraan reaktiovoimat, jotka liittyivät valittuihin kuor-

mitusyhdistelyihin. Reaktiovoimat annettiin suoraan tuen pinnalle. Ripaputkia ei myös-

kään mallinnettu CAD-malleina, sillä niiden geometria on niin monimutkainen. Ripaput-

kista ei myöskään voida ottaa tukea rakenteellisesti, joten oleellista oli saada niistä aino-

astaan reaktiovoimat. 

Ripaputken massa jakaantuu kahteen osaan. Putken teräksinen rakenne on omapainoa, 

mutta putken sisällä kulkeva vesi on käyttömassaa, täten kuormitusyhdistelyssä pitää 

huomioida teräkselle ja vedelle eri kerroin [3, s. 13]. Lasketaan reikälevyihin kohdistuvat 

reaktiokuormat omasta painosta, sekä maanjäristyksestä. Ripaputken tuennasta voi-

daan konservatiivisesti olettaa, että tilanne kuvaa liukuvaa yksinkertaista tukea. Tehdään 

laskenta omanpainon tapauksessa käyttämällä lähteestä [47] verkkopohjaista rakenne-

laskuria ja sen jälkeen Ansys Mechanicalilla käyttämällä virtuaalista massaa. 

Ajatellaan siis ripaputken lepäävän kolmella niveltuella ja otetaan standardin mukaan 

kerrottu massa tasan jakautuneena kuormana. Massa on kertoimineen noin 12 kg / m, 

joten tasan jakaantunut kuorma q on 

ή ρς ωzȟψρ ρρχȟχς               (16) 

Tämä staattisesti määräämätön palkki ja siitä syntyvät reaktiokuormat on esitetty ku-

vassa 28. Huomataan, että keskimmäiselle tuelle syntyvä kuorma on yli kolme kertaa 

suurempi kuin reunimmaisille. 
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Kuva 28.  Ripaputkien reaktiokuormat. 

Tehdään sama laskenta Ansyksellä Mechanicalilla, jotta voidaan vertailla analyyttisesti 

saatua tulosta virtuaalisella massalla saatuun tulokseen. Tähän on syynä se, että virtu-

aalista massaa käytetään useissa kohdissa lopullista laskentamallia. Ansys Mechani-

calin laskentamalli muodostetaan palkkielementeistä. Annetaan palkkielementeille sel-

lainen virtuaalinen poikkileikkaus millä helpoimmin saadaan virtuaalinen massa oikeaksi. 

Tässä laskennassa ei olla kiinnostuneita palkin deformaatioista tai jännityksistä, vaan 

nimenomaan reikälevyjen reaktiokuormista, joten ainoat kiinnostavat suureet profiilille 

ovat tiheys ja poikkileikkauksen pinta-ala. Ansys Mechanicalissa teräksen tiheys on ole-

tuksena 7850 kg / m3. Profiilin geometrialla määrätään putken paino, joten valitaan sel-

keyden vuoksi umpinainen ympyräprofiili. Tiedetään putken pituus L ja tiheys ɟ, joten 

täytyy määrittää pinta-ala Ap, jolla päästään haluttuun painoon m = 48,5 kg. 

ὃ
ȟ

ȟ ᶻ
ά πȟππρυςω ά ρυςω άά           (17) 

Tästä tiedosta voidaan laskea säde r, joka annetaan laskentamallin virtuaaliselle poikki-

leikkaukselle. 

ὶ  άά ςςȟπχ άά            (18) 

Laskentamalliin määritettiin siis palkkielementeistä koostuva tanko, johon määritettiin 

tuet. Reikälevyjä vastaavissa kohdissa on nivelellinen tuki ja päästä tangon suuntainen 

kiertymä estetty. Kuormituksena oli ainoastaan putken virtuaalisesta poikkileikkauksesta 

laskettu massa, sekä malliin annettu putoamiskiihtyvyyden suuruinen kiihtyvyys. Lasken-

nan deformaatio on esitetty kuvassa 29, huomataan, että malli käyttäytyy kuten tässä 

tapauksessa oletettiinkin. Reaktiokuormat luettiin jokaiselta tuelta ja ne olivat järjestyk-

sessä 89 N, 297 N ja 89 N. Virtuaalisella massalla päästiin siis käytännössä samaan 

tulokseen kuin analyyttisestikin ja virtuaalista massaa käytetään jatkossakin. 
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Kuva 29.  Palkkielementeistä koostuvan mallin deformaatio. 

Samaa mallia käytettiin myös maanjäristyksen osalta. Malli oli muuten sama, mutta pys-

tysuuntaisen kiihtyvyyden lisäksi käytettiin maanjäristystä vastaavaa kiihtyvyyttä. Tässä 

vaiheessa maanjäristystä kuvaavaksi sivuttaiseksi kiihtyvyydeksi annettiin 4 m / s2. To-

dellisuudessa maanjäristyksestä johtuva kiihtyvyys riippuu sen hetkisestä rakenteen 

kuormasta ja nämä laskelmat pitää toistaa siinä vaiheessa, kun lopullinen paino on selvä. 

Tässä kohdassa 4 m / s2 oli vähintäänkin konservatiivinen arvio. Reaktiokuormien poikit-

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

3.2 Laskentamallin määritys  

Kun kuormitukset saatiin määritettyä, oli aika alkaa rakentaa varsinaista laskentamallia. 

Tässä kappaleessa käydään vaiheittain läpi 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 pisteestä, joten 

kaikkiaan ripaputkien aiheuttamia voimia tarvittiin 1848 kappaletta. Kuten edellä määri-

tettiin, nämä reaktiokuormat ovat lisäksi keskenään erisuuruisia. Manuaalinen työ ei ollut 

tässä vaiheessa ongelma, sillä muodostettiin reikiä vastaavat nimetyt valinnat ja voimat 

luotiin Ansys Mechanicalin Object Geneterator-ominaisuudella. Loppupeleissä tuhansia 

voimia pystyttiin luomaan muutamalla painalluksella. Mallia muodostaessa koitettiin kol-

mea tapaa lisätä ripaputkista aiheutuvat reaktiokuormat reikälevyjen varaan.  
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Ensimmäisenä koitettiin solmuun sidottua virtuaalista massaa, niin että jokaisen reiän 

kohdalla reikälevyssä oli solmu, johon virtuaalinen massa oli annettu. Tällä tavalla olisi 

saavutettu automaattisesti maanjäristyksessä ripaputkista syntyvät voimat, sillä muuten-

kin malliin asetettava maanjäristystä vastaava kiihtyvyys olisi samalla aiheuttanut reak-

tiovoimat ripaputkia kannattelevaan rakenteeseen. Kun laskenta yritettiin käynnistää, se 

sammui välittömästi. Ilmeisesti 1848 virtuaalista massaa ja näihin liittyvät rajoiteyhtälöt 

olivat liikaa mallille. 

Toisena kuormat asetettiin laakerikuormina (engl. Bearing Load). Komento tekee auto-

maattisesti valitun sylinterin pinnalle laakerikuormaa simuloivan kuormituksen, ilman että 

verkotusta täytyy tihentää tai sylinterin pintaa puolittaa CAD-ohjelmistossa. Määritel-

mänä täytyy antaa koordinaatisto, sekä yhtenäinen sylinterin sisäpinta. Laakerikuorma 

pystyttiin lisäksi monistamaan edellä kuvaillulla tavalla käyttämällä valintoja ja Object 

Generatoria. Tämä menetelmä on kohtuullisen helppokäyttöinen ja tällä vältetään esival-

mistelua CAD-ohjelmistossa. Jokainen kuormitusyhdistelmä joudutaan valmistelemaan 

kuitenkin manuaalisesti, eli jokainen reaktiokuorma pitää laskea ja asettaa oikeaan suun-

taan jokaista yhdistelyä varten. Tätä menetelmää käytettiin pitkälle mallin kehitykseen, 

mutta muiden ongelmien johdosta reikälevyjen malli oli pakko muuttaa kiinteästä mallista 

kuorikappaleeksi. Käytännössä laskentamalli kasvoi liian suureksi ja levymäisiä kappa-

leita muutettiin kuoriksi, näin tehtiin myös reikälevyille. Laakerikuorma-toiminto ei kuiten-

kaan tukenut kuorimalliin rajattuja reunoja, joten tämä menetelmä oli pakko vaihtaa. 
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Kuva 30.  Reikälevyjen testimalli. Vasemmalla kuorikappale ja oikealla kiinteä kap-
pale. 

Kolmas ja lopulta käytössä ollut metodi oli yksinkertaisesti jakaa koko reiän alalle kuor-

mat komponentteina jokaiseen kuormitusyhdistelmään erikseen. Tämä ei ole kovin ele-

gantti menetelmä ja vaatii kohtalaisesti manuaalista työtä automaatiosta huolimatta, sillä 

kuormat tulee muuttaa joka kuormitusyhdistelmään. Lisäksi oletettiin, että reiät pitää ja-

kaa CAD-ohjelmistolla, jotta tilanne vastaa todellisuutta. Tässä kohtaa päätettiin luoda 

testimalli. Malli on esitetty kuvassa 30. Oikealla puolella on alkuperäinen kiinteä reikälevy 

laakerikuormien rasittamana. Vasemmalla puolella on kuorikappaleeksi yksinkertaistettu 

reikälevy, jossa voimat on jaettu reikien reunoille. Lisäksi molempiin vaikuttaa putoamis-

kiihtyvyyden suuruinen kiihtyvyys. Molemmat reikälevyt ovat kiinni päältä ja reunoista. 

Tämän esimerkin tarkoituksena oli testata kuinka lähelle kuorimallilla ja yksinkertaisilla 

voimilla päästään huomattavista monimutkaisempaa mallia. 

Tulokset on esitetty kuvassa 31. Huomataan, että tulokset ovat äärimmäisen lähellä toi-

siaan. Kuorimallissa voitiin käyttää tiheämpää verkkoa reikien alueella, jolloin reikien vä-

liselle kannakselle saatiin useampi elementti paksuudelle. Kuorikappale sisälsi 18 400 

solmua ja 16 061 elementtiä. Kiinteässä kappaleessa oli puolestaan 107 703 solmua ja 

49 234 elementtiä. Näitä reikälevyjä oli lopullisessa laskentamallissa 6 kappaletta, joten 

tällä yksinkertaistuksella saatiin huomattavasti pienennettyä laskentamallia kuitenkaan 

tinkimättä laskentatarkkuudesta. Toisaalta kontaktit jouduttiin laittamaan uusiksi, tämä 

prosessi esitellään kontaktien yhteydessä kappaleessa 3.2.3. 
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Kuva 31.  Tuloksena von Mises jännitykset reikälevyissä. Vasemmalla kuorikappale 
ja oikealla kiinteä kappale. 

3.2.2 Piipun tuenta  
 

Piipun tuennasta oli aiemmin tehty alustava suunnitelma ja määritetty kuormat, jotka pi-

tää pystyä välittämään tämän kiinnityksen kautta. Tässä vaiheessa ei siis tarkkaan tie-

detty miten piippu kiinnitetään kattilaan, tai toisaalta millä tarkkuudella tämä kiinnitys pi-

täisi esittää mallissa. Laskentamalli oli, jos tässä vaiheessa melko raskas ja laskenta-

aikaa pyrittiin pienentämään tarkkuudesta tinkimättä. Suunnitelmana oli pitää savupiipun 

tuenta mahdollisimman yksinkertaisena laskettava, mutta kuitenkin niin, että sen kautta 

pystytään välittämään vaaditut voimat ja momentit. Koska ei voitu varmaksi tietää kuinka 

suoraviivaiseksi tuennan voi yksinkertaistaa, päätettiin tehdä erillinen laskenta pelkästä 

piipun tuennasta mahdollisimman tarkasti. Tähän tarkkaan malliin otettiin mukaan kaikki 

epälineaarisuudet materiaalimallista ruuviliitoksiin. Tarkan mallin pohjalta tehtiin yksin-

kertaistettu versio ja tuloksia vertailtiin keskenään. Yksinkertaistettu malli toimi riittävän 

hyvin, joten se valikoitui varsinaiseen koko kattilan kattavaan mallinnukseen. Käydään 

läpi epälineaarinen ja yksinkertaistettu piipun tuenta. 
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Kuva 32.  Epälineaarinen malli. 

Epälineaarinen malli on esitetty kuvassa 32. Epälineaariseen malliin otettiin mukaan kat-

tilarakenteesta ylin kehä, joka on hitsattu rakenneputkesta. Putken koko on SHS 250x10. 

Putkien päässä on hitsatut päätylaput. Kehän päälle on hitsattu 10 mm kannakelevy, 

johon on tehty reikä piipun rakenteelle, sekä reiät kiinnitysruuveille. Kattilasta on lisäksi 

mallinnettu ylin putki, sekä siihen liitetty pakokaasulaippa. Pakokaasulaippa on kokoa 

DN2000. Pakokaasulaippa on kiinni M20 8.8 ruuveilla, jotka ovat mallinnettu palkkiele-

mentteinä. Eurokoodin [48] mukaiset ruuvin kantaa vastaavat alat on tehty CAD-malliin 

valmiiksi, joihin palkkielementit on kiinnitetty. Piippua on mallinnettu mahdollisimman vä-

hän. Yhdessä kiinteässä kappaleessa on päällimmäinen laippa, hieman putkea, sekä 

pakokaasulaippa. Molempiin laippoihin on mallinnettu ruuveille reiät, sekä ruuvin kantoja 

vastaavat alat. Kuormitus on annettu voimana sekä momenttina aiempien tietojen pe-

rusteella. Pohjimmaiset jalkalaput ovat jäykästi kiinni. Muut kontaktit ovat 1 mm matkalla 

jäykkiä, mutta alempien pakokaasulaippojen, sekä ylemmän laipan ja pohjalevyn välillä 

on kitkallinen kontakti kitkakertoimella µ = 0,2. Verkotus on Ansys Mechanicalin oletus-

asetuksilla, sekä 50 mm elementin koolla. Suurten siirtymien teoria on päällä. Savupiipun 

laippa on kiinnitetty aluslevyyn 20 kappaleella M27 8.8-ruuveja. 

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

mukaan on 

Ὂ ͺ πȟχ Ὢ  ὃͺ πȟχz ψππ ςzτυ άά ρσχ ςππ ὔ        (19) 

Ὂ ͺ πȟχ Ὢ  ὃͺ πȟχz ψππ τzυω άά ςυχ πτπ ὔ        (20) 
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jossa fub on ruuvin vetomurtolujuus ja As ruuvin jännityspoikkipinta-ala. Nämä arvot ruu-

veille haettiin lähteestä [48]. As luettiin ruuvin kierteytetyn osan mukaan. Voidaan todeta, 

että ruuvi kiristetään voimalla, joka vastaa 70 % sen vetomurtolujuudesta. 

Yksinkertainen malli on muuten sama kuin epälineaarinen, mutta ruuvit on poistettu ja 

kitkaliitokset korvattu jäykillä. Ruuvien reikiä ja pohjalevyjen aloja ei kuitenkaan siivottu 

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

Epälineaarinen laskenta kesti 17 minuuttia ja 5 sekuntia, tulostiedoston koko oli 511 MB. 

Laskenta tapahtui kahdessa askeleessa. Ensimmäisessä ruuvit kiristettiin käyttämällä 

Bolt Preload-komentoa. Toisessa askeleessa ruuvien kiristys asetettiin lukkoon ja piipun 

aiheuttamat voimat, sekä momentit alkoivat vaikuttamaan asteittain ylemmän laipan pin-

nalla. Epälineaariseen laskentaan kului lopulta 83 iteraatiokierrosta. Lineaarinen las-

kenta kesti 57 sekuntia, tulostiedoston koko oli 115 MB. Laskenta suoritettiin lineaarisuu-

den takia yhdellä askeleella ja ilman iterointia. 

 

Kuva 33.  Von Mises jännitykset lineaarisessa mallissa vasemmalla ja epälineaari-
sessa oikealla. Kuormitustilanteena murtorajatilan tuulikuorma. 

Kuvassa 33 on esitetty molemmista malleista saadut von Mises jännitykset. Jännitykset 

ovat lähes identtiset, jos vertailee tuloksia kaikkialla muualla paitsi ruuvireikien läheisyy-

dessä. Jännityshuiput todennäköisesti vielä kasvaisivat, jos verkotusta tihentäisi. Ansys 

Mechanicalista saadaan jännitystiedot ruuvin esikiristystä kuvaavan esijännitysobjektin 

solmuista. Lasketaan suurimmalla rasituksella olevan ruuvin käyttöaste standardin EN 

1993-1-8 [3] mukaan. Suurin leikkausvoima löytyy savupiipun M27 ruuvista. Koska ky-

seessä on vedetty ja taivutettu ruuvi, täytyy tarkastaa ruuvin kestäminen erikseen ve-

dolle, leikkaukselle, sekä näiden yhdistelmälle. 

Ruuvin vetokestävyys Ft,Rd saadaan kaavasta 
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Ὂȟ
  

ȟ z  ᶻ

ȟ
ςφτ σψτ ὔ          (21) 

jossa fub on ruuvin vetomurtolujuus, ɔm2 on osavarmuusluku. Suositeltu arvo on 1,25, 

mutta arvo voidaan myös antaa kansallisessa liitteessä. k2-kerroin on 0,63 uppokantai-

sille ruuveille ja 0,9 muille. As on ruuvin jännityspoikkileikkauspinta-ala, sitä ei saa tässä 

tapauksessa sekoittaa ruuvin varren pinta-alaan A:han. Leikkauskestävyyden lasken-

nassa voidaan valita, käytetäänkö A:ta vai As:ää, riippuen siitä kulkeeko leikkaustaso 

ruuvin kierteytetyn osan yli vai ei. Tällä otetaan huomioon se, että kierteytetyssä osassa 

heikoin kohta on pinta-alaltaan pienempi kuin ruuvin kierteettömän osan pinta-ala. Ruu-

vin vetokestävyyttä määritettäessä täytyy kuitenkin aina käyttää heikompaa As arvoa, 

sillä veto vaikuttaa koko pultin matkalla, varmasti vaikuttaen myös kierteytettyyn alaan. 

As arvoja löytyy standardikierteisille ruuveille taulukoituna esimerkiksi lähteestä [3]. Jos 

taulukoitua arvoa ei löydy valmiiksi, As:än laskenta voidaan suorittaa standardissa 1993-

1-8 viitatun standardin ISO-898-1 [49] kohdan 9.1.6.1 mukaan, jossa on esitetty seu-

raava kaava: 

ὃȟ                            (22) 

Ὠ Ὠρ                 (23) 

 
Jossa as As,nom on nimellinen jännityspoikkipinta-ala (engl. nominal stress area), d1, d2 

ja d3 arvot ovat standardin ISO 724 [50] mukaisia kierteen d-arvoja. Huomataan, että 

tämä käy nopeasti todella työlääksi. Esimerkiksi Teräsrakenneyhdistyksen Teräsraken-

teiden suunnittelu ja mitoitus, Eurocode 3 -oppikirjassa [25, s. 95] todetaan, että jänni-

tyspinta-alaksi As voidaan ottaa ~ 0,78*A. Tässä tapauksessa käytetään standardikier-

teistä ruuvia, joten As = 459 mm2. 

Tiedetään ruuvin vetokestävyys ja suurin normaalivoima Ft,Ed voidaan lukea Ansys 

Mechanicalin Beam probe-komennolla. Suurin normaalivoima on esijännityksen suurui-

nen ja sijaitsee ruuvissa numero 8 savupiippua pitävällä ruuvikehällä. Ruuvin vetokestä-

vyyden käyttöaste voidaan nyt laskea aiemmista tiedoista; 

ȟ

ȟ

  

  
πȟωχς             (24) 

Ruuvin käyttöaste vedolle on siis 97,2 %. Seuraavaksi lasketaan ruuvin leikkauskestä-

vyys leikettä kohti Fv,Rd joka saadaan kaavasta 

Ὂȟ
  

ȟ z  ᶻ
ρχφ ςυφ ὔ          (25) 

jossa Ŭv riippuu ruuvin lujuusluokasta, 8.8-luokassa se on 0,6. A riippuu tässä tapauk-

sessa siitä, kulkeeko leikkaustaso ruuvin kierteytetyn osan läpi. Jos kierteytetty osa on 

leikattu, pinta-alana on ruuvin jännityspoikkipinta-ala As, jos taas leikkaustaso kulkee 
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kierteettömän osan läpi, A on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala A. Tässä tapauk-

sessa ei voida olla täysin varmoja, joten konservatiivinen arvio on olettaa, että leikkaus-

taso kulkee kierteytetyn osan läpi, jolloin jännityspinta-alaksi otetaan As.  

Kun on laskettu ruuvin leikkauskestävyys, luetaan Ansys Mechanicalin bolt probe-ko-

mennolla suurin leikkauskuorma Fv,Ed. Suurin leikkauskuorma 7360,9 N vaikuttaa ruu-

vissa numero 1, joka sijaitsee samalla kehälle kuin eniten vedetty ruuvi. Lasketaan leik-

kauksen käyttöaste. Sen jälkeen tehdään vedetyn ja taivutetun ruuvin yhdistely.  

ȟ

ȟ

ȟ 

  
πȟπτς             (26) 

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

vuoksi yhdistellään pahimmat arvot molemmista ruuveista ja lasketaan tästä käyttöaste. 

Tämä on myöskin konservatiivinen yksinkertaistus. Vedetyn ja taivutetun ruuvin tapauk-

sessa vedon ja leikkauksen välinen suhde on kuvattu kaavalla 

ȟ

ȟ

ȟ

ȟ
Ⱦρȟτ

ȟ 

  

  

  
Ⱦρȟτ πȟχσφ         (27) 

Ruuvin yhdistetty käyttöaste vedolle ja taivutukselle on 74 %. Vedon ja taivutuksen väli-

nen suhde on esitetty kuvassa 34. 

 

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

Vaikka laskentamallin tuloksista nähdään, että liukumista ei pääse tapahtumaan epäli-

neaarisessa laskennassa, varmistetaan vielä standardin mukaan liitoksen varmuus liu-

kumista kohtaan. Kyseessä on vedetty ja taivutettu ruuvi, joten veto pitää huomioida pie-

nentävänä tekijänä liitoksen kyvyssä siirtää leikkausvoimaa liukumatta. Kun siis tutkitaan 
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Ansys Mechanicalin bolt probe-komennolla lopullisia vaikuttavia ruuvissa, huomataan, 

että osassa ruuveja normaalivoima on laskenut esikiristyksen arvosta. Koska liitoksessa 

puristava normaalivoima on pienempi, pitää liukumisen tapauksessa ottaa se huomioon. 

Sattumalta ruuvi, jossa vaikuttava normaalivoima pieneni eniten, oli ruuvi numero 1, jo-

ten edellisessä kaavassa esitetyt lyhenteet ja arvot pitävät edelleen paikkansa. Kun tut-

kitaan historiatietoa bolt probe-komennosta huomataan, että suurin normaalivoima oli 

esikiristyksen lopussa 257 040 N, tästä arvo lähti pienenemään ja laskennan lopuksi oli 

244 950 N, joten liitoksesta puuttuu puristavaa normaalivoimaa 12 090 N, joka merka-

taan seuraavassa laskennassa normaalivoimaksi Ft,Ed. Liitoksessa vaikuttava leikkaus-

voima Fv,Ed tiedetään, joten lasketaan liukumiskestävyyden mitoitusarvo Fs,Rd taivutetulle 

ja vedetylle ruuville kaavalla; 

Ὂȟ
  А ȟ ȟ ȟ ᶻᶻȟz   ȟz  

ȟ
υωσφψ ὔ        (28) 

jossa ks saadaan taulukosta 3.6, tässä tilanteessa käytössä on normaalikokoiset reiät, 

joten arvo on 1. Kitkapintojen lukumäärä n on 1 kappale, kitkakerroin µ on taulukon 3.7 

mukaan tässä tapauksessa 0,3 ja osavarmuuskertoimen suositeltu arvo on 1,25. Tarkis-

tetaan suurimmasta leikkausvoimasta Fv,Ed varmuus liukumiseen. 

ȟ

ȟ

ȟ 

  
πȟρςτ                 (29) 

 

Liukumiskestävyyden käyttöaste on siis ainoastaan 13 %. Tuloksista voidaan todeta, että 

molemmat savupiipun tuennan mallit toimivat riittävällä tarkkuudella kattilan rakenneana-

lyysissä. Lisäksi ruuviliitoksissa on riittävä varmuus suurimmassa kuormitusyhdistelyssä, 

jolloin ruuveja ei tarvitse ottaa huomioon varsinaisessa globaalissa mallissa. Näiden tie-

tojen valossa siirretään yksinkertaistettu malli globaaliin laskentaan ja asetetaan kaikki 

kontaktit jäykiksi. Lisäksi kappaleesta tuli ikään kuin työnäyte miten FEM-laskenta ja 

standardilaskenta tukevat nykyaikana toisiaan. Mallista nähtiin kitkaliitosten pysyvän pai-

kallaan, mutta hankalampaa on esimerkiksi todeta mikä on käyttöaste, jos mallia ei tar-

koituksella ajeta rajoille saakka. Tulosta verrattiin standardilaskennalla saatuun tulok-

seen ja näin voitiin varmistaa FEM-laskennan tulosten mielekkyys. 

3.2.3 Kontaktit  
 

Aikaisemmissa projekteissa verkotuksen hiomiseen on kulunut suurin osa manuaali-

sesta työstä Ansys Mechanicalin puolella. Tämän projektin laskentamallin edetessä huo-

mattiin, että kontaktien muodostaminen on suurin yksittäinen työvaihe niin hankaluuden, 

kuin manuaalisen työn osalta. Kontekstin vuoksi aiemmissa projekteissa on pärjätty pa-
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rilla kontaktikansiolla, kourallisella manuaalisia kontakteja sekä Ansys Mechanicalin au-

tomatiikalla. Tämän projektin lopullisessa laskentamallissa oli 7 kontaktikansiota, 1506 

kontaktia joista 618 aktiivisia. Kontakteja jouduttiin muodostamaan eri elementtityyppien 

välillä käyttämällä useampaa menetelmää. 

Kiinteät kappaleet jaettiin neljään kontaktikansioon, jotta geometriaa muuttaessa ei jou-

duttaisi päivittämään koko mallin kontakteja. Ruuveja lukuun ottamatta muiden kolmen 

kontaktikansion asetukset asetetiin identtisiksi. Näiden kontaktikansioiden asetuksena 

oli luoda jäykkä kontakti kaikkien valittujen kiinteiden kappaleiden välille 1 mm tolerans-

silla käyttäen puhdasta sakotus -menetelmää. Näissä kontakteissa lähinnä tarkistettiin 

päällekkäisyydet, mutta muuten kiinteiden kappaleiden väliset jäykät kontaktit toimivat 

halutusti. 

Ruuvilevyille, ruuveille sekä aluslaatoille tehtiin oma kontaktikansio, sillä ruuveihin liitty-

vät kontaktit käsittävät niin lineaarisia kuin epälineaarisia kontaktityyppejä. Tämä kon-

taktikansio vaati eniten manuaalista työtä, sillä koko projektin aikana ei löydetty tapaa, 

jolla koko prosessin pystyisi luotettavasti automatisoimaan. Kontaktikansion asetukset 

kopioitiin toisista kiinteiden kappaleiden kontaktikansioista, eli 1 mm toleranssilla jäykkä 

kontakti valittujen kappaleiden välille käyttäen puhdasta sakotus -menetelmää. Ruuvien 

ja aluslaattojen väliset liitokset jätettiin jäykiksi, sillä tämän huomattiin auttavan konver-

genssia. Samalla poistettiin aluslaattojen ja ruuvin varsien välinen välys. Ruuvin kiertei-

sen osan ja alemman ruuvilevyn välinen kontakti jätettiin kiinteäksi. Ruuvilevyjen välinen 

kontakti muutettiin kitkalliseksi. Sama tehtiin myös aluslaattojen, sekä ylempien ruuvile-

vyjen välisille kontakteille. Kaikissa näissä kontakteissa asetuksena oli kitkakerroin µ = 

0,20 sekä kitkakontaktin jäykkyys kerroin 0,1. Lisäksi geometristen epätarkkuuksien va-

ralta pintakäsittelynª (engl. Interface Treatment) kªytettiin asetusta òsiirrä koskemaanò 

(engl. Adjust to Touch). Lisäksi pienten liukumien oletus, sekä kontaktipintojen trimmaus 

kytkettiin pois päältä. 
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Kuva 35.  Pidennetyt reiät ruuvilevyissä. 

Ruuvin varsien ja ohjaavien ruuvilevyjen väliset kontaktit vaativat huomattavaa manuaa-

lista työtä, sillä nämä pinnat eivät olleet 1 mm toleranssin sisällä toisistaan, vaan aloittivat 

liikkeen kauempaa, mutta kuitenkin törmäsivät lämpöliikkeiden kasvaessa. Nämä kon-

taktit aiheuttivat valtavan määrän manuaalista työtä ja ongelmia mallin konvergenssin 

kanssa, vaikka koko muu malli olisi toiminut. Päätettiin yksinkertaistaa kontaktia niin, että 

ylempien ruuvilevyjen CAD-mallia muutettiin. Ruuvilevyjen soikeita ohjausreikiä kaven-

nettiin saman paksuisiksi kuin ruuvien varret, jolloin nämä kappaleet olivat koko lasken-

nan kontaktissa keskenään ainakin kahdesta pisteestä, kuten kuvassa 35 on esitetty. 

Ylisuuret reiät pienennettiin, kuten kuvassa 36 on esitetty. Muutos geometriaan oli mo-

lemmissa tapauksissa äärimmäisen pieni, mutta vaikutti konvergenssin saavuttamiseen 

huomattavasti. Ruuvilevyjen ylisuuria reikiä pienennettiin sen verran, että laskennan 

alussa ruuvin varsi ja reikä olivat kontaktissa. Kun testattiin optimaalista raon ja penet-

raation suhdetta. Huomattiin, että aivan pieni penetraatio (luokkaa 0.1 mm) on paras 

konvergenssin kannalta. Tämä yksinkertaistus, jolla saatiin huomattava hyöty lasken-

taan, mutta ei juurikaan poikettu todellisesta tilanteesta. Tässä havainnoitu ilmiö oli siis, 

että törmäävien kappaleiden konvergenssia helpottaa, jos ne ovat kontaktissa laskennan 

alussa, vaikka ne siinä välissä erkaantuisivat ja taas törmäisivät myöhemmässä aske-

leessa. Tälle ilmiölle ei löydetty kunnollista selitystä projektin aikana. 
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Kuva 36.  Muokattu reikä vasemmalle, sekä alkuperäinen oikealla. Ruuvin varren 
(vihreällä) ja ohjaavan ruuvilevyn (beige) välinen rako paikattiin. 

Reikälevyt ja seinää vahvistavat L-raudat tehtiin lopulta kuorielementeistä. Nämä kuo-

rielementeistä tehdyt osat piti kiinnittää kiinteisiin elementteihin. Parhaaksi menetelmäksi 

todettiin luvussa 2.5 esitellyt MPC-kontaktit. Tehtiin siis oma kontaktikansio, johon ase-

tettiin kaikki kuorielementit, sekä niihin kiinnitettävät kiinteät kappaleet. Reikälevyjen 

MPC-kontaktit on esitetty punaisella kuvassa 37. Kuvasta nähdään miten MPC-kontak-

teja visualisoivat säteet kiinnittyvät kiinteistä kappaleista muodostuvien seinien ja palk-

kien solmuihin. Nämä kiinnitettävät solmut sijaitsevat mahdollisimman lähellä levyn vir-

tuaalista paksuutta. Kuvasta nähdään myös miten kiinteän kappaleen verkon muoto vai-

kuttaa MPC-kontakteihin. Kattilan seinissä on käytetty tetraedrielementtejä, joten MPC-

kontaktit muodostavat visualisoinnissa sekalaisen verkon. RHS-palkeissa käytettiin hek-

saedrielementtejä, joten MPC-kontaktit muodostavat tasaisemman suorakulmion muo-

toisen alueen. 
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Kuva 37.  Reikälevyjen MPC-kontaktit. 

Manuaalisella kontaktityökalulla luotiin kitkattomat kontaktit L-rautojen ja vinojen jalka-

palkkien välille. Tämän kontaktin tarkoituksena on aktivoitua vain sellaisessa kuormitus-

yhdistelmässä, jossa seinien deformaatio kasvaa niin suureksi, että L-raudat menisivät 

läpi jaloista. Tätä ei kuitenkaan pitäisi normaalissa yhdistelmissä käydä, sillä tätä ilmiötä 

ei voi tapahtua tositilanteessa. Todellisesti seinän ja L-rautojen välissä on eriste, joka 

painuisi tässä tapauksessa kasaan. Joissakin yhdistelyissä tallainen törmäys kuitenkin 

tapahtui, jolloin koko laskenta kaatui ja saatettiin menettää kymmeniä tunteja laskenta-

aikaa, joten tämän kontaktin tarkoitus on olla pelkkänä varotoimenpiteenä. Tässä huo-

mattiin sama ilmiö kuin ruuvilevyjen törmäyksen yhteydessä. Varsinainen törmäys pys-

tyttiin havainnoimaan voima-konvergenssikuvaajasta, sillä jäännösenergia kasvoi sel-

västi edelliseen iteraatioon verrattuna ja laskennassa jouduttiin suorittamaan bisektio. 

Lopullisissa laskennoissa tätä törmäystä ei tapahtunut. 

3.2.4 Tasapainotilan lämpö analyysi  
 

Mallin hierarkiassa toisena geometrian jälkeen on tasapainotilan lämpötarkastelu. Läm-

pötarkastelun tulokset linkitetään osaksi rakennelaskentaa kuten kappaleessa 2.8 esi-

tettiin.  Yrityksen sisältä saatiin lista lämpötiloista rakenteen eri pisteissä. Koska tässä 
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tapauksessa korkea lämpötila on rakennetta rajoittava tekijä, suositaan epäselvissä ti-

lanteissa suurempaa lämpötilaa, joka on täten konservatiivinen yksinkertaistus. Tasapai-

notilan lämpötarkastelu käyttää samaa verkkoa kuin rakennetarkastelu, joten verkotus 

tehdään rakennetarkastelun tarpeiden mukaan. Tasapainotilan lämpötarkastelu on myös 

epälineaarinen, johtuen materiaalimallista, jossa materiaalivakioita on annettu lämpöti-

lan funktiona. Myös kontaktit ovat samat kuin rakennemallissa. Tämä ominaisuus osoit-

tautui projektin aikana hyvinkin käyttökelpoiseksi itse rakennemallin virheenjäljityksessä. 

Projektin aikana esimerkiksi muutettiin eri kappaleiden elementtejä ja niihin kohdistuva 

kontakteja. Kun kontakteja oli tuhansia, huomattiin että puuttuvat ja toisaalta päällekkäi-

set kontaktit aiheuttavat ongelmia myös lämpötarkastelussa. Yleinen rikkoutuneen kon-

taktin aiheuttama virhe oli huoneenlämmössä oleva jäykisterauta, jonka piti olla kiinnitet-

tynä 600 asteiseen seinään. Nopealla tarkastuksella huomattiin, että jäykisteraudan kon-

takti oli rikkoutunut ja näin säästettiin vuorokausi turhaa laskenta-aikaa varsinaisessa 

rakennetarkastelussa. Lämpötarkasteluun kulunut laskenta-aika oli puolestaan 3 minuut-

tia 12 sekuntia ja se ratkaistiin neljällä iteraatiokierroksella. 

 

Kuva 38.  Lämpöanalyysin laskentamalli 

Lopullisessa mallissa oli 3 materiaalimallia. Kaikki näistä olivat epälineaarisia, mutta eni-

ten materiaalivakioita oli sidottu seinissä käytetyn säänkestävän teräksen tapauksessa. 

Kyseisessä mallissa lämpölaajenemiskerroin, isotrooppinen lämmönjohtavuus, sekä 

muokkauslujittuvat venymä-jännitys -mallit olivat sidottuna materiaalin lämpötilaan. Ar-

voja annettiin lähteestä riippuen välillä 20 °C ï 600 °C noin 100 °C välein. Referenssi-

lämpötilana käytettiin Ansyksen Mechanicalin oletusta 22 °C. Lämpötarkastelu tehtiin 
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kahdessa askeleessa. Ensimmäisessä koko rakenne on referenssilämpötilassa ja toi-

sessa rakenne on äärimmäistä käyttölämpötilaa vastaavassa lämpötilassa 

Kuvassa 38 on esitetty lämpöanalyysin laskentamalli. Osa mallista on kosketuksissa ul-

koilman kanssa ja osa mallista on eristeen sisällä. Tässä konservatiivinen arvio on, että 

eriste on ideaali ja ei täten päästä lainkaan lämpöä ulos. Malli olisi voitu rakentaa käyt-

tämällä eristeelle todellista lämmönjohtavuuden arvoa, sekä asettaa kattilan sisäpinnoille 

jatkuva lämpövuo, mutta tämä olisi vaatinut enemmän manuaalista työtä samaan loppu-

tulokseen. Lisäksi lämpötilan muutos lämmönvaihtimien jälkeen oli satoja asteita, joten 

näissäkin epäselvissä tapauksissa tehtiin oletus aina konservatiiviselle puolelle.  

Kuvassa 38 punaisella esitettyihin pintoihin on annettu jokin tasainen lämpötila saatujen 

tietojen perusteella. Jos lämpötila vaihtelee tasaisesti pinnan alueella, ajatellaan koko 

pinnalla olevan suurempi kahdesta ääripäästä. Kuorikappaleisiin lämpötila on annettu 

koko kappaleeseen ja kiinteisiinkappaleisiin lämpötila on annettu uloimmille pinnoille. 

Keltaisella esitetyt kappaleet ovat 22 asteisessa ulkoilmassa. Tämä on toteutettu Ansyk-

sen convection-kirjaston avulla käyttämällä òStagnant Air- Simplified Caseò-komentoa, 

joka käytännössä muodostaa lämpöä johtavan kerroksen valitun kappaleen ulkopin-

noille. Tämän kerroksen lämmönjohtavuus on oletuksena 5*10-6 W / mm2 °C. Muun vä-

riset pinnat eivät ole asetetussa lämpötilassa tai ulkoilmassa. Nämä pinnat ovat ideaali-

sen eristeen sisällä ja ne johtavat lämpöä asetetusta pinnasta toiseen. Tasapainotilan 

lämpöanalyysin lopullinen toisen askeleen tasapainotila on esitetty kulman osalta ku-

vassa 39. 
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Kuva 39.  Lämpöanalyysin tulos toisen vaiheen lopussa. 

Kuvassa 39 on esitetty lopputulos analyysin viimeisestä vaiheesta. Kuvassa alhaalla nä-

kyy punainen päätylevy, joka on kauttaaltaan 600 asteessa. Tulokset ovat muutamaa 

pistettä lukuun ottamatta halutun kaltaisia. Kuitenkin tuloksista voidaan lukea, että suurin 

lämpötila mallissa on 602,12 °C astetta. Tämä ei ole todellisuudessa mahdollista, sillä 

suurin malliin tuotava lämpötila on 600 °C astetta. Tämän syytä ei pystytty täysin selvit-

tämään, sillä lämpöanalyysin tulosta ei voida visualisoida ilman keskiarvoistamista. Suu-

rin jännitys näyttäisi olevan seinään kiinnitetyssä päätylevyssä, johon ei olla annettu 

omaa lämpötilaa. Suurin lämpötila on 4 elementin rajalla, tämä viittaisi siihen, että tulos-

ten keskiarvoistaminen näiden elementtien välillä tuotti tähän pisteeseen todellisuutta 

suuremman lämpötilan tulosnäkymässä. Tähän ei kuitenkaan saatu täyttä varmuutta. 

Ero ei ole merkittävä ja se on suurempaan päin, joten se ohitetaan. 

Lämpöanalyysi saatiin loppuun ja todettiin että tulokset ovat järkeviä annettujen lähtötie-

tojen valossa. Tuloksia on kahdessa osassa, ensimmäisessä koko rakenne on 22 as-

teessa ja toisessa äärimmäisessä käyttölämpötilassa. Nämä tulokset piti seuraavaksi 

siirtää rakenneanalyysiin. Tämä tapahtuu lisäämällä rakenneanalyysin alle imported load 

-työkalu, jolla analyysiin voidaan tuoda toisen analyysin ratkaisu kuormana. Tämä on 

periaatteessa suoraviivaista lämpötulosten tapauksessa, mutta tässä projektissa sekoi-

tettiin eri elementtityyppejä. Eri elementtityyppejä sekoituksen lisäksi rakenne- ja lämpö-

analyyseissä oli eri määrä askeleita. Lämmön siirtämistä koitettiin yhdellä imported body 

temperature -komennolla, tässä valittiin koko rakenne kohteeksi ja tulosten siirto kah-

dessa askeleessa. Vastaan tuli varoitusteksti; òThis load type does not support scoping 
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sheets with other geometry types.ò, eli tällä työkalulla ei voida sekoittaa keskenään kiin-

teitä kappaleita, sekä kuorimalleja. Ongelma ratkesi luomalla rinnakkain kaksi imported 

body temperature -komentoa ja asettamalla toinen pelkästään kiinteille kappaleille ja toi-

nen pelkästään kuorimalleille. Askeleet määriteltiin niin, että lämpöanalyysin ensimmäi-

nen tulos oli myös rakenneanalyysin ensimmäinen askel, toinen lämpötulos oli puoles-

taan rakenneanalyysin toinen ja kolmas askel. 

3.3 Lopullinen laskentamalli  

Tässä kappaleessa esitellään lopullinen rakenneanalyysin laskentamalli. Jokaista kuor-

mitusyhdistelmää ei käydä erikseen läpi vaan keskitytään pahimpaan tapaukseen tuu-

len, sekä maanjäristyksen kohdalla. 

Todettiin, että pahin yhdistely tuulen ja maanjäristyksen kohdalla oli leveyssuunnassa 

kattilan rakennetta vastaan. Näistä 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-työkalua, 1848 

ripaputkista aiheutuvaa voimaa sekä 7 tuulesta aiheutuvaa voimaa. Maanjäristyksen ta-

pauksessa kuormituksena oli maanjäristyksen suuntainen kiihtyvyys. Jalkapalkit asetet-

tiin jäykästi kiinni pohjista. Materiaalimalleja lopullisessa laskentamallissa oli kolme. Ra-

kenneteräkselle, säänkestävällä teräkselle sekä ruuviteräkselle määriteltiin kaikille line-

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

Kaikissa kuormitusyhdistelyissä laskenta jaettiin askeleisiin. Askeleiden määrää muutet-

tiin projektin edetessä, tämä vaati manuaalista työtä sillä askeleiden määrää muuttaessa 

jokainen projektissa oleva kuormitus pitää määrittää oikein. Esimerkiksi askelia lisättä-

essä Ansys saattoi puolittaa voiman suuruuden edellisessä askeleessa. Lopulta päädyt-

tiin, että laskennan stabiiliuden ja mallinnuksen tarkkuuden kannalta paras määrä aske-

lia oli 3. Näiden askelien tarkoitus oli: 

1. Esikiristää ruuvit haluttuun arvoon, sallia painovoiman sulkea kitkakontaktit, sekä 

estää ruuvilevyjen liike. Tässä ei ole siis kyse mistään rakenteellisesti merkittä-

västä esikiristyksestä, vaan ruuveihin asetettiin pieni 500 N esikiristys, jotta jal-

kapalkkien konvergenssi saavutettaisiin helpommin. Ripaputkien reaktiokuormat 

otetaan tässä vaiheittain mukaan. Rakenne on vielä huoneenlämmössä, joten 

lämpöliikkeitä ei tapahdu. Tähän on varattu noin 10 osa-askelta. Tässä aske-

leessa oli aluksi konvergenssiongelmia, jolloin huomattiin, että ruuvilevyt eivät 

muodostaneet haluttua kitkakontaktia vaan ikään kuin leijuivat päällekkäin. Tämä 

korjattiin rajoittamalla ruuvilevyjen siirtymä ensimmäisessä askeleessa, jotta ra-

kenteen paino kerkeäisi muodostamaan riittävän puristavan voiman ruuvilevyjen 
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välille. Tässä vaiheessa siis päätettiin, että ensimmäisessä askeleessa mukaan 

tulee asteittain kaikki omaan painoon liittyvät kuormat. 

2. Lukita ruuvit edellisen kohdan esikiristyksen arvoon. Ruuvilevyjen liike sallitaan, 

eli edellisen askeleen rajoitukset poistetaan. Rakenne nousee tämän askeleen 

aikana huoneenlämmöstä asteittain äärimmäiseen käyttölämpötilaan. Tähän on 

varattu suurin osa koko laskennasta, noin 25 osa-askelta. Huomattiin, että tämä 

askel aiheuttaa eniten ongelmia konvergenssille, sekä käyttää suurimman osan 

koko laskennan laskenta-ajasta. 

3. Tässä askeleessa mukaan tulee ulkopuoliset kuormat, eli tuulesta aiheutuvat voi-

mat tai maanjäristyksen aiheuttama kiihtyvyys. Ruuvit ja lämpötila siis samat kuin 

edellisessä askeleessa. Tuulen tapauksessa voimat annettiin jokaiselle seinälle 

voimina ja maanjäristyksen tapauksessa koko malliin annettiin kiihtyvyys, jonka 

lisäksi ripaputkien reaktiokuormat annettiin sivuttaisesti voimana. Askeleeseen 

varattiin alle 10 osa-askelta. 

 

Kuva 41.  Voima-konvergenssikuvaaja tuulilaskennasta. 
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Kuvassa 41 on esitetty tuulilaskennan voima-konvergenssikuvaaja, sekä sen alapuolella 

aika-iteraatiokuvaaja. Voima-konvergenssikuvaajaa käsiteltiin luvussa 2.1. Huomataan, 

että laskennan aikana ei tapahtunut bisektiota ja osa-askeleiden määrä jakautuu odote-

tusti. Aika-iteraatiokuvaajassa aika tarkoittaa askelta, eikä sillä ole varsinaisesti mitään 

tekemistä ajan tai sekuntien kanssa staattisessa laskennassa. 1 s tarkoittaa siis 1. as-

kelta. Huomataan kuinka suurin osa koko projektin iteraatiokierroksista toiseen askelee-

seen. Vihreät katkoviivat merkkaavat konvergoitunutta osa-askelta. Ensimmäiseen as-

keleeseen on käytetty 7 osa-askelta, toiseen askeleeseen 22 osa-askelta ja viimeiseen 

askeleeseen myös 7 osa-askelta. Kuitenkin huomataan, että toisessa askeleessa käyte-

tään paljon enemmän iteraatiokierroksia per osa-askel kuin toisissa askeleissa. Näh-

dään myös, kuinka jäännösvoimakäyrä hyppää aina iteraatiokierroksen jälkeen korkeim-

malle juuri toisessa askeleessa. Bisektiota ei kuitenkaan käytetty, joten osa-askelien 

määrä oli siinä mielessä oikein valittu. 

Kaiken kaikkiaan lopulliseen tuulilaskentaan kului 13 tuntia ja 14 minuuttia. Malli myös 

onnistui ratkaisemaan jokaisen muutoksen jälkeen, joka oli suuri parannus ensimmäinen 

version laskentamallista. Ensimmäisen version laskentamalliin meni 30 tuntia laskenta-

aikaa ja laskenta kaatuili varoittamatta. Suurin tekijä tässä oli kontaktien optimointi, sekä 

tasomaisten kappaleiden muuttaminen kuorimalleiksi ja MPC-kontaktien käyttäminen. 

Lopullisen mallin koko oli 874 280 elementtiä, sekä 1 493 621 solmua. Laskennan ai-

kana dataa kirjoitettiin 2262 GB ja luettiin 4463 GB. 
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4. TULOKSET 

Tässä kappaleessa esitellään aluksi kaikille laskennoille yhteiset tulokset, eli ruuvikiristys 

ja lämpöliike. Lopussa esitellään tärkeimmät tulokset pitkän sivun tuulesta, sillä kysei-

sessä kuormitusyhdistelmässä havaittiin suurimmat rasitukset. Tuloksia esitetään kuvien 

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

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

 

Kuva 42.  Ruuvilevyjen siirtymä lämpöliikkeen seurauksena. 

Ruuvien esikiristys toimii halutusti. Ruuvin halkaisu tapahtuu oikeasta kohdasta keskellä 

ruuvia ja pieni 500 N esikiristys auttoi konvergenssia. Kuvassa 42 on esitetty ruuvilevyjen 

liike. Ulommaiset ruuvilevyt liikkuvat molemmilla puolilla niin kuin odotettiinkin. Kuvan 42 

keskimmäinen ruuvilevy on vastakkaiselta puolelta jäykästi kiinnitetty, mutta ei liiku 

myöskään kuvassa esitetyllä vapaalla puolella. Tarkastellaan ruuvilevyjen välisiä kitka-

kontakteja contact tool -työkalulla. Kuvassa 43 on esitetty contact tool -tulos lämpöliik-

keen lopussa. Työkalu on asetettu tutkimaan epälineaarisia kontakteja, joten jäykkä ruu-

vilevy ei näy tuloksissa. Kuvassa on selkeyden vuoksi vain keskimmäinen liikkumaton 

ruuvilevy, sekä vasemmanpuoleinen liukuva ruuvilevy. Contact tool -tuloksia tulkitaan 

kuvasta värien perusteella. Punainen on täysin kiinni ja keltainen auki, oranssi liukuu. 

Ulommaisimmat liitokset toimivat halutusti ja liukuvat kitkallisesti, näin ehkäisten läm-

pöliikkeistä johtuvia jännityksiä. Jäykkää liitosta vastassa oleva kitkaliitos ei kuitenkaan 

liiku käytännössä ollenkaan. Tulos selittää kuvassa 42 esitettyä siirtymää, jossa seinä-

palkki, ruuvilevy, sekä jalkapalkki kaikki liikkuvat keskellä samassa tahdissa. Voidaan 

siis todeta, että keskimmäinen ruuvilevy ei tässä toimi halutulla tavalla. Jatkotutkimuk-

sissa voidaan selvittää, onko tällä ruuviliitoksessa mitään merkitystä vai voidaanko se 
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korvata helpommin valmistettavalla kiinteällä levyllä kuten sen vastinkappale toisella 

puolella rakennetta. Tämän ilmiön syitä voidaan myös jatkotutkimuksilla selvittää, mutta 

tässä vaiheessa spekuloiden ilmiö johtuu useiden tonnien kuormasta, jolla ruuvilevyä 

painetaan, joka johtaa liian suureen kitkavoimaan levyjen välillä. 

 

Kuva 43.  Contact Tool -tulokset toisen askeleen lopussa. Oikealla puolella keskim-
mäinen liukumaton ruuvilevy. Punaisella esitetty liukumattomat pinnat. 

Siirrytään tarkastelemaan tuulikuorman tuloksia. Kuvassa 44 on esitetty mallin defor-

maatio lämpöliikkeen ja lämpöliikkeen + tuulikuorman jälkeen. Huomataan tuloksista, 

että tuulikuorma ei juurikaan lisää siirtymiä mallissa vaan suurin osa siirtymästä tapahtuu 

vapaasti roikkuvassa osassa alhaalla. Keskimmäisiä ruuvilevyjä lukuun ottamatta läm-

pöliikkeet sallitaan rakenteessa ja rakenne ennen ruuvilevyjä laajenee lähes vapaasti. 

Suurin siirtymä on 35,2 mm ja löytyy tuulilaskennan lopuksi pohjanurkasta. 

 

Kuva 44.  Tuulilaskennan suurin deformaatio 2- ja 3 askeleissa. 
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Rakenteen tarkoituksena oli poistaa lämpöliike kokonaan jalkapalkeista, joten tätä voi-

daan tutkia tarkemmin. Ruuvilevyjen yläpuolella seinä ja RHS-palkit ovat suunnilleen sa-

man väriset, joka tarkoittaa, että ne laajenevat samassa suhteessa. Tämä on hyvä 

merkki, sillä jos seinä ja palkit liikkuvat samassa suhteessa ei pääse syntymään epätoi-

vottuja jännityksiä rakenteeseen. Valitettavasti poikittainen jalkapalkki, johon pohjimmai-

set ruuvilevyt ovat kiinnitetty kokee noin 5 mm suuruisen lämpöliikkeen. Tämä johtuu yllä 

kuvaillusta ilmiöstä, jossa ruuvilevy ei toiminut halutulla tavalla. Siirtymät ovat hyväksyt-

tävällä tasolla, joten siirrytään jännityksiin. 

 

Kuva 45.  Kattilan von Mises jännitys tuulikuormalle. 

Kuvassa 45 on esitetty von Mises jännitys tuulikuormalle. Jännitykset pysyvät kohtalai-

sina, mutta muutama jännityskeskittymäkin löytyy. Ensinnäkin seinälevy saavuttaa myö-

törajan ruuvilevyjen välittömässä läheisyydessä. Tässä oli mahdollisesti kyse singulari-

teetista, sillä myötäneen kohdan ympärillä jännitys putoaa nopeasti. Toisaalta näissä 

kohdissa ei ole rakenteellista vaaraa, vaikka paikallinen myötäminen tapahtuisikin. To-

dellisia jännityskeskittymiä löytyi kaksi, ne on esitetty kuvassa 46. Toinen jännityskeskit-

tymä löytyi aluslaatan reunasta, joka on jäykästi kiinnitetty ruuviin. Jännityspiikki on yk-

sittäisessä solmussa, joka on jäykästi kiinni jäykemmässä materiaalissa, eli 10.9 ruu-

vissa. Tämä jännityskeskittymä jätetään huomiotta. Huolestuttavampi ilmiö löytyy vaa-
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kasuuntainen jalkapalkin sisältä pyöristyksestä. Nimenomaan siltä puolelta, jossa on toi-

mimaton òliukuvaò ruuvilevy. Sillä kohdalla missä vinot jalkapalkit liitetään poikittaiseen 

jalkapalkkiin, on molemmissa kohdissa pyöristyksen ulommaisen solmun reunassa suuri 

jännityskeskittymä. Tämä voi johtua karkeasta verkotuksesta, sillä koko reuna on mallin-

nettu ainoastaan yhdellä elementillä paksuuden suhteen. Toisaalta jäykkä liitos vinoon 

jalkapalkkiin on saattanut jäykistää nurkkaa. Pahimmassa tapauksessa kyseessä on to-

dellinen jännityskeskittymä. Tämä tilanne vaatii jatkotoimenpiteitä. Jatkotoimenpiteet 

aloitetaan tihentämällä verkotusta nurkassa ja tutkimalla, miten jännitys käyttäytyy. Jos 

kyseessä on todellinen jännityskeskittymä, lähdetään sitä luultavasti korjaamaan jalka-

palkkien väliin laitettavalla palalla. Tämä toisaalta liittyy muutenkin liukumattomaan ruu-

vilevyyn, joka menee joka tapauksessa jatkoselvitykseen. 

 

Kuva 46.  Jännityskeskittymiä tuulilaskennan lopussa. 

Tutkitaan erikseen reikälevyjen jännitykset, erityisesti alemmissa reikälevyissä viruminen 

on oleellinen ilmiö huomioida. Ulkoiset voimat eivät juurikaan lisänneet jännityksiä reikä-

levyissä, vaan suurimmat jännitykset havaittiin lämpöliikkeen yhteydessä. Kuvassa 47 

on esitetty jännitykset reikälevyissä. Huomataan, että reunoilla on paikoitellen jännitys-

keskittymiä, mutta ne näyttäisivät seuraavan MPC-kontakteja seiniin. Siis niin, että missä 

MPC-kontakti on sidottu viereisiin solmuihin, havaitaan myös paikallinen jännityspiikki 

reikälevyssä. Myötörajan suhteen reikälevyillä ei pitäisi olla mitään ongelmia. Virumisen 

osalta taas tulokset ovat huolestuttavampia. Reikälevyjen kannas on niin pieni, että tulos 

vaihtelee merkittävästi sen mukaan, mistä kohtaa verkkoa tulos otetaan. Yleisesti tulos-

ten perusteella voidaan todeta, että 100 000 tunnin murtorajalle ei ole asiaa tämän mallin 














