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Tiivistelma

Téssd diplomityossa tarkastellaan [ammonsiirtimen tukirakenteen kestavyyttd ulkoisten
kuormien vaikutuksessa hyddyntden sekd analyyttisid menetelmia ettd elementtimenetelméén
perustuvaa numeerista analyysii. Tyon tavoitteena on arvioida eri kuormituskomponenttien
vaikutusta rakenteen kdyttdytymiseen sekd vertailla analyyttisen ja numeerisen tarkastelun
tuloksia kahdessa tapaustarkastelussa.

Tarkasteltavat kuormitukset sisdltdvét tuuli- ja seismiset kuormat, aluksen liikkeisti
aiheutuvat kiihtyvyyskuormat, rakenteen omapainon seki putkistojen kautta siirtyvit
yhdekuormat. Kuormat ja niiden yhdistelmét mééaritetidan ASCE 7 -standardin mukaisesti
rakenteen kannalta kriittisten kuormitustilanteiden tarkastelemiseksi.

Analyyttinen laskenta perustuu klassisen rakenteiden mekaniikan mukaisiin
yksinkertaistettuihin palkki- ja levymalleihin, joiden avulla arvioidaan rakenteen globaalia
kayttdytymistd ja kuormien jakautumista. FEM-analyysi mahdollistaa rakenteen geometrian ja
yksityiskohtien tarkemman mallintamisen seké paikallisten jannityskeskittymien
tunnistamisen erityisesti liitosalueilla.

Tulosten perusteella molemmat menetelmaét johtavat samansuuntaisiin johtopédétoksiin
rakenteen kokonaiskestdvyyden osalta. FEM-analyysi antaa kuitenkin suurempia kayttoasteita
paikallisten jénnityskeskittymien huomioimisen vuoksi. Ensimmadisessé tapaustarkastelussa
kriittisimmat kohdat ylittdvét sallitut rajat, kun taas toisessa tapauksessa rakenne tayttda
lujuusvaatimukset kaikissa tarkastelluissa kuormitustilanteissa.

Tulokset osoittavat, ettd yhdekuormat muodostavat merkittdvan osan
kokonaiskuormituksesta, kun taas muut kuormat toimivat tiydentdvini tekijoind. Tyon
perusteella analyyttiset menetelmat soveltuvat alustavaan mitoitukseen, mutta FEM-analyysi
on valttdiméton tarkemmassa suunnittelussa ja kriittisten kohtien tunnistamisessa.

Avainsanat: Lammonsiirrin, Ulkoiset kuormat, Analyyttinen laskenta, FEM, Tuulikuorma,

Seisminen kuorma.
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1 Johdanto

1.1 Tausta ja motivaatio

Lammonsiirtimet ovat keskeisid laitteita teollisissa prosessijdrjestelmissi, joissa energiaa
siirretddn tehokkaasti kahden eri lampotilassa olevan ainevirran vélilld. Niitd kiytetdin
laajasti muun muassa kemian-, energia-, 6ljy- ja elintarviketeollisuudessa (Martins et al.,
2022). Limmonsiirtimen suunnittelussa yhdistyvit ldmpotekniset, virtaustekniset ja
mekaaniset ndkokulmat, joista viimeksi mainittu varmistaa laitteen rakenteellisen
turvallisuuden ja kestdvyyden sen koko kéyttéidn ajan. Mekaanisen suunnittelun kannalta
lammonsiirtimet luokitellaan usein paineastioiksi, joihin kohdistuu sisdisen paineen lisdksi
merkittdvid ulkoisia kuormia. Néitd voivat olla ympéristdolosuhteista johtuvat kuormat, kuten
tuuli, lumi ja seismiset liikkeet, seké operatiiviset mekaaniset kuormitukset, kuten putkistojen

aitheuttamat yhdekuormat tai limpolaajenemiset (Singh & Soler, 1984).

Tukirakenteet, kuten jalka- ja runkorakenteet, kannattelevat laitteen oman painon ja siirtdvit
ulkoiset kuormat turvallisesti perustuksille. Ndiden rakenteiden tarkoitus on taata
lammonsiirtimen stabiilius ja estédd liialliset siirtymadt tai rakenteelliset epdjatkuvuudet.
Suunnittelun 1&htokohtana on 16ytdd optimaalinen tasapaino lujuuden ja
kustannustehokkuuden viélilld. Ylimitoitettu rakenne lisdd painoa ja kustannuksia, kun taas
alimitoitus voi johtaa visymisongelmiin tai vaurioihin kriittisissd kéyttotilanteissa (USDOE et

al., 1996).

Vahterus Oy on suomalainen teknologiayritys, joka on erikoistunut hitsattuihin
levyldimmdnsiirtimiin. Yrityksen kehittimad PSHE yhdistdé levylammonsiirtimen tehokkaan
lammonsiirron ja putkilimmonsiirtimen mekaanisen kestdvyyden. Tuotteita kdytetdan
erityisesti vaativissa prosessiolosuhteissa, joissa korkeat paineet, ldmpétilat ja ulkoiset
kuormitukset asettavat suuria vaatimuksia rakenteiden turvallisuudelle. Tukirakenteiden
optimaalinen mitoitus tarjoaa seki turvallisuus- ettd kustannushyd6tyjd, mika tekee siitd

keskeisen kehityskohteen suunnitteluprosessissa.
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Tamin tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd suoraan Vahterus Oy:n tuotekehityksessé ja
suunnitteluprosesseissa. Laajemmin tarkasteltuna tyo edistdd ymmarrysta siitd, kuinka
monimutkaisten ulkoisten kuormien vaikutukset voidaan huomioida teollisuuslaitteiden

rakenteellisessa suunnittelussa nykyaikaisin analyysimenetelmin.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tédmain diplomitydn péétavoitteena on tutkia ulkoisten kuormien vaikutusta limmonsiirtimen
tukirakenteeseen, erityisesti sen jalkarakenteeseen. Tydssé keskitytdédn selvittdméédn, miten
ympdéristoperdiset kuormat (tuuli ja seismiset kuormat) ja putkistojen kautta vélittyvét
yhdekuormat vaikuttavan Kuvan 1 (tapaus A) mukaiseen lammonsiirtimen jalkarakenteen
jannitysjakaumiin ja kokonaiskestidvyyteen, sekd miten aluksen liikkeistd johtuvat kuormat, ja
putkistojen kautta vilittyvét yhdekuormat vaikuttavat kuvan 2 (Tapaus B) mukaisen
lammonsiirtimen jalkarakenteen jannitysjakaumiin ja kokonaiskestdvyyteen. Tarkasteltavat
kuormat méaaritetddn voimassa olevien suunnitteluohjeiden ja teollisuuskédyténtojen
mukaisesti ja yhdekuormien suuruudet perustuvat alan standardeihin ja kdytdnnon

referensseihin, kuten painelaitesuunnittelussa kaytettéviin kuormitusrajoihin.

Tyon keskeisend tutkimuksellisena tavoitteena on vertailla numeerisen elementtimenetelmén
ja analyyttisen laskentamallin tuottamia tuloksia jalkarakenteen kuormituskayttaytymisesta.
Analyyttinen laskenta perustuu yleisesti kdytettyihin teollisiin menetelmiin, joissa kuormien,
kuten painon, ympdaristo- ja yhdekuormien vaikutuksia arvioidaan laskentakaavoilla ja
insindorikdytdnnoilld. FEM-analyysin avulla voidaan mallintaa tarkasti jalkarakenteen
geometria, kuormien jakautuminen ja liitosten jaykkyydet, kun taas Analyyttinen laskenta
tarjoaa standardien mukaisen vertailupohjan ja kdytdnnonldheisen, helposti toistettavan
lahestymistavan. Ndiden kahden menetelmén vertailu mahdollistaa sekd suunnittelun

tarkkuuden ettd tehokkuuden arvioinnin teollisessa ympéristossd(Raman, 2022).

Tyon yhtend tavoitteena on arvioida aluksen liikkeistd aiheutuvien kiihtyvyyskuormien
vaikutus lammonsiirtimen tukirakenteeseen. Tarkastelu kohdistuu erityisesti sithen, kuinka
aluksen kallistus-, nyokkadys- ja pystysuuntaiset liikkkeet synnyttivit inertiavoimia, jotka

siirtyvét [ammonsiirtimen massan kautta tukirakenteeseen ja edelleen kiinnityksiin (Begovic
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& Mancini, 2021). Téssa tydssa kiithtyvyyskuormien suuruudet méadritetdén kuitenkin
lahtotietoina annettuina suunnitteluarvoina, eikd niiden maarittdmista tai johdattamista
koskevaa erillistd meriteknisté tai luokituslaitoskohtaista standardia késitelld. Niin ollen
tarkastelu rajautuu annettujen kiihtyvyyksien perusteella syntyvien kuormavaikutusten

analysointiin tukirakenteen kannalta.

Tutkimuksessa pyritiddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten ulkoiset kuormat vaikuttavat limmonsiirtimen jalkarakenteen

kestidvyyteen?

- Tavoitteena on selvittdd kuormien suuruusluokat ja kuormien

yhdistelmiit.
2. Kuinka FEM- analyysin tulokset eroavat analyyttisen laskennan tuloksista?

- Kysymys keskittyy menetelmien viliseen numeeriseen vertailuun ja
arvioi, missd méérin yksinkertaistetut laskentamallit vastaavat todellista

rakenteellista kdyttdytymista.

3. Miten FEM-analyysié ja analyyttistd laskentaa voidaan kéyttdd Vahterus Oy:n

suunnitteluprosessissa?

- Tarkoituksena 16ytdd mahdollisimman sujuva ja toimiva laskentatapa.

Naiiden kysymysten avulla pyritidn muodostamaan kokonaiskuva siitd, kuinka ulkoiset
kuormat ja kuormituskombinaatiot vaikuttavat limmonsiirtimen tukirakenteen mitoitukseen ja
milld menetelmillé sen luotettava ja kustannustehokas suunnittelu voidaan varmistaa. Tyon
tuloksilla on seki teoreettista ettd kdytannollistd merkitystd. Teoreettisesti ne syventavét
ymmarrystd ulkoisten kuormien ja rakenteen jiykkyyden vilisestd vuorovaikutuksesta, ja

kaytdnnosséd ne tukevat Vahterus Oy:n rakennesuunnittelun kehittdmista.
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1.3 Rajaukset

Tédma diplomityd on rajattu kidsittelemédan lammonsiirtimen tukirakenteeseen kohdistuvia
ulkoisia kuormia ja niiden vaikutusta erityisesti jalkarakenteen mekaaniseen kédyttaytymiseen.
Tutkimuksessa keskitytddn [ammonsiirtimen tukijalkojen kuormituksiin ja jannitystiloihin,
eikd varsinaisen ldimmonsiirtimen painekuorta, limmonsiirtopintoja tai sisdisid virtausteknisiad
ilmidita tarkastella yksityiskohtaisesti. Limmonsiirtimen kuorirakenne huomioidaan

ainoastaan tukirakenteen kannalta olennaisena osana kokonaiskuormituksen siirtymista.

Tarkasteltavat kuormat rajataan padasiassa staattisiin ulkoisiin ja mekaanisiin kuormituksiin,
jotka vaikuttavat limmdnsiirtimen jalkarakenteeseen. Ulkoisten kuormien médrittely perustuu
ASCE 7 -standardin mukaisiin ohjeisiin, joita kdytetddn laajasti rakenteiden suunnittelussa
Yhdysvalloissa. Téllaisia kuormia ovat muun muassa tuulikuormat, jotka voivat vaikuttaa
rakenteeseen horisontaalisesti, lumikuormat, jotka kohdistuvat pystysuorasti ja voivat
vaihdella merkittévisti alueellisesti, sekd seismiset kuormat, jotka aiheuttavat dynaamisia

rasituksia rakenteeseen erityisesti kriittisilld alueilla (ASCE 7, n.d.).

Naiden lisdksi huomioidaan niin sanotut yhdekuormat, jotka syntyvit putkistojen kautta
siirtyvistd voimista ja taivutusmomenttikuormista. Ndiden arvojen arviointi perustuu Vahterus
Oy:n toimittamiin asiakaskohtaisiin kuormitustietoihin. Koska yhdekuormat voivat vaihdella
suuresti riippuen laitteen sijainnista prosessissa, rakenteesta ja liitoskohdista ja ne ovat

merkittdva osa rakenteen kokonaiskuormitusta (Singh & Soler, 1984).

Kuormitusyhdistelmit muodostetaan ASCE 7 -standardin mukaisesti kdyttden normin antamia
osavarmuus- ja yhdistelykertoimia. Tydssé tarkastellaan useita kuormitustilanteita, mukaan
lukien kuormien yhdistelmat, joissa esimerkiksi tuuli- ja yhdekuormat vaikuttavat
samanaikaisesti. Téllaiset tilanteet voivat olla kriittisid tukirakenteiden mitoituksen kannalta,

ja siksi ne sisdllytetddn analyysiin (4ASCE 7, n.d.).

Ty0ssa ei kuitenkaan késitelld dynaamisia kuormia, kuten esimerkiksi:
- Painepulssien aiheuttamia kuormia

- Laitteiston tarinda
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- Viasymisluonteisia kuormia, jotka syntyvét esimerkiksi syklisesté

kuormituksesta tai lammonvaihteluista.

Materiaalien osalta tarkasteltavan rakenteen oletetaan koostuvan rakenneteréksesté, joka on
yksi yleisimmin kéytetyistd materiaaleista painelaitteiden ja tukirakenteiden valmistuksessa
(Permatasari & Yusuf, 2018). Tdssa ty0ssd materiaalin mekaaninen kéyttdytyminen oletetaan
lineaarisesti elastiseksi. Plastista muodonmuutosta, virumista tai visymiskayttaytymista ei
mallinneta, koska tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena ei ole médrittdd murtorajaa, vaan

tarkastella kuormien jakautumista ja vaikutusta jalkarakenteen stabiilisuuteen ja jédnnityksiin.

1.4 Tekoaly tyokalut

Tassd tydssd on hyodynnetty tekodlypohjaisia tyokaluja tutkimusprosessin tukena. Tydkalujen
kayttd on rajoittunut avustaviin tehtdviin, eikd niitd ole kdytetty varsinaisten analyysitulosten
tuottamiseen.

ChatGPT tekodly tyokalua on hyddynnetty ldhteiden etsinnén tukena seka tekstin kielelliseen
tarkistamiseen ja muokkaamiseen.

GitHub Copilot tekodly tyokalua on kéytetty teknisten tietojen kartoittamiseen seka
tiedonhaun tukena.
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2 Lammonsiirtimet ja jalkarakenteet

2.1 Lammonsiirrin mallit

Tassd tyossa tarkastellaan kahta rakenteellisesti erilaista limmonsiirrintd (tapaus A ja tapaus
B). Perusrakenteeltaan lammdnsiirtimet muodostuvat vaipasta, levypakasta, hitsatuista
paddyistd sekd pdityihin liitetyistd tukijaloista. Nditd malleja voidaan pitdd niin kutsuttuna
perusmalleina, joiden rakenteelliset ominaisuudet ovat selkeitd ja valmistusteknisesti

suoraviivaisia.

Ensimmadinen tarkasteltava ldmmonsiirrin on Vahterus Oy:n valmistama hitsattu
levyldammonsiirrin. Kyseesséd on levyrakenteinen, tiysin hitsattu Ilimmonsiirrin, jossa
lammonsiirtopinta muodostuu ohuista, muotoilluista levyistd. Levyt on hitsattu toisiinsa siten,
ettd ne muodostavat virtaukselle kanavat ilman tiivisteitd. Téllainen rakenne soveltuu
erityisesti korkean paineen ja ldmp6tilan sovelluksiin seké kohteisiin, joissa kasitelldén
vaativia tai syovyttivid prosessivéliaineita (What Is the Vahterus Plate & Shell Heat

Exchanger?, n.d.).

Lammdonsiirtimen jalka-, vaippa- ja levyrakenne on valmistettu austeniittisesta
ruostumattomasta terdksestd SA-240 304L. Materiaalivalinta perustuu hyviin
korroosionkestédvyyteen, hitsattavuuteen seké riittivdian mekaaniseen lujuuteen tyypillisissd
prosessiolosuhteissa. 304L-terds on matalahiilinen laatu, mika vihentdd herkistymisriskia
hitsauksen yhteydessi ja parantaa siten rakenteen korroosionkestdvyytté hitsausliitosten
alueella. Materiaalia kiytetddn laajasti paineastioissa ja lammonsiirtimissé juuri ndiden

ominaisuuksien vuoksi (Liang et al., 2010).

Rakenteellisesti tarkasteltuna limmonsiirrin koostuu sylinteriméisesti painevaipasta,
sisdisestd levypaketista sekd padtyrakenteista. Kuvassa 1 esitetty laite on varustettu kahdella
erilliselld paityjalalla, jotka siirtdvit laitteen omapainon ja kiyttokuormat perustusrakenteelle.
Lisidksi laitteessa on kaksi vaippaan hitsattua putkiyhdettd. Limmdnsiirtimen péétyihin on
liitetty kaksi toiminnallista pakkayhdettd. Yhteiden kautta prosessiviliaineet johdetaan

laitteeseen ja siitd pois (What Is the Vahterus Plate & Shell Heat Exchanger?, n.d.).



Kuva 1. Vahterus PSHE (tapaus A)

Ty0ssa tarkasteltava toinen ldimmonsiirrinmalli on valittu rakenteelliselta periaatteeltaan
mahdollisimman samankaltaiseksi kuin kuvassa 1 esitetty limmonsiirrin. Tavoitteena on
varmistaa, ettd mallien vélinen vertailu kohdistuu ensisijaisesti massan, mittojen ja niista
seuraavien kuormitusvaikutusten eroihin, eika rakenteellisiin perusratkaisuihin. Kuvassa 2
esitetty lammonsiirrin koostuu sylinteriméiisesté vaipasta, paétyrakenteista, prosessiyhteista
sekd kahdesta péédtyjalasta, joiden kautta kuormat siirtyvit perustukselle. Rakenteellinen
kuormituspolku on siten yhtenevdinen ensimmaisen mallin kanssa: laitteen omapaino,
prosessiviliaineen massa sekd mahdolliset dynaamiset kuormat vilittyvit vaipasta
tukijalkojen kautta alusrakenteeseen. My®os liitosratkaisut ja tukijalkojen periaatteellinen
sijoittelu vastaavat ensimmadistd tarkasteltavaa mallia, mik& mahdollistaa kuormitusten

vertailun yhtendisilld reunaehdoilla (Weingarten et al., 1968).
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Kuva 2. Vahterus PSHE (tapaus B)

Mallien viliset erot liittyvét ensisijaisesti kokonaismassaan, geometrisiin mittoihin, seka
massan jakautumiseen vaipan pituus- ja korkeussuunnassa. Nama tekijét vaikuttavat suoraan
tukirakenteeseen kohdistuviin staattisiin ja dynaamisiin kuormiin. Erityisesti merikaytossa
massan kasvu tai massakeskipisteen siirtyminen voi kasvattaa kithtyvyyskuormia
tukirakenteessa. Tdmén vuoksi geometrisesti samankaltainen mutta eri kokoluokkaa edustava
laite soveltuu hyvin parametriseen tarkasteluun, jossa arvioidaan mittojen ja massan

vaikutusta tukirakenteen mitoitukseen (Cademartori et al., 2023).

Rakenteellisen samankaltaisuuden ansiosta mallien vélisid eroja voidaan tarkastella hallitusti
siten, ettd analyysissd korostuvat nimenomaan mittakaavan ja massan vaikutukset, eivétka
esimerkiksi erilaiset tukiratkaisut tai kuormansiirtomekanismit. TAimé parantaa tulosten
vertailtavuutta ja mahdollistaa johtopditosten tekemisen kuormitusten riippuvuudesta laitteen

koosta.

2.2 Lammonsiirtimen jalkarakenne

Lammonsiirtimen jalkarakenteella on keskeinen mekaaninen tehtéva osana laitteen
kokonaisrakennetta. Jalkojen ensisijainen rooli liittyy kuormien siirtoon, rakenteen
jaykkyyteen sekad koko laitteen dynaamiseen ja staattiseen stabiliteettiin. Ne vastaavat
lammonsiirtimen omapainon, prosessinesteiden painon, mahdollisten tirindiden seka
ulkoisten kuormitusten siirtdmisestd perustuksiin tavalla, joka tiyttdad prosessilaitteille asetetut

turvallisuus- ja lujuusvaatimukset (Hewitt et al., n.d.; Kern, n.d.).
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Jalkarakenteet valmistetaan yleensd ruostumattomasta- tai hiiliterdksisesta levysta,
kulmateraksisti tai muista standardoiduista profiileista, kuten H- tai U-palkista. Valittava
materiaalilaatu ja poikkileikkaus riippuvat laitteen kokoluokasta, kdyttopaineesta,
lampdotilakuormituksista sekd mahdollisista ympaéristo- tai prosessikohtaisista rasituksista.
Rakenteessa pyritddn yhdistiméén jaykkyys ja valmistettavuus siten, ettd jalat voidaan liittaa

vaippaan lujuusstandardien mukaisesti, tyypillisesti hitsaamalla(Sinnott, 2005)

Vaikka valmistajien tarjoamat jalkarakenteet ovat usein vakiomallisia ja pitkédaikaisen
kdytdnnOn muovaamia ratkaisuja, ne voidaan asiakasvaatimusten mukaan raatialoida
merkittavasti. Muutoksia voidaan tehdé esimerkiksi jalkojen korkeuteen, profiilin paksuuteen,
kiinnitystapaan, ankkurointiin tai lisdtukien mairaan, mikali prosessilaitteen kdyttokohde
edellyttid erikoisrakenteita esimerkiksi tirindkuormitusten, ulkoisten lampdtilavaihteluiden
tai asennuspaikan rajoitteiden vuoksi (Hewitt et al., n.d.). Talloin jalat muodostavat tarkeédn

osan laitteen kokonaismitoitusta ja turvallisuustarkastelua.

Tarkasteltavien lammonsiirtimien jalkarakenne on molemmissa tapauksissa rakenteelliselta
periaatteeltaan samanlainen. Yhtendinen tukiratkaisu mahdollistaa kuormitusten vertailun
siten, ettd erot johtuvat ensisijaisesti laitteiden massasta ja mitoista, eivét tukirakenteen
erilaisista rakenneratkaisuista. Rakenteellisen samankaltaisuuden kaytto vertailuanalyysissa
perustuu mittakaava- ja samankaltaisuusteoriaan, jota sovelletaan laajasti kone- ja

paineastiarakenteiden suunnittelussa (Moss & Basic, 2013).

Jalkarakenne koostuu kahdesta identtisestd tukijalasta, jotka on esitetty kuvassa 3. Yksittdinen
jalka muodostuu kahdesta pystysuuntaisesta kulmaraudasta seka niitd yhdistévista
pohjalevysti. Kulmaraudat toimivat kuormaa kantavina jaykistdvind elementteind, jotka
siirtdvat lammonsiirtimen vaipasta tulevat kuormat pohjalevylle. Pohjalevy puolestaan toimii
kuorman jakavana elementtind ja vilittdd reaktiovoimat edelleen perustukselle. Téllainen

kuormansiirtoperiaate on tyypillinen terdsrakenteisissa tukiratkaisuissa (Kouhi, 2006).
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Kuva 3. Vahterus PSHE jalkarakenne

Pohjalevyssé on kaksi kiinnitysreikéé, joiden kautta lammdnsiirrin kiinnitetdén
alusrakenteeseen pulttiliitoksella. Pulttiliitoksen kautta siirtyvét sekd pystysuuntaiset kuormat
(omapaino ja mahdolliset prosessikuormat) ettd vaakasuuntaiset ja dynaamiset kuormat, kuten
esimerkiksi laivan liikkeestd aiheutuvat kithtyvyysvoimat. Pulttiliitosten kuormansiirtoa ja
leikkaus- seké vetorasitusten muodostumista késitellddn laajasti terdsrakenteiden

suunnitteluperusteissa (Moss & Basic, 2013).

Kulmaraudoista ja pohjalevystd muodostuva rakenne toimii kehdmadisend jaykkéna
kokonaisuutena, joka kestda sekéd puristus- ettd taivutuskuormitusta. Pystyelementtien vélinen
etdisyys kasvattaa rakenteen taivutusjaykkyyttd sivuttaissuuntaisia kuormia vastaan, mikd on
erityisen merkityksellistd dynaamisessa kuormituksessa. Rakenteen jaykkyyden ja
kuormitusvastuksen periaatteita késitelldéin koneenrakennuksen ja terdsrakenteiden

mekaniikan kirjallisuudessa (Moss & Basic, 2013).
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3 Laskentatavat

Lammonsiirtimien tukirakenteet muodostavat rakenteellisen kokonaisuuden, jossa kuormitus
siirtyy sdilidstd perustuksiin useiden liitoskohtien, jalkatukien ja hitsattujen yhteyksien kautta.
Jalkarakenteen kestdvyyden luotettava arviointi edellyttdd menetelméaa, joka kykenee

kuvaamaan sekd globaalin kuormitustilan ettd paikalliset jdnnityshuiput.

Kantavan rakenteen lujuus arvioidaan kahdella toisiaan tdydentévilld menetelmalla:
analyyttiselld laskennalla sekéd dérellisten elementtien menetelmién perustuvalla numeerisella
analyysilld. Analyyttinen laskenta perustuu klassiseen lujuusoppiin ja standardoituihin
mitoituskaavoihin, ja se soveltuu erityisesti ideaalisten ja yksinkertaistettujen
rakennejarjestelmien tarkasteluun (Moss & Basic, 2013). FEM-laskenta puolestaan perustuu
rakenteen diskretointiin ja numeeriseen approksimaatioon, mikd mahdollistaa jénnitys- ja
muodonmuutoskenttien yksityiskohtaisen tarkastelun monimutkaisissa geometrioissa (O.C et

al., 2005).

Paineastioiden suunnittelussa néitd menetelmia kaytetddn tyypillisesti rinnakkain.
Analyyttinen laskenta toimii mitoituksen perustana ja tarjoaa nopean arvion rakenteen
kantokyvysté, kun taas FEM-analyysi mahdollistaa rakenteen paikallisten ilmididen, kuten
jannityskeskittymien ja liitosalueiden, tarkemman arvioinnin(Moss & Basic, 2013; O.C et al.,
2005). Menetelmien yhdistiminen parantaa tarkastelun luotettavuutta ja tukee rakenteen

turvallista ja taloudellista mitoitusta.

3.1 Analyyttinen laskenta

Analyyttinen laskenta perustuu jatkuvan mekaniikan teorioihin, joissa rakenteen
kayttaytymistd kuvataan differentiaaliyhtdldiden avulla. Nédiden yhtéldiden ratkaisut johtavat
suljetun muodon lausekkeisiin, joilla voidaan esittdd esimerkiksi jinnitysten, venymien ja
siirtymien riippuvuus kuormituksesta ja geometriasta. Tarkastelussa rakenne oletetaan
tyypillisesti jatkuvaksi, homogeeniseksi ja lineaarisesti elastiseksi, ja reunachtojen oletetaan

olevan yksikésitteisesti madritettyjd (Timoshenko & Goodier, n.d.; Ugural & Fenster, n.d.).
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Paineastioiden ja lammonsiirtimien rakennesuunnittelussa analyyttinen laskenta on pitk&én
ollut keskeinen menetelma erityisesti tilanteissa, joissa rakenne voidaan approksimoida
palkki-, levy- tai kuoriteorian avulla. Téll6in analyyttinen tarkastelu antaa luotettavan arvion
kuormitusten suuruusluokasta ja niistd aiheutuvista nimellisjannityksistd. Menetelméin
merkittdva etu on sen ldpindkyvyys: laskennan taustalla olevat oletukset, rajaukset ja
turvallisuuskertoimet ovat eksplisiittisid, mikd helpottaa tulosten kriittistd arviointia ja

riippumatonta tarkastamista (Moss & Basic, 2013).

Jalkarakenteiden tapauksessa analyyttinen mitoitus perustuu usein idealisointiin, jossa
tukirakenne mallinnetaan yksinkertaistettuna palkki- tai kuorirakenteena, johon vaikuttavat
aksiaalivoimat, taivutusmomentit ja leikkausvoimat. Téllainen 1dhestymistapa soveltuu hyvin
rakenteen globaalin kestdvyyden arviointiin, mutta sen kyky kuvata paikallisia ilmiitd on
rajallinen (Moss & Basic, 2013). Hitsatut liitokset, jdykisteiden péét sekd geometriset
epdjatkuvuudet aiheuttavat jannityskeskittymid, joita ei voida esittda tarkasti ilman

lisdoletuksia tai kokeellisesti médritettyjd korjauskertoimia (Pilkey & Pilkey, n.d.).

Kirjallisuudessa on laajasti todettu, ettd analyyttinen laskenta tuottaa tyypillisesti
nimellisjdnnityksid, jotka eivét valttdmaéttd kuvaa rakenteen todellista paikallista jannitystilaa.
Tédmain vuoksi analyyttiset menetelmit ovat luotettavimmillaan globaalin mitoituksen ja
suuruusluokkatarkastelun vélineind sekd numeeristen analyysien vertailupohjana (O.C et al.,

2005).

3.2 FEM-laskenta

FEM-laskenta perustuu rakenteen diskretointiin ddrellisiin elementteihin, joiden
kayttdytyminen kuvataan muodonfunktioiden avulla. Menetelmé pohjautuu elastisuuden
perusyhtéloiden variationaliseen muotoiluun, jonka avulla jatkuva ongelma muunnetaan
algebralliseksi yhtdloryhmaksi. Ratkaisu saadaan numeerisesti, ja tulos on approksimaatio

rakenteen todellisesta kdyttaytymisestd (Logan, 2007).

FEM-laskennan keskeinen etu on sen kyky mallintaa monimutkaisia geometrioita,
kuormituksia ja reunaehtoja ilman voimakkaita idealisointeja (O.C et al., 2005).

Lammonsiirtimen jalkarakenteessa FEM mahdollistaa todellisen geometrian, liitosdetaljien ja
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kuormansiirtoreittien huomioimisen. Tama tekee mahdolliseksi jdnnityskentén ja
siirtymdkentén tarkastelun koko rakenteen alueella seka kriittisten paikallisten ilmididen

tunnistamisen (Zienkiewicz et al., 2010).

FEM-laskennan tulokset eivit kuitenkaan ole eksakteja ratkaisuja, vaan ne riippuvat useista
numeerisista ja mallinnuksellisista tekijoistd. Elementtiverkon tiheys, elementtityyppi,
materiaalimalli ja reunaehtojen méarittely vaikuttavat merkittavésti laskennan lopputulokseen
(Bathe, n.d.). Tieteellisessi kirjallisuudessa korostetaan, ettd FEM-laskennan luotettavuus
edellyttdd systemaattista verifiointia ja validointia, mukaan lukien konvergenssitarkastelut ja

vertailu analyyttisiin tai kokeellisiin tuloksiin (belytschko et al., n.d.).

Paineastioiden suunnittelussa FEM-laskentaa kdytetddn erityisesti DBA ldhestymistavassa,
jossa rakenteen kestdvyyttd arvioidaan erilaisten vauriomuotojen, kuten plastisen sortuman,
paikallisen my6tddmisen ja vdsymaén, ndkokulmasta. Tassd yhteydessd FEM-laskenta tarjoaa
yksityiskohtaisen kuvan jénnitysjakaumasta, mutta tulosten tulkinta edellyttdd huolellista

jannitysten luokittelua ja suhteuttamista mitoituskriteereihin (Moss & Basic, 2013).

3.3 Analyyttisen- ja FEM-laskennan vertailu

Analyyttisen laskennan ja FEM-laskennan keskeinen ero liittyy sithen, millé tarkkuustasolla
ja millé oletuksilla rakenteen kdyttdytymistd kuvataan. Analyyttinen laskenta perustuu
ideaalimalleihin ja tuottaa nimellisid vasteita, jotka kuvaavat rakenteen keskimaaraista
kayttaytymistd. FEM-laskenta puolestaan mahdollistaa paikallisten jénnitystilojen ja

kuormansiirtomekanismien yksityiskohtaisen tarkastelun (Cook, n.d.; Logan, 2007).

Tarkkuuden ndkokulmasta analyyttinen laskenta voi olla erittdin luotettava silloin, kun sen
oletukset vastaavat tarkasteltavaa rakennetta. FEM-laskenta tarjoaa suuremman potentiaalin
tarkkuuteen monimutkaisissa rakenteissa, mutta timé tarkkuus toteutuu vain, jos malli on
rakennettu ja validoitu huolellisesti (Bathe, n.d). [Iman asianmukaista verifiointia FEM-
tulokset voivat antaa ndenndisen tarkan mutta fysikaalisesti virheellisen kuvan rakenteen

kestidvyydestd (belytschko et al., n.d.).
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Rakennesuunnittelun ndkdkulmasta menetelmit tiydentdvit toisiaan. Analyyttinen laskenta
tarjoaa perustason mitoituksen ja vertailukohdan, kun taas FEM-laskenta syventia
ymmaérrystd rakenteen todellisesta kdyttdytymisestd. Limmonsiirtimen jalkarakenteen
kestdvyyden arviointi edellyttdd molempien menetelmien hallittua kayttod, jotta sekd globaalit
ettd paikalliset vauriomekanismit voidaan tunnistaa ja arvioida luotettavasti(Zienkiewicz et

al., 2010).
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4 Kuormitusstandardit ja laskentaperusteet

4.1 ASCE7

ASCE 7 -standardi on yksi keskeisimmistéd rakennesuunnittelun teknisisté ohjeistuksista
kansainvélisesti. Sen julkaisee American Society of Civil Engineers yhdesséd Structural
Engineering Institute -yksikon kanssa, ja standardin tarkoituksena on méaérittdd rakennuksille
ja muille rakenteille vihimmaiskuormat ja kuormitusyhdistelmit, joita niiden tulee kestida
koko suunnitellun kiyttoikansd ajan. ASCE 7 toimii laajalti rakennesuunnittelun perustana, ja
sen periaatteet on sisdllytetty useisiin rakennuskoodeihin, minkd vuoksi sitd voidaan pitda
rakenteellisen mitoituksen kulmakiveni erityisesti Pohjois-Amerikassa mutta myos

kansainvilisessd suunnittelutydssa(4SCE 7, n.d.).

Standardi kattaa laajan joukon eri kuormitustyyppejé, kuten omakuormat, hyétykuormat,
tuuli- ja lumikuormat, sateen ja vedenpoistoon liittyvit kuormat sekd maanjdristyksen ja
muiden dynaamisten vaikutusten aiheuttamat kuormat. ASCE 7 méérittelee kullekin
kuormatyypille laskentaperiaatteet, tarvittavat mitoitusparametrit ja turvallisuustekijdt, seka
esittdd yksityiskohtaiset ohjeet erilaisten kuormien yhdistdmiseksi suunnittelua varten.
Tavoitteena on varmistaa, ettd rakenteet sdilyttdvit riittdvan turvallisuuden, vakauden ja

kéayttokelpoisuuden sekd normaalitilanteissa ettd harvinaisissa ddriolosuhteissa (ASCE 7, n.d.).

ASCE 7 on suunniteltu kdytdnnonlaheiseksi tyokaluksi, joka ohjaa suunnittelijaa
tunnistamaan rakenteeseen kohdistuvat olennaisimmat kuormat seké valitsemaan niille
soveltuvat mitoitusmenetelmat. Tuuli- ja maanjéristyskuormien méaérittdmiseen standardi
tarjoaa omat laajat lukunsa, joissa kisitellddin muun muassa tuuliprofiileja, turbulenssia,
rakennuksen aerodynamiikkaa, maanjéristysvyohykkeitd sekd rakenteiden dynaamista
vastekdyttdytymistd. Ndiden lisdksi standardissa annetaan yksityiskohtaiset ohjeet myos
rakenteen jaykkyyden, vakauden ja yleisen suorituskyvyn arviointiin kuormitusyhdistelmien

yhteydessd (ASCE 7, n.d.).
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4.2 Laivojen kiihtyvyys laskenta

Laivan liikkeestd aiheutuvat kiihtyvyyskuormat perustuvat siihen, ettd alus litkkuu merella
kuudessa vapausasteessa: pitkittéis-, poikittais- ja pystysuuntaisessa siirtyméssé seké
kallistus-, keula—pera-keinunta- ja suunnanmuutosliikkeessd. Tdma kuuden vapausasteen
esitystapa muodostaa vakiintuneen teoreettisen perustan aluksen liikkeen tarkastelulle ja sitd
kéytetddn yleisesti seakeeping-tutkimuksessa (Cademartori et al., 2023). Kun alus kiihtyy
ndissd litkkeisséd aallokon vaikutuksesta, alukseen kiinnitetyt laitteet, kuten lammonsiirrin,
kokevat massastaan johtuvan dynaamisen vastavaikutuksen. Tdméa ilmenee tukirakenteeseen

siirtyvina kiihtyvyyskuormina (Begovic & Mancini, 2021).

Aallokon ja aluksen vuorovaikutus synnyttii ajassa vaihtelevan vasteen, jonka amplitudi ja
taajuussisalto riippuvat muun muassa aluksen geometriasta, nopeudesta ja aallokon
ominaisuuksista. Seakeeping-analyysissé aluksen liike kuvataan vasteena sddnndlliseen tai
epasdannolliseen aallokkoon, ja juuri timé vaste maarda rakenteisiin vilittyvien
kiithtyvyyksien tason. Klassiset tutkimukset osoittavat, ettd aluksen liikkeet voivat kasvaa
merkittavasti tietyilld aallokon taajuuksilla, mika on keskeistd myos rakenteellisten

kuormitusten kannalta (Cademartori et al., 2023).

Liséksi aluksen kallistuminen muuttaa painovoiman vaikutussuuntaa suhteessa laitteeseen.
Aluksen keinuessa sen pituusakselin ympéri, sekd aluksen keinuessa sen poikittaisakselin
ympdri laitteen oma paino ei kohdistu tukirakenteeseen pelkdstddn pystysuuntaisesti, vaan
syntyy myds sivuttaisia ja pitkittdisid komponentteja. Seakeeping-tarkasteluissa aluksen
asennon muutosta ja dynaamista kiihtyvyyttéd kdsitellddn yhdessd kokonaisvasteen osina, jotka

madrittdvat rakenteisiin kohdistuvan kuormituksen (Begovic & Mancini, 2021).

Aallokossa kuormitus on luonteeltaan vaihtelevaa ja toistuvaa. Nykyaikaisessa tutkimuksessa
korostetaan, ettd aluksen litkkeet muodostavat stokastisen prosessin epdsdannollisessi
aallokossa, jolloin kiihtyvyyskuormat vaihtelevat ajassa ja niiden huippuarvot seka toistuvuus
ovat rakenteellisen mitoituksen kannalta olennaisia. Pitkdaikaisessa tarkastelussa tima

merkitsee toistokuormitusta, joka voi johtaa visymisilmidihin tukirakenteessa (Cademartori et

al., 2023).

Tavanomaisen aallokon lisdksi alukseen voi kohdistua voimakkaampia ilmi6itd, kuten

pohjaiskuja sekd rungon vardhtelyyn liittyvid ohimenevié vasteita. Naitd ilmioitd kéasitellddn
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merikelpoisuutta kidsittelevissé kirjallisuudessa osana aluksen kokonaisdynaamista
kayttdytymistd, ja ne voivat aiheuttaa lyhytaikaisia mutta suuria kiithtyvyyshuippuja. Vaikka
tdllaiset tapahtumat ovat harvinaisempia kuin tavallisen aallokon synnyttima liike, ne voivat

silti madraté yksittdisten rakenteiden mitoituksen (Begovic & Mancini, 2021).

4.3 yhdekuormien perusteet

Yhdekuormilla tarkoitetaan putkiston ja siihen liittyvien ilmididen kautta painelaitteen
yhteeseen vilittyvid voimia ja momentteja. Kuormat syntyvit tyypillisesti putkiston
omapainosta, lampdlaajenemisesta, tuentaratkaisuista sekd mahdollisista linjauspoikkeamista,
ja ne esitetddn kuutena komponenttina (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz). Putkiston lampdoliikkeet
ovat usein merkittdvin kuormituslédhde, koska limpdlaajeneminen voi kasvattaa yhteeseen

vilittyvid voimia ja momentteja huomattavasti (datienzae, 2021).

Lammonsiirtimien ja muiden painelaitteiden rakennesuunnittelussa yhdekuormien tarkastelu
on kriittistd, silld putkiston aiheuttamat ulkoiset kuormat voivat synnyttda merkittivia

paikallisia jannityksid kuoren ja yhteen liitosalueella (datienzae, 2021).

Standardit, kuten API standardit ja ASME BPVC Osio VIII, edellyttivit, ettd painelaitteiden
suunnittelussa otetaan huomioon putkiston aiheuttamat ulkoiset kuormat ja niiden vaikutus
paikallisiin jdnnityksiin. API standardit siséltdd ohjeellisia sallittuja yhdekuormia
lammonsiirtimille, joita kdytetddn usein putkisto- ja laitesuunnittelun rajapinnassa alustavana
mitoitusperusteena. On kuitenkin huomattava, ettd ndma taulukkoarvot eivét aina vastaa

todellisia kéyttotilanteita (The WRC 107/537 Limitations, 2026).

Kéytannon projekteissa yhdekuormat maéritetdan usein projektikohtaisesti putkiston
joustolaskennan perusteella, eiké asiakas ole velvoitettu kiyttiméén suoraan
standarditaulukoita. Téll6in putkistosuunnittelu toimittaa laitevalmistajalle odotetut kuormat,
ja laitesuunnittelun tehtévina on osoittaa rakenteen kestiavyys néilld arvoilla. Tdmé menettely
on yleinen erityisesti suurissa prosessilaitoksissa, joissa putkiston todellinen kdyttdytyminen
voi poiketa merkittidvésti standardioletuksista. Néin ollen yhdekuormien hallinta on
luonteeltaan iteratiivinen ja moniammatillinen tehtdvé, joka edellyttdd tiivistd yhteistyota

putkisto- ja laitesuunnittelun vélilld (datienzae, 2021).
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4.4 Kuormien yhdistely

ASCE 7 -standardin kuormien yhdistelyperiaatteet muodostavat keskeisen perustan
rakenteiden mitoitukselle tilanteissa, joissa useat eri kuormat voivat vaikuttaa samanaikaisesti.
Standardin mukaan rakenteet tulee mitoittaa sen kuormitusyhdistelmin perusteella, joka
tuottaa rakenteeseen kaikkein epidedullisimman vaikutuksen. Kuormien yhdistelyssi
huomioidaan seki pysyvit ettd muuttuvat kuormat, ja ne esitetdén yhtenéisind
kuormitusyhdistelmind, joissa kuhunkin kuormaan sovelletaan erikseen méériteltyja

osavarmuus- ja yhdistelykertoimia (4ASCE 7, n.d.).

Keskeistd kuormien yhdistelyssd on ymmartdd kuormien erilaiset luonteet ja
todennékoisyydet. Pysyvit kuormat, kuten rakenteen omapaino, vaikuttavat jatkuvasti ja siksi
niille kdytetyt kertoimet ovat vakaita ja ldhelld nimellisarvoja. Muuttuvien kuormien osalta
ASCE 7 ottaa huomioon sen, ettd kuormien huippuarvot eivit todennédkoisesti esiinny
samanaikaisesti. Tdmén vuoksi esimerkiksi tuuli-, lumi- ja kdyttdkuormat eivét saa tiysia
nimellisarvojaan kaikissa yhdistelmissd, vaan niitd pienennetdédn standardin mukaisilla
yhdistelykertoimilla. Tavoitteena on realistinen, todenndkoisyyksiin perustuva mitoitustapa,
joka sdilyttdd rakenteen luotettavuuden ilman tarpeetonta ylisuurta varmuusmarginaalia

(ASCE 7, n.d.).

Kuormitusyhdistelmaét jaotellaan kahteen padkategoriaan: lujuusmitoitukseen kaytettavit
yhdistelmat ja sallittujen jannitysten mitoitukseen kaytettavit yhdistelmét ASD.
Lujuusmitoituksessa kuormat kerrotaan osavarmuuskertoimilla, joilla varmistetaan rakenteen
riittdva kestidvyyspuskuri suhteessa kuormituksen epdvarmuuteen. ASD-menetelméssa
puolestaan kuormien nimellisarvot yhdistetdén, ja varmuus sisdltyy materiaalin sallittuihin
jannityksiin eikd kuormakertoimiin. Molemmat menetelmét siséltdvét omat
kuormitusyhdistelménsd, mutta niiden perusperiaate on sama: varmistaa rakenteen

turvallisuus muuttuvissa ja mahdollisesti samanaikaisissa kuormitustilanteissa (ASCE 7, n.d.).

ASCE 7 médrittelee my0s tilanteet, joissa tietyt kuormat eivét saa esiintyd yhdessa.
Esimerkiksi tuuli- ja maanjaristyskuormia ei tarvitse olettaa samanaikaisiksi, koska niiden

samanaikainen esiintyminen on tilastollisesti erittdin epidtodenndkdistd. Samoin tietyt
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kuormien yhdistelmaét sisédltidvét alennettuja kertoimia muuttuville kuormille, jolloin
huomioidaan matala todenndkoisyys sille, ettd useampi muuttuva kuorma saavuttaa
huippuarvonsa samaan aikaan. Standardi korostaa myos vakavuusanalyysin merkitysta
kuormitustilanteissa, joissa sivuttais- tai nostavat voimat voivat vastustaa painovoimaa, kuten

tuuli-, tornado- tai seismisissa tilanteissa (ASCE 7, n.d.).

4.5 Analyyttinen laskenta

Pressure Vessel Design Manual -teoksessa esitetty menetelma tarjoaa analyyttisen ja selkeésti
jasennellyn ldhestymistavan paineastioiden ja limmdnsiirtimien kdyttdytymisen arviointiin
seismisen kuormituksen alaisena. Menetelmén perusajatus on muuntaa maanjdristyksen
aitheuttama dynaaminen kuormitus staattisesti ekvivalentiksi voimajérjestelmaksi, jolloin
rakenteen tarkastelu voidaan suorittaa klassisten statiikan periaatteiden avulla. Menettely
madrittdd ensin rakenteeseen kohdistuvat horisontaaliset inertia- ja massavoimat, jotka
syntyvit laitteen kokonaismassan ja massakeskipisteen suhteesta maanpinnan liikeprofiiliin.
Naiiden voimien yhteisvaikutuksesta muodostuu laitteeseen vaikuttava kokonaismomentti,
joka siirtyy edelleen tukirakenteisiin, kuten jalkoihin, jalustalevyihin sekd niiden

ankkurointeihin (Moss & Basic, 2013).

Menetelmidd voidaan soveltaa jalustarakenteiden mitoitukseen siten, ettd laskettu seisminen
kokonaiskuorma ja sen synnyttima taipumismomentti muunnetaan jalkojen pdihin
vaikuttaviksi puristus- ja vetojinnityksiksi seké leikkaaviksi vaakavoimiksi. Tdma
mahdollistaa jokaisen jalan kuormitustilan yksityiskohtaisen tarkastelun ilman, ettd tarvitaan
monimutkaista numeerista mallia. Menetelma ottaa huomioon myos useita kuormanjakoon
vaikuttavia tekijoitéd, kuten laitteen kokonaismassan ja sen jakautumisen, massakeskipisteen
korkeuden, jalkojen keskindisen etdisyyden ja geometrian sekd kiinnityksen jaykkyyden.
Néiden parametrien huomioiminen tekee menetelmésté hyvin soveltuvan arvioimaan,
kykenevitko jalustarakenteet kestdmaan sekd yhdekuormat ettd mahdolliset ulkoisten
kuormien kuten tuuli-, maanjéristys- ja putkiston reaktiovoimien aiheuttamat lisdrasitukset

analyyttisen tarkastelun nékokulmasta (Moss & Basic, 2013).
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Tassd tyodssa kyseistd analyysimenetelmédd hyodynnetédédn erityisesti vertailukohtana FEM-
laskentaan. Se toimii ldht6kohtana lammdnsiirtimen jalkarakenteen mitoitukselle, kun
arvioidaan sen riittdvyytta erilaisille ulkoisille kuormitustilanteille. Menetelmén
systemaattisuus ja sen tarjoama laskennallinen suoraviivaisuus auttavat tunnistamaan kriittiset
kuormitus- ja jannitystilat jo ennen yksityiskohtaisten numeeristen mallien kdyttéd. Tama
parantaa kokonaisarvioinnin lapindkyvyyttd, helpottaa tulosten tulkintaa ja lisdd varmuutta

siitd, ettd FEM-analyysi tuottaa realistisia ja perusteltuja tuloksia.



5 Tutkimus menetelmat

5.1 Tutkimusasetelma

Tassd diplomityossd tutkimus toteutetaan laskennallisena vertailututkimuksena, jonka
tavoitteena on arvioida kahden rakenteellisesti toisistaan poikkeavan lammonsiirtimen
tukirakenteen mekaanista kestévyyttd ulkoisten kuormitusten vaikutuksesta.
Tutkimusasetelma perustuu rakenteellisen vasteen vertailuun tilanteessa, jossa sama
fysikaalinen rakenneongelma ratkaistaan kahdella eri laskentamenetelmaélla: analyyttiselld
mitoituslaskennalla ja &arellisten elementtien menetelméén perustuvalla numeerisella

analyysilla.

Analyyttinen laskenta pohjautuu klassiseen rakenteiden mekaniikkaan, jossa rakenteen
kayttaytymistd kuvataan ideaalisten mallien ja yksinkertaistettujen oletusten avulla, kuten
lineaarinen materiaalikdyttdytyminen ja ideaalinen tuentamalli. FEM-analyysi puolestaan
mahdollistaa rakenteen geometrian, jiykkyysjakauman ja kuormituksen kolmiulotteisen
mallintamisen, minké ansiosta rakenteen globaali kédyttdytyminen voidaan arvioida

yksityiskohtaisemmin (O.C et al., 2005).

Jokaiselle tarkasteltavalle limmdnsiirtimen tukirakenteelle muodostetaan oma analyyttinen

laskentamalli seka sitd vastaava FEM-malli. Molemmissa laskentatavoissa ratkaistaan sama
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kuormitustilanne ja tuloksia verrataan yhtendisten vertailuperiaatteiden mukaisesti. Téllainen

rinnakkainen mallivertailu on vakiintunut tutkimusmenetelma rakennesuunnittelussa, kun
arvioidaan yksinkertaistettujen mitoitusmenetelmien luotettavuutta suhteessa tarkempiin

numeerisiin analyysimenetelmiin (Cook, n.d.).

5.2 Lammonsiirtimien rinnakkainen tarkastelu

Tutkimusmenetelmin keskeinen piirre on kahden rakenteellisesti erilaisen lammonsiirtimen
tukirakenteen rinnakkainen tarkastelu. Tarkasteltavat rakenteet poikkeavat toisistaan
geometrian, jiykkyyden, tuentaperiaatteiden sekd kuormien siirtymisreittien osalta, mika

vastaa teollisissa sovelluksissa esiintyvien tukiratkaisujen vaihtelua.
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Jokainen tukirakenne analysoidaan itsendisend kokonaisuutena, ja sille midritetddn omat
kuormitustapaukset sekd kuormayhdistelmat. Tima mahdollistaa laskentamenetelmien vélisen
suhteen tarkastelun useassa erilaisessa rakenteellisessa kontekstissa. Usean rakenteen
samanaikainen tarkastelu parantaa tutkimuksen yleistettdvyyttd verrattuna yksittdiseen
esimerkkitapaukseen ja mahdollistaa sen arvioinnin, ovatko analyyttisen ja FEM-laskennan

viliset erot systemaattisia vai rakenteesta riippuvia.

Rinnakkainen tarkastelu tukee myds rakennesuunnittelun kiaytdnnon nikokulmaa, jossa
erilaiset tukirakenteet mitoitetaan usein samoilla periaatteilla huolimatta niiden geometrisista
eroista. Tdman tutkimusasetelman avulla voidaan arvioida, missd méérin tillainen yhtendinen

mitoituskédytintd on perusteltua.

5.3 Lahtotietojen ja oletusten yhdenmukaistaminen

Analyyttisen laskennan ja FEM-laskennan vertailun edellytyksené on, ettd molemmat
laskentamallit perustuvat mahdollisimman yhteneviin ldhtotietoihin ja oletuksiin. Téssé tyOssa
rakenteiden materiaalikdyttdytyminen oletetaan lineaarisesti elastiseksi, mikd on yleinen
lahtooletus sekd analyyttisessa mitoituksessa ettd rakenteellisessa FEM-analyysissd, kun

tarkastellaan kayttotilan kuormituksia.

Samat materiaaliparametrit, kuten kimmomoduuli ja sallittu jdnnitys kéytetdédn molemmissa
laskentamenetelmissd. Ulkoiset kuormat ja kuormayhdistelmét médritetddn rakennusten ja
rakenteiden kuormitusohjeiden mukaisesti ASCE 7 -standardia soveltaen, miké on laajasti

hyvéksytty viitekehys rakenteiden kuormitusten méaérittelyyn.

Kuormat vieddédn analyyttiseen laskentamalliin ja FEM-malliin samoina resultanttivoimina ja
-momentteina sekd samoilla vaikutussuunnilla. Reunaehdot ja tukien toimintaperiaatteet
mallinnetaan molemmissa laskentatavoissa siten, ettd ne vastaavat toisiaan mahdollisimman
tarkasti. Télld pyritdén varmistamaan, ettd laskentatulosten erot johtuvat ensisijaisesti
mallinnusmenetelmistd eivétka 1dhtotietojen tai oletusten epdjohdonmukaisuudesta (O.C et

al., 2005)

5.4 Vertailumenetelma ja vertailusuureet

Analyyttisen ja FEM-laskennan vertailu perustuu ensisijaisesti rakenteen globaaleihin ja

nimellisiin vasteisiin. Paikallisia FEM-analyysissa esiintyvid huippujinnityksia ei kiyteta
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sellaisenaan vertailukriteerind, koska ne ovat voimakkaasti riippuvaisia elementtiverkon

tiheydestd, mallin detaljointitasosta sekéd paikallisista geometrisista epdjatkuvuuksista

Vertailu kohdistetaan suureisiin, jotka voidaan maérittdd johdonmukaisesti molemmilla
laskentamenetelmilld. Ndihin kuuluvat tukirakenteisiin kohdistuvat kokonaisvoimat ja -
momentit, tukitasoon siirtyvét leikkausvoimat ja taivutusmomentit, rakenteen globaalit
siirtymét sekd mitoituksen kannalta keskeiset kédyttoasteet. Kyseiset suureet ovat keskeisid
rakenteellisen turvallisuuden ja kdyttokelpoisuuden arvioinnissa seké analyyttisessa

mitoituksessa, ettd FEM-pohjaisessa tarkastelussa.

Tulokset esitetdén suhteellisina eroina analyyttisen ja FEM-laskennan vilill4, mika
mahdollistaa menetelmien vélisten erojen selkeén ja numeerisesti vertailukelpoisen
tarkastelun. Suhteellinen esitystapa tukee myos eri rakenteiden viélisté vertailua, koska

tulokset eivit ole sidoksissa yksittdisten rakenteiden absoluuttisiin kuormitustasoihin.
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6 Laskenta

6.1 Ulkoiset kuormat

Ulkoisten kuormien laskenta limmonsiirtimen tukirakenteessa perustuu ASCE 7 -standardissa
madriteltyihin kertoimiin ja muuttujiin, joiden tarkoituksena on kuvata rakenteeseen
kohdistuvien ymparistokuormien suuruus ja jakautuminen mahdollisimman realistisesti. Tdssa
diplomity0ssé tarkastelu on rajattu tuuli- ja seismisiin kuormiin, joiden mitoitus perustuu

rakenteen geometriaan, massajakaumaan, sijaintiin sekd kéyttoolosuhteisiin.

Tuulikuormien laskentaan vaikuttavia keskeisia tekijoitd ovat rakenteen maantieteellinen
sijainti, joka miérittdd perustuulennopeuden, sekd ympardivd maastoluokka, joka kuvaa
tuulen virtauksen estyneisyyttd. Lisdksi rakenteen korkeus, muoto ja tuulelle altistuva pinta-
ala vaikuttavat tuulikuorman suuruuteen erilaisten altistus-, muoto- ja suuntakertoimien
kautta. Limmonsiirtimen tukirakenteen tapauksessa huomioidaan my®os laitteen ja siithen
liittyvien putkistojen aerodynaaminen muoto, joka vaikuttaa tuulipaineen jakautumiseen

rakenteessa.

Seismisten kuormien laskenta perustuu rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin seki
alueelliseen seismiseen vaaratasoon. Mitoittavia tekijoitd ovat muun muassa rakenteen
kokonaismassa, massan jakautuminen korkeussuunnassa, rakenteen jaykkyys sekd
ominaisvaridhtelyjakso. Lisdksi perustamistapa ja maaperdolosuhteet vaikuttavat seismisiin
vastekertoimiin. ASCE 7 -standardin mukaisesti seismiset kuormat esitetddn usein
ekvivalenttisena staattisena kuormana, mika mahdollistaa rakenteen mitoituksen lincaarisen

analyysin avulla.

Rakenteeseen vaikuttavat ulkoiset kuormat esiintyvét kdytdnnossi useina samanaikaisina
voima- ja momenttikomponentteina eri suunnissa. Ndiden yhteisvaikutus huomioidaan
laskennassa muodostamalla resultanttivoimat ja -momentit yksittéisistd komponenttisuureista.
Vaakasuorat ja pystysuuntaiset voimakomponentit yhdistetdan vektorisesti, jolloin
resultanttivoima mééritetidn komponenttien neliésumman nelidjuurena. Vastaavasti taivutus-

ja vaantomomentit yhdistetiin momenttivektorien perusteella.

Useasta kuormituspisteestd tai liitinnasti (esimerkiksi putkiyhteet tai suuttimet) rakenteeseen

siirtyvit kuormat summataan kokonaisvoimiksi ja kokonaismomenteiksi tarkasteltavassa
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tasossa. Rakenteen tukipisteeseen vaikuttava taivutusmomentti muodostuu seka yksittdisten
kuormien aiheuttamien momenttien summasta ettd voimien ja niiden momenttivarsien tulosta
(WRC 537 | PDF, n.d.). Ndin saadaan rakenteen mitoituksessa kéytettavét

kokonaisleikkausvoimat ja taivutusmomentit.

Kaytettidvit kertoimet, symbolit ja yhdistelymenetelmét on valittu siten, ettd ne ovat
yhdenmukaisia ASCE 7 -standardin terminologian ja laskentaperiaatteiden kanssa. Tama
varmistaa laskennan jéljitettdvyyden ja mahdollistaa tulosten vertailun yleisesti
hyvéksyttyihin mitoituskdytantoihin. Tdssd luvussa esitetyt kaavat ja symbolit muodostavat
perustan my0hemmissa luvuissa esitettdville kuormitusyhdistelmille ja rakenteellisille

tarkasteluille.

Laskennoissa tullaan kdyttdmadn voimien ja momenttien siirtdmistd massakeskipisteeseen.
Voimien ja momenttien siirtdminen perustuu jaykan kappaleen statiikan siirtosdantoon
(Varignonin lauseeseen). Kun voima siirretédn pisteestd toiseen, voiman suuruus ja suunta

sdilyvit, mutta momentti muuttuu siirtovektorin ja voiman ristitulon verran.
Momentti massakeskipisteessd voidaan laskea kaavan (1) mukaan.
MCOG:MN+T X F (1)

Missé r on siirtovektori pisteestd N massakeskipisteeseen. Ristitulo r X F kuvaa voiman

siirrosta syntyvéd lisimomenttia.

6.1.1 Tuulikuormat

Tarkasteltavana kohteena on kuvassa 1 esitetty lammonsiirrin, johon kohdistuvat ASCE 7 -

standardin mukaisesti mééritetyt tuulikuormat. Tarkastelussa kdytettdaviksi ldhtotiedoiksi on

madritetty tuulen nopeudeksi 40?2, maastokategoriaksi I1I seki paljastusluokaksi D.

Ensimmadiseksi kdytetddn kaavaa (2), tuulen nopeuspaine tarkastelukorkeudella z.

az = 0.613 Kz Kzt Kd Vs2 (2)
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g, = 0.6131.030* 1 140 = = 1010 —
S m

Missd K, on Nopeuspainekertoimen korkeuskerroin, K,; on topografiakertoimen vaikutus
tuulen nopeuteen, K; on tuulen suuntakerroin. Namé kaikki kertoimet saadaan ASCE 7 -

standardista. V;2 on tuulen nopeus.

Seuraavaksi lasketaan rakenteeseen vaikuttava tuulen paine kaavalla (3).
P =q;GpC (3)

Missi Cr on rakenteen muotokerroin mikd kuvaa rekenteen aerodynaamista vastusta, Gy
on puuskakerroin. Cyr ja G, kertoimet saadaan ASCE 7 -standardista. q, on kaavasta (1) saatu

tuulen nopeuspaine tarkastelukorkeudella z.

Kuvan 1 lamménsiirrin ei ole x ja z akselin suhteen symmetrinen, joten tuulen paine tulee

laskea kummallekin puolelle erikseen.
N N
px = q, Gy Cex = 1010W *0.85 % 1.3 = 1116W
N N
pz = q, Gp Cp, = IOIOW *0.85 % 1.307 = 1122W
Kuvan 1 limménsiirtimen pinta-alat, jotka altistuvat tuulelle ovat A, = 1.380 m? ja 4, =
0.771 m?2. Kaavan (4) avulla voidaan laskea tuulen aiheuttamat voimat, jotka vaikuttavat

lAmmonsiirtimeen.

F=A4xp (4)

Missd A on tuulelle altistunut pinta-ala ja p on kaavasta (3) saatu rakenteeseen vaikuttava

tuulen paine.

N
E, = A, *px = 1.380 m? = 1116W = 1541 N

N
F, = A, xpz =0771m? x 1122 — = 866 N
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Seuraavaksi muutetaan tuulikuormat kuormat vertailupisteesti painopisteeseen talukon 1

mukaan.

Taulukko 1: Siirretyt tuulikuormat vertailupisteesta massakeskipisteeseen, tapaus A

Tuulikuormat siirretty vertailupisteesta (RP) massakeskipisteeseen (COG)

FXN] |[FY [N] [FZ[N] [MX[Nm] |MY[Nm] [MZ[Nm] [X[m] |Y[m] |Z[m]

RP 1541 |0 866 0 0 0 0 0,526 |0

COG|1541 |0 866 68 0 122 0 0,605 |0

6.1.2 Seismiset kuormat

Tarkasteltavana kohteena on kuvassa 1 esitetty lammonsiirrin, johon kohdistuvat ASCE 7 -
standardin mukaisesti mééritetyt seismiset kuormat. Tarkastelussa kéytettéviksi 1dhtotiedoiksi
on madritetty limmdonsiirtimen omasta painosta johtuva kuorma: 6190 N, riskiluokka III,
kategoriaksi B sekd tyomaaluokaksi E. Naité 1dhtotietoja tarvitaan, jotta seismisen

mitoituksen kertoimet voidaan maarittdia ASCE 7 -standardin mukaisesti.

Ensimmadisend lasketaan SM,, maksimi spektrinen kiihtyvyys lyhyelld jaksolla kéyttden

kaavaa (5).
SMg = F, * S (5)
SM, =1.333%0.15=10.2
Missi F, on maapera kertoimen vaikutus lyhyelld jaksolla ja Sg on lyhyen jakson (0.2s)
spektrinen kiihtyvyys. F, ja S, kertoimet saadaan ASCE 7 -standardista tai USGS Seismisen

suunnittelun geodata alustalta.

Seuraavaksi lasketaan SD,, mitoitusspektrinen kiihtyvyys lyhyella jaksolla kdyttden kaavaa

(6).
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2
SD; = 2 * SM; (6)

2
SD; = 3 * 0.2 = 1.333

Missd SM; on maksimi spektrinen kiihtyvyys lyhyelld jaksolla, joka saadaan kaavasta (5).

.2 . v
Kerroin 5 on standardiperdinen.

Seuraavaksi lasketaan maksimi spektrinen kiihtyvyys pitkélla jaksolla, Sy;;, mikd saadaan

kaavasta (7).

Su1 =E, x5, (7)
Sy1 = 2.188 x 0.064 = 0.14

Missé F,, on maaperdkertoimen vaikutus pitkdn jakson kiihtyvyyteen ja S; on pitkdn jakson
(1.0s) spektrinen kiihtyvyys. F,, ja S; kertoimet saadaan ASCE 7 -standardista tai USGS

Seismisen suunnittelun geodata alustalta.

Seuraavaksi lasketaan Sp; mitoitusspektrinen kithtyvyys pitkélld jaksolla, joka saadaan

kaavasta (8).
2
Sp1 = 3 * Sm1 €)

2
Sp1 =75 *0.14 = 0093

Missd SM; on maksimi spektrinen kiihtyvyys pitkilla jaksolla, joka saadaan kaavasta (7).

.2 o
Kerroin s on standardiperdinen.

Naiden seismisten kertoimien avulla pystytddn méérittiméén vaakasuuntainen seisminen

suunnittelu voima V;, joka saadaan kaavasta (9).
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H
V1=0.4*SDS*1p*%*(R—f>*(—) (9)
u

3.5 1
V; =04%0.133 1% 6190 N = <§> * (E) =593 N

Misséd Hy on voiman vahvistuskerroin korkeuden funktiona, R, on laitteen rakenteen
sitkeyskerroin, C4g on laitteen tirinén sitkeyskerroin, R, on laitteen voimakerroin, I,, on
laitteen tirkeyskerroin. Edelld mainitut kertoimet ovat ASCE 7 -standardista tai laitteen
tilaajan méadrittelemid arvoja. Kerroin SD, saadaan kaavasta (6) ja 0.4 on standardiperdinen

kerroin. W}, on laitteen painosta johtuva kuorma.

Seuraavaksi voidaan méérittdd maksimi vaakasuuntainen seisminen voima V5, joka saadaan

kaavaa (10) kayttamalla.
V, = (1.6 xSDs = I,) x W, (10)
V,=(1.6%0133%1)*6190 N = 1321 N
Misséd SD; on kaavan (5) mukainen mitoitusspektrinen kiihtyvyys lyhyelld jaksolla, I, on

laitteen tirkeyskerroin, mikd saadaan ASCE 7 -standardista tai suoraan laitteen tilaajalta. W,

on laitteen painosta johtuva kuorma ja 1.6 on ASCE 7:n standardiperdinen kerroin.

seuraavaksi voidaan mairittdd minimi vaakasuuntainen voimakomponentti V5, joka voidaan

laskea kaavalla (11).
V3 = 0.3 % SDg * L, x W, (11)

V3 =03%0.133+1*6190 N =248 N
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Misséd SD; on kaavan (5) mukainen mitoitusspektrinen kiihtyvyys lyhyelld jaksolla, I, on
laitteen tirkeyskerroin, mikd saadaan ASCE 7 -standardista tai suoraan laitteen tilaajalta. W,

on laitteen painosta johtuva kuorma ja 0.3 on ASCE 7:n standardiperdinen kerroin.
Edelld mainittujen voimakomponenttien V3, V, ja V3 avulla voidaan maarittaa lopullinen
vaakasuuntainen seisminen voima V,;. ASCE 7 -standardin mukaan V) mééraytyy siten, ettd
I, ei tule olla suurempi kuin V,, eikd pienempi kuin V5. Edelld mainittu sédéntd voidaan
tarkastaa kaavalla (12).
Vs <V <V, (12)
(248 N <593 N < 1321 N) = Tosi

Kaavasta (12) voidaan todeta, ettd V; = V.

Seuraavaksi muutetaan seismiset kuormat vertailupisteestd massakeskipisteeseen taulukon 2

mukaan.

Taulukko 2: Siirretyt seismiset kuormat vertailupisteesta painopisteeseen, tapaus A

Seismiset kuormat on siirretty vertailupisteestda massakeskipisteeseen

FXN] |FY [N] [FZ[N] [MX[Nm] |MY[Nm] [MZ[Nm] [X[m] |Y[m] |Z[m]

RP 593 0 593 0 0 0 0 0,605 |0

COG|593 0 593 0 0 0 0 0,605 |0

6.1.3 Yhdekuormat

Ensimmadisend tarkasteltavana kohteena on kuvassa 1 esitetty [immonsiirrin, johon
kohdistuvat taulukon 3 mukaiset yhdekuormat ja kuormien etdisyydet. Kuvassa 3 on esitetty

yhdekuormien suunnat.



Taulukko 3: Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa, tapaus A
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Yhdekuormat klobaaleissa koordinaateissa

Kuva 3: Yhdekuormien suunnat.

FX FY FZ MX MY MZ DX DY Dz
[N] [N] [N] [Nm] |[Nm] |[[Nm] |[m] [m] [m]
N1 1170 1170 1170 387 387 387 0,000 |0,108 |0,494
N2 1170 1170 1170 387 387 387 0,000 |[-0,108 |0,494
N3 4331 4331 4331 3915 3915 3915 0,000 |[-0,205 (0,000
N4 6175 6175 6175 6569 6569 6569 0,000 (0,205 |0,000
Mz
My Fz [Mx
My
¥ _ Fy Fx
Fz e
+y +z
p ~ PLATE SIDE o Ry SHELL SIDE

Yhdekuormat tulee siirtdd [dammonsiirtimen massakeskipisteeseen, jotta tulevissa laskelmissa

kuormien yhdistely olisi helpompaa. Yhdekuormen voimat (F) pysyy samoina

massakeskipisteessd, mutta momentit muuttuvat. Momentit ovat siirretty

massakeskipisteeseen kaavan (1) avulla. Kaikkien N1-N4 yhteiden voimat ja momentit

summataan toistensa kanssa, jotta saadaan yhdekuormien todellinen kuormitus

massakeskipisteessd. Talukossa 4 on esitetty voimat ja momentit [limmonsiirtimen

massakeskipisteessa.




Taulukko 4: Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa siirrettyna, tapaus A
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Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa ja siirretty massakeskipisteeseen (COG)

FX FY FZ MX MY MZ X Y Z

[N] [N] [N] [Nm] |[Nm] |[Nm] |[m] [m] [m]
N1 1170 1170 1170 |-65 965 261 0,000 |0,605 |0,000
N2 1170 1170 1170 |-317 965 513 0,000 |0,605 |0,000
N3 4331 4331 4331 3027 3915 |4803 |0,000 |0,605 |0,000
N4 6175 |6175 |6175 |7835 |6569 |5303 |0,000 (0,605 |0,000
COG 12846 |12846 |12846 |10480 |12414 10880 |0,000 |0,605 |0,000
Toisena tarkasteltavana kohteena on kuvassa 2 esitetty limmdonsiirrin, johon kohdistuvat
taulukon 5 mukaiset yhdekuormat ja kuormien etiisyydet. Kuvassa 3 on esitetty
yhdekuormien suunnat.
Taulukko 5: Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa, tapaus B
Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa

FX FY FZ MX MY MZ DZ DY DX

[N] [N] [N] [Nm] [INm] |[Nm] |[m] [m] [m]
N1 1250 1250 1250 |525 525 525 -0.371 10.508 |0
N2 1250 1250 1250 |525 525 525 0.371 ]0.508 |0
N3 1250 1250 1250 |525 525 525 0 0.600 (O
N4 1000 1000 1000 |260 260 260 0 0.200 (O

Yhdekuormat tulee siirtdd [ammonsiirtimen massakeskipisteeseen, jotta tulevissa laskelmissa

kuormien yhdistely olisi helpompaa. Yhdekuormen voimat (F) pysyy samoina

massakeskipisteessd, mutta momentit muuttuvat. Momentit ovat siirretty

massakeskipisteeseen kaavojen (13), (14) ja (15) avulla. Kaikkien N1-N4 yhteiden voimat ja

momentit summataan toistensa kanssa, jotta saadaan yhdekuormien todellinen kuormitus

massakeskipisteessd. Taulukossa 6 on esitetty voimat ja momentit limmdnsiirtimen

massakeskipisteessa.

Mxcog

Mycog

Mzcoq

= FZ«DY + FY * DX
= FX*xDZ+FZ+DZ
= FY « DX + FX * DY

(13)
(14)

(15)
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Missd F ja D arvot ovat otettu taulukosta 5. F muuttujat kuvaavat x, y ja z suuntaisia voimia ja

D muuttujat kuvaavat yhdekuormien matkaa massakeskipisteeseen.

Taulukko 6: Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa ja siirrettyna, tapaus B

Yhdekuormat globaaleissa koordinaateissa ja siirretty massakeskipisteeseen (COG)

FX FY FZ MX MY Mz DZ DY DX
[N] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [m] [m] [m]

N1 1250 1250| 1250 635 464| 1099 0 0 0

N2 1250 1250| 1250 635 464| 1099 0 0 0

N3 1250 1250| 1250 750 0 750 0 0 0

N4 1000|  1000| 1000 200 0 200 0 0 0

COG 4750| 4750| 4750| 2220 928| 3148 0 0 0

6.1.4 Kiihtyvyyskuormat

Tarkasteltavana kohteena on kuvan 2 lammonsiirrin, johon kohdistuu taulukon 7 mukaiset

aluksen liikkeistd johtuvat kiihtyvyydet.

Taulukko 7: Aluksen liikkeista johtuvat kiihtyvyydet, tapaus B

Syvays Pysty aluksen tilanne :ﬁzl:rs]’;uneen Al
ax ay az ax ay az
[m/s?] [[m/s?] |[[m/s?] |[[m/s?] |[m/s?] |[m/s?]

SCANTLING 1,115 |0 2,538 |0 2,863 [1,112

BALLAST 1,314 |0 2,538 |0 3,369 (1,178

Lammonsiirtimen kiithtyvyyskuorma F lasketaan kaavan (16) mukaan. Laskentaa

yksinkertaistettaessa on mahdollista kayttda konservatiivista ldhestymistapaa, jolloin aluksen

kiithtyvyyksistd valitaan suurin ja lasketaan kithtyvyyskuormat suurimman kiihtyvyyden

mukaan.
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F=m=xa (16)

Missd m on laitteen massa ja a on aluksen liikkeestd johtuva kiihtyvyys.

Taulukosta 8 voidaan ndhdé aluksen liikkeistd johtuvat kuormat, sekéd lammonsiirtimen

omasta painosta johtuva kuorma, mikd on laskettu kaavalla (16).

Taulukko 8: Aluksen liikkeesta johtuvat kuormat ja oma paino, tapaus B

Aluksen liikkeesta johtuvat kuormat ja oma paino.

Omapaino m 378,000 kg Massa (m)
Omapaino g 9,810 m/s? Painovoimakiihtyvyys
Omapaino Fagy 3708 N m*g

Kiihtyvyydet ax 3,369 m/s? X-suunnan kiihtyvyys
Kiihtyvyydet ay 3,369 m/s? Y-suunnan Kiihtyvyys
Kiihtyvyydet az 3,369 m/s? Z-suunnan kiihtyvyys
Kiihtyvyys kuormat Fax 1273 N m * ax

Kiihtyvyys kuormat Fay 1273 N m * ay

Kiihtyvyys kuormat Faz 1273 N m * az

6.1.5 Kuormien yhdistely

Rakenteen mitoituksessa yksittdisid kuormia ei tarkastella erillisind, vaan ne yhdistetdan
kuormitusyhdistelmiksi, jotka kuvaavat rakenteen kannalta epdedullisimpia mahdollisia
kuormitustilanteita. Kuormien yhdistely suoritetaan ASCE 7 -standardin mukaisten
kuormitusyhdistelmien periaatteita noudattaen. Tarkasteltavassa Ilimmonsiirtimen
tukirakenteessa merkittdvimmat muuttuvat kuormat ovat tuuli- ja seismiset kuormat seka
aluksen liikkeistd aiheutuvat kiihtyvyyskuormat, jotka yhdistetdin laitteen omapainoon ja

yhdekuormiin.

Kaikki voima- ja momenttikomponentit on siirretty yhteiseen tarkastelupisteeseen

(massakeskipisteeseen), mikd mahdollistaa kuormien johdonmukaisen summaamisen.



Tassd diplomityossa tarkastellaan kahta kuvissa esitettyd lammonsiirrintd. Kuvan 1
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lammonsiirtimeen kohdistuvat tuuli- ja seismiset kuormat sekd omapainosta ja yhdekuormista

aiheutuvat kuormat. Kuvan 2 lammonsiirtimeen kohdistuvat puolestaan aluksen liikkeisté

syntyvit kithtyvyyskuormat yhdessd omapainon ja yhdekuormien kanssa. Ndiden perusteella

muodostetaan rakenteen mitoituksessa kaytettavit kokonaiskuormat.

Ensimmadisend tarkastellaan kuvan 1 limmdnsiirtimen kuormien yhdistelyd. ASCE 7 -

standardin mukaisesti tuuli- ja seismisid kuormia ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti

tdysimééraisind, minkd vuoksi ne tarkastellaan erillisissd kuormitusyhdistelmissd. Tamén

vuoksi muodostetaan kaksi kuormitusyhdistelméa.

Taulukossa 9 on esitetty kuormien yhdistelyn tulokset. Kombinaatio 1 kuvaa tilannetta, jossa

madradvand ympdristokuormana on tuulikuorma yhdessd yhdekuormien ja omapainon kanssa.

Kombinaatio 2 puolestaan kuvaa tilannetta, jossa midrddvand ymparistokuormana on

seisminen kuorma yhdessd yhdekuormien ja omapainon kanssa.

Taulukossa 9 esitetyt voima- ja momenttikomponentit on siirretty massakeskipisteeseen

ennen yhdistelyd, mikd mahdollistaa kuormien suoran vertailun ja rakenteen mitoituksen

kannalta epdedullisimman kuormitustapauksen tunnistamisen.

Taulukko 9: Yhdistetyt kuormat, tapaus A.

Yhdistetyt kuormat, tapaus A

X Z

FX [N] [FY [N] | FZ [N] | MX [Nm] | MY [Nm] | MZ [Nm] |[m] |Y [m] |[m]
Tuulikuorma 1541 0| 866 68 0 122 00,605 0
Seisminen kuorma 593 0 593 0 0 0 00,605 0
Yhdekuormat 12846|12846| 12846 10480 12414 10880 00,605 0
Omapaino 0| 6190 0 0 0 0 00,605 0
kombinaatio 1 1438719036 | 13712 10548 12414 11002 00,605 0
kombinaatio 2 13439|19036| 13439 10480 12414 10880 00,605 0

Seuraavaksi tarkastellaan kuvan 2 ldimmonsiirtimen kuormien yhdistelyd. Téssé tapauksessa

ympdéristokuormituksena vaikuttavat aluksen liikkeistd aiheutuvat kithtyvyyskuormat. Toisin

kuin tuuli- ja seismisessi tarkastelussa, tdssd kuormitustilanteessa ei muodosteta




vaihtoehtoisia ymparistokuormayhdistelmid, vaan kithtyvyyskuormat yhdistetdén

samanaikaisesti laitteen omapainon ja yhdekuormien kanssa.

Taulukossa 10 on esitetty kuormien yhdistelyn tulokset. Kokonaiskuormat on muodostettu

summaamalla kiihtyvyyskuormat, yhdekuormat sekd omapaino komponenttikohtaisesti.

Ennen yhdistelyé kaikki voima- ja momenttikomponentit on siirretty massakeskipisteeseen,

mika mahdollistaa kuormien johdonmukaisen summauksen ja kuormitustilanteen suoran

tarkastelun rakenteen mitoitusta varten.

Esitetty kombinaatio 1 kuvaa aluksen liikkeistd aiheutuvan kiihtyvyyden maaradamaa

kuormitustilannetta yhdessd prosessiyhteiden ja omapainon kanssa. Tatd kuormitustapausta

kéytetddn tukirakenteen mitoituksessa epdedullisimman vaikutuksen arviointiin kyseisessé

kéyttotilanteessa.

Taulukko 10: Yhdistetyt kuormat, tapaus B
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Yhdistetyt kuormat, tapaus B

X yA
FX[N]|FY [N]|FZ [N]|MX[Nm] [MY [Nm] [MZ[Nm] [[m] |Y[m] |[m]
Kiihtyvyyskuorma 1273 1273 1273 0 0 0 010,400 0
Yhdekuormat 4750| 4750| 4750 2220 928 3148 010,400 0
Omapaino 0| 3708 0 0 0 0 0(0,400 0
kombinaatio 1 6023 | 9731 | 6023 2220 928 3148 00,400 0

6.2 FEM- kestavyys tarkastelu (tapaus A)

Ensimmaisend FEM- tarkastelussa on kuvan 1 mukainen ldmmonsiirrin.

6.2.1

Materiaaliparametrit (tapaus A)

Rakenteen materiaaliparametrit on méaritetty ASME II Part D -standardin mukaisesti

tarkasteluldmpotilassa 65,55 °C. Kulmapalkkien materiaalina kaytetddn SA240-316L-terasta,

kun taas vaippa- ja pditylevyt on valmistettu SA240-304L-terdksestd. Taulukoissa 11 ja 12

esitetddn analyysissd kdytetyt kimmomoduulit, Poissonin luvut seki sallitut jannitystasot.
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Sallitut jannitykset on johdettu standardin mukaisesta suunnittelulujuudesta kéayttden ASME:n
mukaisia kertoimia (1,0f; 1,5f; 3,0f), jotka vastaavat primaarikalvojannityksen sekéd kalvo- ja
taivutusjinnitysten sallittuja raja-arvoja. Nditd arvoja kiytetddn FEM-tulosten arvioinnissa ja

rakenteen hyviksyttivyystarkasteluissa.

Taulukko 11: SA240-316L kulma profiilien materiaali ominaisuudet.

SA240-316L materiaali ominaisuudet (Kulma profiilit)
OMINAISUUS |ARVO |KUVAUS

Kimmomoduuli lampdtilassa 65,55
°C

E [MPa] 191676

\Y; 0,3 Poissonin luku

Suurin sallittu jannitys lampdtilassa

S [MPa] 96 55,55 °C.

Sallittu primaarinen kalvojannitys
lampdtilassa 65,55 °C

Sallittu primaarinen paikallinen
1,5 x f [MPa] 144 kalvo- ja taivutusjannitys
lampdtilassa 65,55 °C

Sallittu primaarinen +
sekundaarinen kalvo- ja
taivutusjannitys lampotilassa 65,55
°C

1,0x f[MPa] |96

3,0 xf[MPa] |288
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Taulukko 12: SA240-316L vaippa- ja paatylevyjen materiaali ominaisuudet.

SA240-316L materiaali ominaisuudet (Vaippa- ja
paatylevyt)

OMINAISUUS |ARVO |KUVAUS

Kimmomoduuli lampdtilassa

E [MPa] 191676 65,55 °C

\Y; 0,3 Poissonin luku

Suurin sallittu jannitys

S [MPa] 191 ampotilassa 65,55 °C

Sallittu primaarinen kalvojannitys

1,0 xf[MPa] 191 lampétilassa 65,55 °C

Sallittu primaarinen paikallinen
1,5 xf[MPa] |286 kalvo- ja taivutusjannitys
lampdtilassa 65,55 °C

Sallittu primaarinen +
sekundaarinen kalvo- ja
taivutusjannitys lampdétilassa
65,55 °C

3,0 x f[MPa] |573

6.2.2 FE-malli (tapaus A)

FE-malli on esitetty kuvassa 5. Pohjalevyt ja kulmaprofiilit on mallinnettu CQUADR-
kuorielementeilld. Péédtylevyt on mallinnettu kolmiulotteisilla CHEXA-solidielementeilld, ja
padtylevyjen sekd kulmapalkkien viliset hitsit on mallinnettu CQUADR-kuorielementeill.
Kiinnityspultit on esitetty CBEAM-palkkielementteind, jotka on kytketty aluslevyihin jaykilla
RBE2-elementeilld. Aluslevyn ja perustan vélinen kontakti on mallinnettu pintakosketuksena

(kuva 4).
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Kuva 4. Jaykka RBE2-elementti (punainen) ja CBEAM-palkkielementti (vihrea).

Kuva 5. Mallin verkotus: 43 000 solmua ja 32 000 elementtia.

6.2.3 Kuormat (tapaus A)

FE-analyysissé kiytetyt kuormat on méadritetty taulukossa 9 esitettyjen kuormitusyhdistelmien
mukaisesti. Analyysiin on muodostettu yhdistetyt kuormat, jotta rakenteen vaste voidaan

arvioida mitoituksen kannalta epdedullisessa kuormitustilanteessa.
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Taulukon 9 perusteella kokonaiskuormat muodostuvat tuuli- ja seismisistd kuormista,
yhdekuormista sekd omapainosta. Ndiden komponenttien summaamisesta saadut
kombinaatiot (kombinaatio 1 ja kombinaatio 2) on tarkasteltu mitoitustapauksina. Vertailun
perusteella tuulikuorman maarddma kuormitusyhdistelma (kombinaatio 1), joka siséltda
tuulikuorman, yhdekuormat sekd omapainon, antaa hieman suuremmat kuormitustasot kuin

vaihtoehtoinen yhdistelma.

Tamain vuoksi FE-analyysissd kédytetdén ainoastaan kombinaation 1 mukaisia kuormia
rakenteen mitoituksen konservatiivisuuden varmistamiseksi. Kuormat on ennen analyysid
siirretty massakeskipisteeseen, mikd mahdollistaa voima- ja momenttikomponenttien

johdonmukaisen tarkastelun globaalissa koordinaatistossa.

6.2.4 Reunaehdot (tapaus A)

Mallissa kéytetyt reunaehdot on esitetty kuvassa 6 ja koottu erilliseen taulukkoon 13.
Reunaehdot on méiritetty siten, ettd ne vastaavat limmonsiirtimen todellista tuentaa ja

mahdollistavat rakenteen realistisen kuormituskayttaytymisen.



Y
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Z
Kuva 6. reunaehdot (tapaus A)

Taulukko 13: Reunaehdot, tapaus A
Raunaehdot (tapaus A)
Sijainti 1), 4 TY TZ RX RY RZ
1) pultit, ei-liukuva paa SIDOTTU |SIDOTTU |SIDOTTU | VAPAA | VAPAA | VAPAA
2) pultit, liukuva paa SIDOTTU |SIDOTTU |VAPAA | VAPAA | VAPAA | VAPAA
3) aluslevy VAPAA SIDOTTU | VAPAA VAPAA | VAPAA | VAPAA
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Ei-liukuvan pdin tuenta estd laitteen jaykén siirtymisen, kun taas liukuvan péén tuenta sallii

lampolaajenemisesta atheutuvan pituussuuntaisen liikkeen. Aluslevyn ja perustan vélinen
tuenta mallintaa rakenteen pystysuuntaisen tuennan siten, ettd kuormansiirto perustaan

tapahtuu realistisesti.

Taulukossa kdytetyt merkinnédt TX, TY ja TZ viittaavat siirtymiin x-, y- ja z-suunnissa, kun

taas RX, RY ja RZ kuvaavat rotaatioita vastaavien akselien ympari.

FE-analyysissé kiytetyt kuormat on méadritetty taulukossa 9 esitettyjen kuormitusyhdistelmien

mukaisesti. Analyysiin on muodostettu yhdistetyt kuormat, jotta rakenteen vaste voidaan

arvioida mitoituksen kannalta epdedullisessa kuormitustilanteessa.
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6.2.5 Hitsausliitokset (tapaus A)

Tukirakenteen ja pditylevyn véliset pienahitsit on mallinnettu levyelementeilld. Elementin
paksuus vastaa hitsin a-mittaa, jolloin hitsin kuormankantokyky voidaan arvioida suoraan

elementtijénnitysten perusteella.

Hitsin mitoituksessa tarkastellaan hitsipalossa vaikuttavaa von mises -jdnnitystd. Sallittu
jannitystaso médrdytyy heikomman perusmateriaalin suunnittelulujuuden perusteella.
Tarkastelu perustuu siihen, etté hitsin tehollinen poikkipinta on hitsin poikkileikkauksen

pinta-ala ja ettd hitsin kantokyky on verrannollinen a-mittaan.

Joissakin tapauksissa pienahitsin minimi a-mitta voidaan arvioida levyelementistd méaéritetyn,
liitokseen nédhden kohtisuoran von mises -jannityksen perusteella. Télloin vaadittu a-mitta
voidaan esittdd muodossa (nick8284, 2025).

t O-VM,top

Qtop = E S (17)
t OyM,pot
Gho 2 5 = (18)

MiSSd Gy op J& Ovm,pot OVat levyelementin yla- ja alapinnan von Mises -jénnitykset, ¢ on

levyn paksuus ja S on sallittu jdnnitys.

6.2.6 Tulokset (tapaus A)

Jannitysanalyysin tulokset on koottu taulukkoon 14. FEM-laskennan perusteella suurin
kéayttoaste on U = 2,777, miké ylittdd sallitun arvon U = 1,0. Suurimmat kdyttdasteet
esiintyvét kiintedn pédén alueella, erityisesti kulmapalkin ja paitylevyn vélisessd pienahitsissé
(Liite 3). Pienahitsien minimi a-mitan tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 15. Nédiden

tarkastelujen perusteella suurin kdyttdaste on U = 2,929, joka saadaan kiintedn paan
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kulmapalkin ja aluslevyn vilisen pienahitsin alapinnassa (Liite 3). Tama viittaa siihen, ettd
tarkasteltu hitsimitoitus ei tdytd sallittua mitoituskriteerid ja rakenne vaatii vahvistamista tai

hitsimitan kasvattamista.

Kéyttoaste on médritetty kaavassa 19.

U=— (19)

missd o0 on FEM-analyysistd saatu jannitys ja S, on sallittu jannitys. Hyviksyttdvyysehtona

onU <1,0.

Tulosten perusteella kriittisimmaét kohdat sijaitsevat tukirakenteen kiintedssd padssa seka
kulmapalkin liitoksissa, mik& on linjassa tyypillisen kuormansiirtokdyttaytymisen kanssa

vastaavan tyyppisissa rakenteissa.

Taulukoissa 14 ja 15 on esitetty jokaisen laskenta tapauksen tulokset, jotka ovat liitteiden 3—

14 mukaisia.

Taulukko 14: Tulokset, tapaus A

Tulokset. Korkein sallittu U on 1.0

Liite Kuvaus o _FEA o_sallittu Kayttoaste
numero [MPa] [MPa] U
3 Liukuva paa, kalvojannitys 146,55 96 1,527
3 Liukuva paa, alapinnan jannitys 286,18 144 1,987
3 Liukuva paa, ylapinnan jannitys 2771 144 1,924
3 Kiintea paa, kalvojannitys 188,71 96 1,966
3 Kiintea paa, alapinnan jannitys 364,39 144 2,53
3 Kiintea paa, ylapinnan jannitys 371,42 144 2,579
3 Ll-y.kuva paa, pienahitsi: kulmapalkki— 226,77 9% 2362
paatylevy
3 K_i_iqtea paa, pienahitsi: kulmapalkki— 266,63 96 2777
paatylevy




Taulukko 15: Hitsin minini a-mitta, tapaus A
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Hitsin minimi a-mitta (tapaus A)

Liite numero | Kuvaus ?mm] a_min [mm] | Kayttoaste U
3 Liukuva paa, pienahitsi: kulmapalkki-aluslevy, yla 5 6,2 1,237
3 Liukuva paa, pienabhitsi: kulmapalkki-aluslevy, ala 5 12,6 2,518
3 Kiintea paa, pienahitsi: kulmapalkki-aluslevy, yla 5 7,7 1,539
3 Kiintea paa, pienahitsi: kulmapalkki-aluslevy, ala 5 14,7 2,929

6.3 FEM kestavyys tarkastelu (tapaus B)

Toisena FEM- tarkastelussa on kuvan 2 mukainen lammonsiirrin.

6.3.1 Materiaaliparametrit (tapaus B)

Rakenteen materiaaliparametrit on esitetty taulukoissa 16-18. Materiaalin EN 1.4404

ominaisuudet on midritetty standardin EN 10028-7 mukaisesti lampdétiloissa 20 °C ja 100 °C.

Lisdksi tukirakenteessa kéytettdvan SA-240-316L-materiaalin ominaisuudet on esitetty 100

°C lampdotilassa.

Taulukoissa esitetdén analyysissd kaytetyt kimmomoduulit, Poissonin luvut seka

suunnittelulujuuteen perustuvat sallitut jannitystasot. Sallitut jannitykset on johdettu

materiaalin suunnittelulujuudesta kéyttaen kertoimia 1,0f, 1,5f ja 3,0f, jotka vastaavat

primididrikalvojdnnityksen sekéd kalvo- ja taivutusjannitysten sallittuja raja-arvoja. Niitd arvoja

kaytetdidan FEM-tulosten hyvéksyttdvyystarkasteluissa.

Materiaaliparametrien lampdétilariippuvuus on huomioitu siten, ettd analyysissa kdytetddn

tarkasteluldmpotilaa vastaavia ominaisuuksia.
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Taulukko 16: Materiaalin EN 1.4404 ominaisuudet [ampdétilassa 20 °C (EN 10028-7).

Materiaalin EN 1.4404 ominaisuudet lampdtilassa 20 °C (EN 10028-7).

OMINAISUUS |ARVO |KUVAUS

E [MPa] 199964 | Kimmomoduuli lampétilassa 20 °C

v 0,3 Poissonin luku

f [MPa] 176,7 |Materiaalin suunnittelulujuus lampdétilassa 20 °C

10 x f[MPa] |176,7 ?glllttu primaarinen kalvojannitys lampdotilassa 20

15 x f[MPa] |265.1 Sglllttu primaarinen pf,u.kalllnen k?lvo— ja
taivutusjannitys lampétilassa 20 °C

3.0 x f [MPa] |530,1 Sallittu primaarinen + sekundaarinen kalvo- ja

taivutusjannitys lampotilassa 20 °C

Taulukko 17: Materiaalin EN 1.4404 ominaisuudet lampétilassa 100 °C (EN 10028-7).

Materiaalin EN 1.4404 ominaisuudet lampdtilassa 100 °C (EN 10028-7).
OMINAISUUS |ARVO |KUVAUS
E [MPa] 193180 | Kimmomoduuli lampdtilassa 100 °C
v 0,3 Poissonin luku
f [MPa] 143.3 Mateorlaalm suunnittelulujuus lampatilassa
100 °C
Sallittu primaarinen kalvojannitys
1,0 x 1 [MPa] 143,3 lampdtilassa 100 °C
Sallittu primaarinen paikallinen kalvo- ja
1oxtMPal 1215 I utusiannitys Iampétilassa 100 °C
Sallittu primaarinen + sekundaarinen kalvo- ja
30xf[MPal 1429 | i utusjénnitys Empdtilassa 100 °C




Taulukko 18: Materiaalin SA-240-316L ominaisuudet lampdtilassa 100 °C.

Materiaalin SA-240-316L ominaisuudet lampdtilassa 100 °C.
OMINAISUUS |ARVO |KUVAUS

E [MPa] 193180 | Kimmomoduuli lampdtilassa 100 °C
v 0,3 Poissonin luku
f [MPa] 96.3 |1\/I0a(;e°rlcaalm suunnittelulujuus lampatilassa

Sallittu primaarinen kalvojannitys
lampdtilassa 100 °C

Sallittu primaarinen paikallinen kalvo- ja
taivutusjannitys lampotilassa 100 °C

Sallittu primaarinen + sekundaarinen kalvo- ja
taivutusjannitys lampotilassa 100 °C

1,0 xf[MPa]  |96,3

1,5 xf[MPa] |144,5

3,0 x f [MPa] 288,9

6.3.2 FE-malli (tapaus B)

FE-malli on esitetty kuvassa 7. Aluslevyt, kulmapalkit seké vaippa on mallinnettu
levyelementeilld. Pddtylevyt on mallinnettu solidielementeilld, ja paétylevyjen seka
kulmapalkkien viliset hitsit on mallinnettu levyelementeilld. Aluslevyn ja perustan vélinen
vuorovaikutus on mallinnettu pintakosketuksena. Kiinnityspultit on esikiristetty arvoon 70
kN/pultti. Pultit on mallinnettu palkkielementteind, jotka on kytketty aluslevyihin jéykilld
elementeilld. Rakenteen jaykdn kappaleen liike on estetty lukitsemalla x-akselin suuntainen

translaatio liukuvassa pééssa.

Lammonsiirtimen massakeskipisteen on oletettu sijaitsevan séilion geometrisessa
keskipisteessd. Kuormat on asetettu massakeskipisteeseen ja siirretty vaipalle jaiykan

elementin avulla.
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Kuva 7. Mallin verkotus: 39 000 solmua ja 35 000 elementtia. (tapaus B)

6.3.3 Kuormat (tapaus B)

Kuvan 2 lammonsiirtimen omapaino (378 kg), yhdekuormat seki aluksen liikkeistad
aiheutuvat kiihtyvyyskuormat voivat vaikuttaa samanaikaisesti.. Tarkastelua on
yksinkertaistettu yhdistimaélld kaikki voima- ja momenttikomponentit massakeskipisteeseen.
Kiihtyvyydet vaihtelevat suunnan ja kéyttotilanteen mukaan. Konservatiivisena oletuksena
kiithtyvyyden on oletettu vaikuttavan samanaikaisesti kaikissa kolmessa suunnassa
suurimmalla arvolla 3,369 m/s*. Yhdekuormat on summattu ja siirretty massakeskipisteeseen

ennen yhdistelya.

Lopuksi kuormitus on esitetty massakeskipisteessd kolmena voima- ja kolmena

momenttikomponenttina.

FE-analyysissé kdytetty yhdistetty kuormatapaus on esitetty taulukossa 10. Taulukon
mukaiset kokonaisvoimat ja -momentit on muodostettu yhdistimalla kiihtyvyyskuormat,

yhdekuormat sekd omapaino massakeskipisteessa.
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6.3.4 Reunaehdot (tapaus B)

Mallissa kéytetyt reunachdot on esitetty kuvassa 8 ja koottu taulukkoon 19. Reunaehdot on
madritetty siten, ettd ne kuvaavat rakenteen kiinnittymistd perustaan konservatiivisesti.
Lattian ja kiinnityspulttien alapdin kaikki siirtymaét ja rotaatiot on estetty, jolloin tuenta toimii
jaykkéna kiinnityksend. Tdma estdd rakenteen jdykdn kappaleen liikkeet ja varmistaa

kuormien siirtymisen tukirakenteeseen analyysissa.

Taulukossa kdytetyt merkinnédt TX, TY ja TZ kuvaavat siirtymié x-, y- ja z-suunnissa, kun

taas RX, RY ja RZ kuvaavat rotaatioita vastaavien akselien ympari.

FIXED END
SLIDING END

Kuva 8. Reunaehdot (tapaus B)

Taulukko 19: Reunaehdot, tapaus B

Reunaehdot

Sijainti TX TY TZ RX RY RzZ
Lattia SIDOTTU | SIDOTTU |SIDOTTU | SIDOTTU |SIDOTTU | SIDOTTU
:gg;.’é SIDOTTU | SIDOTTU |SIDOTTU | SIDOTTU |SIDOTTU | SIDOTTU
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6.3.5 Hitsaus liitokset (tapaus B)

Kulmapalkkien ja pddtylevyjen viliset liitokset on toteutettu pienahitseilld. FE-mallissa hitsit
on mallinnettu levyelementeilld siten, ettd elementin paksuus vastaa piirustuksissa esitettyd
hitsin a-mittaa. Talld ldhestymistavalla hitsin kuormankantokyky voidaan arvioida suoraan

elementtijdnnitysten perusteella (Blodgett-Design of Welded Structures PDF' | PDF, n.d.).

Hitsin mitoituksessa tarkastellaan hitsipalossa vaikuttavaa von mises -jénnitystd, jonka sallittu
arvo midraytyy heikomman materiaalin suunnittelulujuuden perusteella. Pienahitsin vaadittu
minimi a-mitta on maaritetty FE-analyysin tuloksista levyelementin yli- ja alapinnan

jannitysten perusteella seuraavasti:

Hyvin pienet a-mitat eivét ole valmistusteknisesti toteuttamiskelpoisia, minké vuoksi

kaytetddn kaytannollistd minimikokoa, miké saadaan kaavasta 20 (EN 1993-1-8).

Amin = Vt — 0.5mm (20)

missd t on paksumman liitettdvén levyn paksuus millimetreind. Tdssa tarkastelussa aluslevyn

paksuus on 15 mm, jolloin minimi a-mitaksi saadaan a,;, = 3,4mm.

6.3.6 Tulokset (tapaus B)

Jannitysanalyysin tulokset on koottu taulukkoon 20. Suurin kéyttdaste saadaan kaavasta 19:
U = 0,861, joka alittaa sallitun raja-arvon U < 1,0. Suurimmat kayttoasteet esiintyvét

kiintedn jalan alueella, erityisesti kulmapalkin ja padtylevyn vélisessa pienahitsissa.

Pienahitsien minimi a-mitan tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 21. Laskennallisesti
vaadittu minimia-mitta on kaikissa tarkastelupisteissa pienempi kuin hitsausprosessin
madrddma kdytdnnon minimikoko a,,;, = 3,4mm. Niin ollen hitsien mitoitus tayttda

valmistustekniset vaatimukset.



Tulosten perusteella tukirakenteen jalat tayttavit lujuusvaatimukset tarkastelluilla

kuormituksilla.

Taulukko 20: Jannitysanalyysin tulokset, tapaus B

Jannitysanalyysin tulokset.

Liite Kuvaus o_FEA |o_sallittu |Kayttoaste

numero [MPa] |[MPal U

4 Kiinteéjalkg,_ 146,6 |176,7 0,83
aluslevy, ylapinta

4 KunteaJaIka,_ 146,45 |176,7 0,829
aluslevy, alapinta

4 Liukuva jalka, 1224 [176,7 0,693
aluslevy, ylapinta

4 Liukuva jalka, 123.06 |176,7 0,696
aluslevy, alapinta
Kiintea jalka,

4 kulmapalkit, kalvo | 1062|1433 0,741

4 Liukuva jalka, 42281 [143,3 0,295
kulmapalkit, kalvo
Kiintea jalka,
pienahitsi:

4 kulmapalkki- 629 963 o001
paatylevy
Liukuva jalka,

4 pienahitsi: - 57,331 |96,3 0,595
kulmapalkki—
paatylevy
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Taulukko 21: Hitsausliitoksen minimi a-mitta, tapaus B

Pienahitsin minimi a-mitan tarkastelu.

a_min,
hitsausprosessi
[mm]

Liite a_min
Kuvaus -
numero [mm]

Kiintea jalka,
pienabhitsi:
kulmapalkki—
aluslevy, yla

Kiintea jalka,
pienahitsi:

kulmapalkki—
aluslevy, ala

Liukuva jalka,
pienahitsi:
kulmapalkki—
aluslevy, yla

Liukuva jalka,
pienabhitsi:
kulmapalkki—
aluslevy, ala

2,7 3,4

2,2 3,4

1,4 3,4

1,1 3,4

6.4 Analyyttinen laskenta (tapaus A)

Ensimmaiseni tarkasteltavana kohteena on kuvan 1 mukainen ldmmonsiirrin.
Lammonsiirtimen jalka- ja tukirakenteen analyyttinen kestdvyyslaskenta suoritetaan
kappaleessa 4.5 esiintyvddn Pressure vessel design manuaalin mitoitusperiaatteiden

mukaisesti.
6.4.1 Lahtotiedot (tapaus A)

Analyyttisen tarkastelun suorittaminen edellyttdé 1dht6tietojen maarittimistd (Moss & Basic,
2013). Laskennassa tarvittavat ldhtotiedot on koottu taulukkoon 22, ja momenttivarsi L, seki

jalkaprofiilin pituus kiinnityspisteessd L’ on liitteen 1 mukaisia.

Kestivyyslaskennassa tarvitaan sekéd geometrisia, materiaali- ettd

poikkileikkausominaisuuksiin liittyvid parametreja (Moss & Basic, 2013).



taulukossa 22 esitettyjd ldhtotietoja kdytetddn tukirakenteen jénnitys-, vakavuus- ja
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kuormankantokyvyn tarkasteluissa. Parametrit mahdollistavat sekd analyyttisen mitoituksen

ettd FEM-tulosten vertailun yhdenmukaisella perusteella.

Taulukko 22: Laskennan lahtétiedot (tapaus A)

Laskennan lahtotiedot

Suure Tunnus |Arvo Yksikko
Yleiset tiedot

Jalkojen lukumaara (liite 1) n 4 -
Etaisyys perustasta massakeskipisteeseen (liite 1) |L 605 mm
Jalan pituus kiinnityspisteessa (liite 1) L' 400 mm
Tarkastelulampdtila T d 65.55 °C
Myo6tolujuus lampotilassa t (ASME |l Part D) R e(t) |144 MPa
Kimmomoduuli lampdétilassa t (ASME |l Part D) E(t) 191676 MPa
varmuuskerroin(Moss & Basic, 2013) S 1,50

varmuuskerroin 2(Moss & Basic, 2013) S _k 3,00

Profiilien keskinainen etaisyys(liite 1) d 1 292 mm
Profiilien keskinainen etaisyys(liite 1) d?2 1035 mm
Tukirakenteen profiilitiedot

Profiilityyppi (liite 1) — %OOX']OOX'IZ -
Profiilin materiaali — SA240-316L |-
Poikkileikkausala(Bezas et al., 2021) A_beam | 2270 mm*2
gét2a$)smomentti paaakselin x suhteen(Bezas et al., | xx 2070000 mmAa
gét2a$)smomentti paaakselin y suhteen(Bezas et al., L yy 2070000 mmAa
Painopiste-etaisyys(Bezas et al., 2021) c_ 1 71.8 mm
Painopiste-etaisyys(Bezas et al., 2021) c 2 71.8 mm
Taivutusvastus(Bezas et al., 2021) W_xx {29200 mm*3
Taivutusvastus(Bezas et al., 2021) W_yy 129200 mm*3
Sade(Bezas et al., 2021) i XX 30,2 mm
Sade(Bezas et al., 2021) iyy 30,2 mm
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6.4.2 Sallitut jannitykset (tapaus A)

Jalan analyyttisessd mitoituksessa madritetdén erikseen sallitut veto- ja taivutusjinnitykset
sekd nurjahdusta rajoittava sallittu puristusjénnitys. Veto- ja taivutusjannityksille kdytetéan
murtolujuuteen perustuvaa sallittua jannitysté, kun taas puristuskuormitetun jalan kestavyys
rajoitetaan hoikkuuden perusteella maaritettavilld nurjahdusjannitykselli(Moss & Basic,

2013). Laskennan tulokset esitetdéin taulukossa 23.

Sallittu veto- ja taivutusjdnnitys mééritetdan murtolujuuden ja valitun varmuustason avulla:

F, = (21

misséd R, (t)on my6tdlujuus lampotilassa t ja S on varmuuskerroin.

Nurjahdustarkastelua varten médritetddn ensin nurjahduspituus [, joka oletetaan yhté

suureksi kuin jalan vapaa pituus L':

lk S L’ (22)

Tamin jélkeen lasketaan hoikkuus kaavalla 23.

A= (23)
Imin
ja rajahoikkuus kaavalla 24
E(t)
Ao =T |[—= (24)
° R

missd E (t)on kimmomoduuli ldmpétilassa ¢ ja i, on poikkileikkauksen pienimmain akselin

suhteen laskettu sdde.

Nurjahduksen sallittu jinnitys méadritetdén kahden ehdokasarvon avulla. Hoikkuudesta

riippuva ehdokas médritelldén kaavalla 25.
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=01 (2))

(26)

Lopullinen sallittu nurjahdusjannitys saadaan konservatiivisesti kaavasta 27 valitsemalla

pienempi arvo.
Fy = min(Fyy, Fiz) (27)

Tarkastellussa tapauksessa F, madrdytyy arvosta Fy4, jolloin nurjahdus rajoittaa
puristusjannityksen sallittua tasoa. Taulukossa 23 on esitetty edelld mainittujen kaavojen

lasketut arvot.

Taulukko 23: Jalan sallitut jannitykset ja nurjahdusparametrit

Jalan sallitut jannitykset ja nurjahdusparametrit (lasketut arvot)
Suure Tunnus | Arvo Yksikko
Sallittu taivutusjannitys F t 96 MPa
Sallittu vetojannitys F b 96 MPa
Nurjahduspituus (L") |k 400 mm
Pienempi hitausmomentti |_min [2070000 | mm*4
Sade (radius of gyration) i_min |30,2 mm
Hoikkuus A 13,24503 | -
Raja-hoikkuus A O 117,7 -
l1\l)urjahduksen sallittu jannitys (ehdokas F k1 90598 |MPa
lz\l)urjahduksen sallittu jannitys (ehdokas Fk2 |9 MPa
Nurjahduksen sallittu jannitys F k 90,598 |MPa
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6.4.3 Kuormat (tapaus A)

Kuvan 1 lammonsiirtimen jalka-/ tukirakenteen analyyttisessd mitoituksessa taulukon 9
kuorma yhdistelmén momentit tulee laskea kahdelle eri tasolle. Toinen taso on jalkaprofiilin

kiinnitystaso ldammonsiirtimeen ja toinen taso on momentti pohjalevyn tasossa(Moss & Basic,
2013).

Momentit eri tasoissa voidaan laskea kaavan 28 avulla.

Miaso = Mcog + (arm * Fgpq) (28)

Missd Mo kuvastaa kuorma yhdistelmidn momenttia limmonsiirtimen massakeskipisteessa.
arm on liitteen 1 mukainen etdisyys, mikd kuvastaa matkaa tasoon, jossa momentti halutaan
laskea. Fp; kuvastaa taulukon 9 poikittaissuuntaista voimaa halutun akselin suuntaisesti

massa keskipisteessa.

Taulukossa 24 on kaavalla 28 lasketut momentit limmonsiirtimen eri tasoissa. M, on
momentti pohjalevyn tasossa, M; on momentti jalkaprofiilin ja lammdnsiirtimen
kiinnitystasossa. Myds voimat ovat lueteltuna, joista F, on pystysuuntainen voima ja V on

vaakasuuntainen voima eli leikkausvoima.

Taulukko 24: Voimat ja momentit eri tasoissa.

Voimat ja momentit eri tasoissa
Suure Tunnus | Arvo Yksikko
Momentti pohjalevyn tasossa M b 19706,135 | Nm

Momentti profiilin ja [Bmmon siirtimen

Kiinnitys tasossa M_t 113951,335|Nm
Lekkausvoima \% 14387 N
pystysuuntainen voima F v 19036 N

6.4.4 Jalkaprofiilin kestavyyden arviointi (tapaus A)

Lammonsiirtimen tukijalkojen kestdvyys tarkastetaan analyyttisesti Dennis Mossin Pressure

Vessel Design Manual -teoksessa esitetyn menetelméan mukaisesti. Tarkastelussa
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huomioidaan aksiaalikuormasta aiheutuva kalvojannitys sekd momentista aiheutuva
taivutusjannitys. Laskenta suoritetaan kahdelle kuormitussuunnalle, ja tulokset esitetdin

taulukossa 25.

Jalkoihin kohdistuvat voimat médritetdén kuormien tasapainoehdoista. Yksittdisen jalan

aksiaalivoima f; saadaan kaavasta 29.

M

+
—2dn

fi= (29)

E,
n

missd F, on pystysuuntainen kokonaisvoima, M tarkastelusuunnan momentti, d jalkojen

vilinen etdisyys kyseisessd suunnassa ja n jalkojen lukumaara.

f3 leikkausvoima jalkaa kohti méairitetdan kaavalla 30.

1%
f3= 57 (30)

missd I/ on vaakasuuntainen voima ja )/ kaikkien jalkojen hitausmomenttien summa.
Jalan taivutusmomentti M saadaan kaavasta 31.

M= f;L (31)
missd L on massakeskipisteen vipuvarsi.

Aksiaalinen jannitys f, mairitetdén kaavalla 32.

fo=" (32)

ja taivutusjannitys f;, saadaan kaavasta 33.

M
fo = m (33)



missd A on poikkileikkausala ja W taivutusvastus.
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Saatuja jannityksid verrataan sallittuihin arvoihin f; axja fpmax - Yhdistetty kéyttdaste

madritetdan kaavan 34 mukaisesti.

ratio = Ja + o (34)

famax ~ fomax
Rakenteen ehto on

ratio < 1 (35)
Taulukon 25 tulosten perusteella jalkojen 3 ja 4 yhdistetty kéyttoaste ylittdd sallitun rajan
suunnassa 1, joten rakenne ei tdytd mitoitusehtoa tarkastellulla kuormituksella.
Taulukko 25: Jalan jannitystarkastelu
Jalan jannitystarkastelu
Suunta |Jalka |f_a [N/mm?] f_a,ma>§ f_b 2 f_b,ma>2< ratio_fa |ratio_fb |Zratio

[N/mm?] |[[N/mm~] [ [N/mm~]

1 1 12,97490746 | 90,59875 | 74,5217 |96 0,143213|0,776268 | 0,91948
1 2 12,97490746 | 90,59875 | 74,5217 |96 0,143213|0,776268 | 0,91948
1 3 -17,167859 |90,59875 | 74,5217 |90,59875|0,189493 | 0,822547 | 1,01204
1 4 -17,167859 |90,59875 | 74,5217 |90,59875|0,189493 | 0,822547 | 1,01204
2 1 3,584883352 | 90,59875 | 74,5217 |96 0,039569|0,776268 | 0,81584
2 2 7,777834894 | 90,59875 | 74,5217 {90,59875|0,085849|0,822547|0,9084
2 3 3,584883352|90,59875| 74,5217 |96 0,039569|0,776268 | 0,81584
2 4 7,777834894 |90,59875| 74,5217 |90,59875|0,085849 | 0,822547 | 0,9084

6.4.5 Pohjalevyn kestavyyden arviointi (tapaus A)

Pohjalevyn mitoituksen suorittaminen edellyttdd geometrian ja rakenteen ominaisuuksia
kuvaavia léhtotietoja. Néihin kuuluvat pohjalevyn mitat, tukiprofiilin geometria sekd kuorman

sijaintiin liittyvét etdisyydet. Nama parametrit maarittavit pohjalevyn kuormituspituuden sekéa
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kuorman jakautumisen levylld, ja niitd kiytetidn myohemmissé vaiheissa pohjalevyyn
syntyvian taivutusmomentin ja jannityksen laskennassa. Pohjalevyn laskennassa kdytettavét

lahtdtiedot on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26: Pohjalevyn lahtétiedot

Pohjalevyn lahtétiedot

Suure Symboli | Arvo | Yksikkd
Pohjalevyn pituus AL 360 |mm
Jalan leveys F L 120 |mm
Etaisyys kuorman vaikutuspisteeseen |d 10 |mm
Jalan seinaman paksuus tw 10 |mm
Hitsin a-mitta ww 3 mm
Kuorman sijaintietaisyys G 100 |mm
kpl n 2 -
Pohjalevyn paksuus tb 15 |mm
Pohjalevyn ulkonema Lw 200 |mm

Pohjalevyn mitoitus suoritetaan Pressure vessel design manuaalin esittimidn menetelmén
mukaisesti. Menetelméssd pohjalevy tarkastellaan paikallisesti taivutettuna levyné, johon
tukirakenteen kautta siirtyy puristava resultantti Q. Ennen pohjalevyn taivutusjannityksen
laskentaa midritetddn siis tukirakenteen ja ankkurijirjestelmén tasapainosta pohjalevyyn

vilittyvd mitoitusvoima.

Tukivoimat lasketaan erikseen kahdessa tarkastelusuunnassa. Ensimmadisessd suunnassa
tukivoimat madrdytyvat pystysuuntaisen voiman, vaakasuuntaisten voimien aiheuttaman
kaatavan momentin sekd muiden momenttikomponenttien perusteella. Toisessa suunnassa
tukivoimat méaérdytyvéat vastaavasti momenttitasapainosta toisen jalkajaon suhteen. Néin
saadaan kummallekin suunnalle tukireaktiot Q; ja Q,, joista pohjalevyn mitoituksessa
kaytetddn puristavan tukireaktion itseisarvoa. Tdssa tarkastelussa pohjalevyn kuormittava
voima saadaan kaavan 36 mukaisesti.

Q=IQI (36)

Kyseinen arvo muodostaa tarkastellun kuormitustapauksen midraavén puristusvoiman

pohjalevylle.
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Ensimmadisessd suunnassa vaikuttavat tukivoimat saadaan kaavoista 37 ja 38.

L,
SF, —F,  (SFup + Fis) (1555) + ZM + SMy + M,
2 P )
SE—F,  (SFup + ZFns) (1edg) + IM + IM; + M,
Q= R P, (38)
(7ot0)
Missé Y F, on ankkurivoimien summa, F, pystysuuntainen kokonaisvoima, ), Fy, ja
Y F, vaakasuuntaiset voimakomponentit, L; momenttivarsi, .M, > M, ja
M, momenttikomponentit, sekd P; ankkureiden vilinen etdisyys suunnassa 1.
Toisessa suunnassa tukivoimat mééritetiin momenttitasapainosta kaavoilla 39 ja 40.
M.+ M
1= M (39)
(105%0)
1000
M.+ M,
Q=-"F— (40)
_fc
(1000)

Missd ), M, on tarkastelusuunnan momenttisumma, M, kaatava momentti ja P. ankkureiden

vélinen etdisyys suunnassa 2.

Seuraavaksi lasketaan pohjalevyn mitoituksessa tarvittavat geometriset suureet kaavojen 45—

48 avulla.

L-=n(G-t,) (45)

L=L,+L, (46)



71

L=d+t,+w,+t, (47)

lLL=F-14 (48)

Misséd n on kuormituskertoimeen liittyvd geometrinen parametri, G kuorman sijaintiin liittyva
mitta, t,, jalan seindmén paksuus, L,, pohjalevyn vapaa ulkonema, d, etdisyys kuorman
vaikutuslinjasta, wy, hitsin a-mitta tai sitd vastaava tehollinen leveys, t;, pohjalevyn paksuus ja

F kuorman jakautumisalueen kokonaisleveys.

Pohjalevylle kohdistuva lineaarinen kuorma mééritetdén jakamalla suurin saatu tukivoima

kuormituspituudella kaavan 49 mukaisesti.

Q
== 49
fo=7 (49)
Kuormitusintensiteetti saadaan kaavasta 50.
w=—t_ (50)
ll + 7 lz
Pohjalevyn suurin taivutusmomentti mééritetdéin yhtilosta 51.
wl3
M=— 51
. (51
ja téitd vastaava taivutusjannitys yhtalosta 52.
6M
Op = /7 (52)
tp

Saatua jannitystd verrataan sallittuun taivutusjannitykseen kaavan 53 mukaisesti.
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R.(t)
Opall = ; c (53)

Misséd R, (t) on materiaalin my6tolujuus tarkastelulampdétilassa.
Pohjalevyn laskennan numeeriset tulokset esitetddn taulukossa 27. Taulukon perusteella

pohjalevyn taivutusjdnnitys jéa selvésti alle sallitun arvon, joten pohjalevyn mitoitus tayttda

tarkastellun kuormitustapauksen lujuusvaatimukset.

Talukko 27: Pohjalevyn laskennan tulokset

Pohjalevyn laskennan tulokset

Suure Symboli | Arvo Yksikko
Kuormitusvoima Q 37896 N
Tehollinen pituus Lr 180 mm
Kuormituspituus L 340 mm
Etaisyys 11 38 mm
Etaisyys 12 82 mm
Lineaarinen kuorma fu 111.46 |N/mm
Kuormitusintensiteetti w 14108 |N/mm?2
Taivutusmomentti M 1581.134 |[Nmm
Taivutusjannitys ob 42.1635 |N/mm?
Sallittu taivutusjannitys ob,all |96 N/mm?

6.5 Analyyttinen laskenta (tapaus B)

Toisena tarkasteltavana kohteena analysoidaan kuvan 2 mukainen [dmmonsiirrin.
Lammonsiirtimen jalka- ja tukirakenteen analyyttinen kestdvyyslaskenta suoritetaan samojen
mitoitusperiaatteiden mukaisesti kuin tapauksessa 1 kéyttden kappaleessa 4.5 esitettya

Pressure Vessel Design Manual -teokseen perustuvaa menetelmaa.

6.5.1 Lahtdtiedot (Tapaus B)

Analyyttisen laskennan suorittaminen edellyttdé rakenteen geometrian, materiaalin

ominaisuuksien seké poikkileikkausominaisuuksien maérittdmistd. Laskennassa tarvittavat
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lahtotiedot kootaan taulukkoon 28. Taulukossa esitettyjd parametreja kiytetddn tukirakenteen

jannitys-, vakavuus- ja kuormankantokyvyn tarkasteluissa. Parametrien avulla varmistetaan,

ettd analyyttinen laskenta ja FEM-analyysi perustuvat samoihin ldhtdtietoihin, mika

mahdollistaa tulosten keskindisen vertailun.

Taulukko 28: Laskennan lahtotiedot (tapaus B)

Laskennan lahtotiedot

Suure Tunnus | Arvo Yksikko
Yleiset tiedot

Jalkojen lukumaara (liite 2) n 4 -
Etaisyys perustasta massakeskipisteeseen (liite 2) |L 400 mm
Jalan pituus kiinnityspisteessa (liite 2) L' 200 mm
Tarkastelulampatila T d 65.55 °C
My6tolujuus lampdotilassa t (ASME |l Part D) R _e(t) [143.3 MPa
Kimmomoduuli lampdétilassa t (ASME |l Part D) E(t) 191676 MPa
varmuuskerroin(Moss & Basic, 2013) S 1,50

varmuuskerroin 2(Moss & Basic, 2013) S _k 3,00

Profiilien keskinainen etaisyys(liite 2) d_1 288 mm
Profiilien keskinainen etaisyys(liite 2) d?2 764 mm
Tukirakenteen profiilitiedot

Profiilityyppi (liite 2) — L 80x80x8 -
Profiilin materiaali — SA240-316L |-
Poikkileikkausala(Bezas et al., 2021) A 1230 mmA*2
I2-|ét§;1)smomentti paaakselin x suhteen(Bezas et al., | xx 293000 mmA4
I2-|ét§;1)smomentti paaakselin y suhteen(Bezas et al., Lyy 793000 mmA
Painopiste-etaisyys(Bezas et al., 2021) c_1 22,6 mm
Painopiste-etaisyys(Bezas et al., 2021) c 2 22,6 mm
Taivutusvastus(Bezas et al., 2021) W_xx [12600 mm*3
Taivutusvastus(Bezas et al., 2021) W_yy [12600 mmA3
Sade(Bezas et al., 2021) i XX 24,2 mm
Sade(Bezas et al., 2021) i yy 242 mm
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6.5.2 Sallitut jannitykset (Tapaus B)

Jalan mitoituksessa mééritetdéin erikseen sallitut veto- ja taivutusjénnitykset sekd
nurjahduksen perusteella maardytyva sallittu puristusjénnitys. Sallittu veto- ja taivutusjinnitys
madritetddn materiaalin myo6tdlujuuden ja valitun varmuuskertoimen avulla kaavan (21)

mukaisesti.

Nurjahdustarkastelua varten médritetddn ensin nurjahduspituus kaavan (22) mukaisesti, jonka
jélkeen lasketaan hoikkuus kaavalla (23). Rajahoikkuus maaritetdén kaavalla (24), jossa
huomioidaan materiaalin kimmomoduuli tarkastelulampdétilassa seké poikkileikkauksen

pienimmén akselin sédde.

Nurjahduksen sallittu jinnitys méadritetdén kahden ehdokasarvon avulla. Hoikkuudesta
riippuva arvo lasketaan kaavalla (25) ja myotolujuuteen perustuva yléraja kaavalla (26).
Lopullinen sallittu nurjahdusjannitys saadaan valitsemalla néisti pienempi arvo kaavan (27)

mukaisesti. Laskennan tulokset esitetddn taulukossa 29.

Taulukko 29: Jalan sallitut jannitykset ja nurjahdusparametrit

Jalan sallitut jannitykset ja nurjahdusparametrit (lasketut arvot)
Suure Tunnus | Arvo Yksikko
Sallittu taivutusjannitys F t 95,53 MPa
Sallittu vetojannitys F b 95,53 MPa
Nurjahduspituus (L") |k 200 mm
Pienempi hitausmomentti |_min |723000 mm*4
Sade (radius of gyration) i_min |24,2 mm
Hoikkuus A 8,26 -
Raja-hoikkuus AO 117,99352 | -
l1\l)urjahduksen sallittu jannitys (ehdokas F K1 92,1876 | MPa
gl)urjahduksen sallittu jannitys (ehdokas F k2 |9553 MPa
Nurjahduksen sallittu jannitys F k 92,1876 |MPa
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6.5.3 Kuormat (tapaus B)

Lammonsiirtimen tukijalkojen analyyttisessd mitoituksessa kuormayhdistelmien aiheuttamat
momentit tarkastellaan kahdella eri tasolla samalla periaatteella kuin tapauksessa 1.
Ensimmadinen taso sijaitsee jalkaprofiilin ja [immonsiirtimen kiinnitystasossa, ja toinen taso

pohjalevyn tasossa. Momentti eri tasoissa méadritetdén kaavan (28) avulla.

Kuormien perusteella mééritetyt voimat ja momentit eri tasoissa esitetdan taulukossa 30.

Taulukko 30: Voimat ja momentit eri tasoissa

Voimat ja momentit eri tasoissa

Suure Tunnus | Arvo Yksikko
Momentti pohjalevyn tasossa M_b 5557 Nm
I\/.I.omlentti profiilin ja [lmmaon siirtimen M t

kiinnitys tasossa - 4352.6 Nm
Lekkausvoima V 6023 N
pystysuuntainen voima F v 9731 N

6.5.4 Jalkaprofiilin kestavyyden arviointi (tapaus B)

Lammonsiirtimen tukijalkojen kestdvyys tarkastetaan analyyttisesti Dennis Mossin esittimén
menetelmin mukaisesti. Tarkastelussa huomioidaan aksiaalivoiman aiheuttama kalvojannitys
sekd momentista aiheutuva taivutusjdnnitys. Laskenta suoritetaan kahdelle

kuormitussuunnalle.

Jalkoihin kohdistuvat voimat mééritetddn kuormien tasapainoehdoista. Yksittdisen jalan
aksiaalivoima f; mééritetddn kaavan (29) mukaisesti. Leikkausvoima jalkaa kohti maaritetdin
kaavalla (30), jossa huomioidaan vaakasuuntainen voima seké kaikkien jalkojen

poikkileikkausominaisuudet.

Jalan taivutusmomentti lasketaan kaavan (31) mukaisesti. Aksiaalinen jannitys saadaan

kaavalla (32) ja taivutusjannitys kaavalla (33).
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Saatuja jénnityksid verrataan sallittuihin arvoihin f; 1,4y ja fp max - Yhdistetty kéyttoaste
médritetddin kaavan (34) avulla. Rakenteen mitoitusehto tdyttyy, mikali kdyttdaste tayttdd

ehdon (35). Laskennan tulokset esitetdén taulukossa 31.

Taulukko 31: Jalkojen jannitystarkastelu

Jalan jannitystarkastelu

Suunt |Jalk |f_a f amax |f b f b,max ratio fa |ratio fo | S ratio

a a [N/mm?] [N/mm?] |[N/mm?] | [N/mmZ] — —
5,8659891 |92,18767 47,8015 |95,5333 |0,06363 | 0,50036

1 1 0,564
6 6 9 3 1 6
5,8659891 |92,18767 |47,8015 |95,5333 |0,06363 | 0,50036

1 2 0,564
6 6 9 3 1 6

1 3 -9,8216802 92,18767 | 47,8015 | 95,5333 0.10654 0,51852 | 0,6250

6 9 3 5 6

1 4 9.8216802 92,18767 | 47,8015 | 95,5333 0.10654 0,51852 | 0,6250
> 6 9 3 5 6

2 1 0,9789926 |92,18767 47,8015 |95,5333 0,01062 0,50036 {0,5109
8 6 9 3 6 9

° 3 0,9789926 |92,18767 47,8015 |95,5333 0,01062 0,50036 {0,5109
8 6 9 3 6 9

° 4 4,9346837 |92,18767 (47,8015 95,5333 |0,05352|0,51852 |0,5720
36 6 9 3 9 5 5

92,18767 |47,8015 95,5333 | 0,05352 | 0,51852 | 0,5720

2 2 4,9346837 6 9 3 9 5 5

4

6.5.5 Pohjalevyn kestavyyden arviointi (Tapaus B)

Pohjalevyn mitoituksen suorittaminen edellyttdd geometrian ja rakenteen ominaisuuksia
kuvaavia léhtotietoja. Néihin kuuluvat pohjalevyn mitat, tukiprofiilin geometria sekd kuorman
sijaintiin liittyvét etdisyydet. Nama parametrit maarittavit pohjalevyn kuormituspituuden sekéa
kuorman jakautumisen levylld, ja niitd kiytetidn myohemmissé vaiheissa pohjalevyyn
syntyvin taivutusmomentin ja jannityksen laskennassa. Pohjalevyn laskennassa kéytettévit

lahtdtiedot on esitetty taulukossa 32.
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Taulukko 32: Pohjalevyn lahtétiedot

Pohjalevyn lahtotiedot

Suure Symboli | Arvo | Yksikkd
Pohjalevyn pituus A 360 |mm
Jalan leveys F 120 |mm
Etaisyys kuorman vaikutuspisteeseen |d2 20 |[mm
Jalan seinaman paksuus tw 8 mm
Hitsin a-mitta ww 3 mm
Kuorman sijaintietaisyys G 80 |mm
Geometriakerroin n 2 -
Pohjalevyn paksuus tb 15 |mm
Pohjalevyn ulkonema Lw 160 |mm

Pohjalevyn mitoitus suoritetaan Pressure Vessel Design Manual -teoksessa esitetyn
menetelman mukaisesti. Menetelméssd pohjalevy mallinnetaan paikallisesti taivutettuna

levynd, johon tukirakenteen kautta siirtyy puristava resultantti Q.

Ennen varsinaista pohjalevyn laskentaa mééritetadn tukirakenteen tasapainoyhtéldiden avulla
pohjalevyyn vilittyvd mitoitusvoima. Tarkastelussa tukivoimat lasketaan kahdessa suunnassa
kaavojen (37) — (40) avulla. Pohjalevyn kuormittavana voimana kéytetdén suurinta puristavaa

tukireaktiota kaavan (36) mukaisesti.

Pohjalevyn laskennassa tarvittavat geometriset suureet madritetdin kaavojen (45) — (48)
avulla. Tdmaén jdlkeen pohjalevylle kohdistuva lineaarinen kuorma lasketaan kaavalla (49) ja

kuormitusintensiteetti kaavalla (50).

Pohjalevyn suurin taivutusmomentti méiéritetdén kaavan (51) mukaisesti ja sitd vastaava
taivutusjannitys kaavalla (52). Saatua jannitystd verrataan sallittuun taivutusjannitykseen

kaavan (53) mukaisesti.

Laskennan tulokset esitetdédn taulukossa 33. Taulukon perusteella arvioidaan, tayttdako

pohjalevy tarkastellun kuormitustapauksen lujuusvaatimukset.



Taulukko 33: Pohjalevyn laskennan tulokset.

Pohjalevyn laskennan tulokset

Suure Symboli |Arvo Yksikko
Kuormitusvoima Q 10686,9 |N
Tehollinen pituus Lr 144 mm
Kuormituspituus L 304 mm
Etaisyys 11 46 mm
Etaisyys 12 74 mm
Lineaarinen kuorma fu 35,1544 |N/mm
Kuormitusintensiteetti w 0,42355 |N/mm?
Taivutusmomentti M 386,557 |Nmm
Taivutusjannitys ob 10,3082 |N/mm?
Sallittu taivutusjannitys ob,all 95,533 |N/mm?

78
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7 Tulosten tarkastelu ja vertailu

Téssd tyossd ldmmonsiirtimen tukirakenteen kestévyyttd tarkasteltiin kahdella eri
menetelmalld: FEM perustuvalla numeerisella analyysilld sekd analyyttiselld
mitoituslaskennalla. Tarkastelujen tavoitteena on arvioida rakenteeseen syntyvié jannityksid

sekd vertailla menetelmien tuottamia tuloksia kahdessa eri limmonsiirrintapauksessa.

7.1 TapausA

Ensimmadisen ldmmonsiirtimen tapauksessa FEM-analyysi osoitti rakenteessa merkittivia
jannityshuippuja erityisesti kulmapalkkien ja pddtylevyjen vilisissd pienahitsiliitoksissa sekd
tukirakenteen kiinteédssd pddssi. FEM-laskennan perusteella suurin kdyttoaste oli U = 2,777,
mika ylittdd selvésti sallitun raja-arvon U < 1,0. Liséksi hitsausliitosten minimi a-mitan
tarkastelu osoitti vield suuremman kéyttoasteen (U = 2,93), miké osoittaa rakenteen olevan

alimitoitettu tarkastellussa kuormitustilanteessa.

Koska hitsausliitosten kestévyytti ei tarkasteltu analyyttiselld menetelmailld, vertailu
analyyttisen ja FEM-laskennan vililld suoritetaan kulmaprofiilien seka tukijalkojen
pohjalevyjen kéyttdasteiden perusteella. FEM-analyysin perusteella kulmaprofiiliin
kohdistunut suurin kéyttoaste oli U = 1,966, mika ylittdd sallitun kdyttoasteen. Pohjalevyn

suurin kayttdaste oli U = 2,579, mikd myos ylittdd sallitun raja-arvon.

Analyyttisessé tarkastelussa tukijalkojen kestavyyttd arvioitiin aksiaali- ja taivutusjénnitysten
perusteella. Taulukossa 25 esitettyjen tulosten mukaan jalkojen yhdistetty kayttoaste vaihteli
ensimmaisessd tarkastelusuunnassa vililld 0,78—1,10. Suurin arvo ylittdd siten mitoitusehdon
ratio < 1, mika tarkoittaa, ettd rakenne ei tdytd lujuusvaatimuksia. Toisessa
tarkastelusuunnassa kayttoasteet olivat hieman pienempid, mutta suurin arvo oli edelleen
lahelld rajaa (=1,01). Pohjalevyn analyyttisessa tarkastelussa saatiin kdyttoasteeksi 0,439,

mika alittaa sallitun kédyttoasteen.

Kun analyyttisen tarkastelun suurinta kdyttoastetta (=1,10) verrataan FEM-analyysin
suurimpaan kayttdasteeseen (1,966), FEM-laskennan antama kiyttdaste on noin 79 %

suurempi kuin analyyttisen laskennan tulos. Pohjalevyn tarkastelussa ero menetelmien vélilla
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on vield suurempi: FEM-analyysin kdyttoaste (2,579) on yli 480 % suurempi kuin
analyyttisen tarkastelun tulos (0,439).

Laskentamenetelmien vilinen ero johtuu paiasiassa siitd, ettd FEM-analyysi pystyy
huomioimaan rakenteen kolmiulotteisen geometrian seké liitosalueiden paikalliset
jannityskeskittymat, kun taas analyyttinen laskenta perustuu rakenteen yksinkertaistettuun
palkkimalliin, jossa kuormituksen oletetaan jakautuvan tasaisemmin rakenteeseen. (Logan,
2007). Téllainen ero on tyypillinen analyyttisen ja numeerisen rakennetarkastelun valilla

(Cook, n.d.).

FEM-analyysin perusteella suurimmat pohjalevyn jannitykset syntyivit tukijalkojen
kiinnitysreikien alueella. Kyseisissd kohdissa kuormitus siirtyy pulttiliitoksen kautta
pohjalevyyn, mika aiheuttaa paikallisia jannityskeskittymid. Analyyttisessa tarkastelumallissa
téllaista paikallista jannitysjakaumaa ei voida kuvata, koska malli perustuu yksinkertaistettuun
palkki- ja levyrakenteeseen. Tamén vuoksi analyyttinen laskenta ei pysty ennustamaan
kiinnitysreikien ympdrille syntyvid jdnnityshuippuja, jotka voivat merkittdvasti kasvattaa

paikallisia jannityksié (Pilkey & Pilkey, n.d.)

7.2 TapausB

Toisen ldammonsiirtimen tapauksessa FEM-analyysin tulokset olivat selvdsti suotuisammat
kuin ensimmadisessd tapauksessa. FEM-laskennan perusteella rakenteen suurin kiyttoaste oli
U = 0,861, mika alittaa sallitun raja-arvon U < 1,0. Tdma suurin kéyttoaste esiintyi kuitenkin
hitsausliitoksessa, jonka jannityksid ei tarkasteltu analyyttisessd laskentamenetelméssa.
Tédmin vuoksi analyyttisen ja FEM-laskennan vertailu suoritetaan kulmaprofiilien seka

tukijalkojen pohjalevyjen kéyttoasteiden perusteella.

FEM-analyysin perusteella jalan kulmaprofiiliin kohdistunut suurin kéyttéaste oli U = 0,741,
mika alittaa sallitun kéyttdasteen. Jalan pohjalevyn suurin kiyttoaste oli puolestaan U =
0,829, mika alittaa niin ikddn sallitun raja-arvon. FEM-tarkastelun perusteella rakenne tdyttaa

siten lujuusvaatimukset tarkastellussa kuormitustilanteessa.

Analyyttinen tarkastelu tukee FEM-analyysin tuloksia. Taulukossa 31 esitettyjen

jannitystarkastelujen perusteella tukijalkojen yhdistetyt kdyttdasteet jadvit kaikissa
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tarkastelluissa jaloissa alle sallitun raja-arvon. Suurin kdyttéaste on noin 0,65, miké osoittaa

rakenteella olevan riittdvd varmuusmarginaali.

Kun analyyttisen tarkastelun kulmaprofiilin suurinta kéyttdastetta (0,65) verrataan FEM-
analyysin suurimpaan kéyttoasteeseen (0,741), FEM-analyysin tulos on noin 14 % suurempi
kuin analyyttisen laskennan tulos. Vaikka FEM-analyysi ennustaa hieman suurempia
jannityksid, molemmat menetelmét johtavat samaan johtopédétokseen rakenteen riittdvésti

kestidvyydesté.

Pohjalevyn tarkastelussa analyyttinen laskenta antaa kéyttoasteeksi 0,108, miké alittaa selvisti
sallitun kayttdasteen. FEM-analyysin tulokseen (0,829) verrattuna ero analyyttisen ja FEM-
laskennan vililld on noin 670 %. Suuri ero johtuu pidasiassa siitd, etti FEM-analyysi huomioi
kuormituksen paikallisen siirtymisen tukijalkojen kiinnityskohtien kautta pohjalevyyn seka
ndihin kohtiin syntyvét jannityskeskittymat. Analyyttinen laskenta puolestaan perustuu
yksinkertaistettuun palkki- ja levymalliin, jossa kuormituksen oletetaan jakautuvan
tasaisemmin rakenteeseen. Tdmédn vuoksi analyyttinen menetelma ei pysty kuvaamaan
esimerkiksi kiinnitysreikien ja liitoskohtien 1dheisyydessé syntyvid paikallisia

jannityshuippuja(Cook, n.d.).

7.3 Menetelmien valinen vertailu

Tulosten perusteella analyyttinen laskenta ja FEM-analyysi johtavat keskenédén
johdonmukaisiin johtopadtoksiin rakenteen kokonaiskestivyyden suhteen. Molemmissa
tarkastelluissa tapauksissa menetelmét ennustavat saman lopputuloksen: ensimmaéisessa
tapauksessa rakenne on alimitoitettu, kun taas toisessa tapauksessa rakenne tdyttaa
lujuusvaatimukset. Néin ollen analyyttinen laskenta antaa rakenteen globaalista

kuormituskdyttdytymisestd oikeansuuntaisen arvion.

Kvantitatiivinen vertailu kuitenkin osoittaa, ettd FEM-analyysi tuottaa systemaattisesti
suurempia kéyttoasteita kuin analyyttinen laskenta. Tukijalkojen kulmaprofiilien tarkastelussa
ensimmaisessd tapauksessa FEM-analyysin kéyttdaste oli noin 79 % suurempi kuin
analyyttisen laskennan tulos, kun taas toisessa tapauksessa ero oli noin 14 %. Ero johtuu
padasiassa siité, ettd FEM-analyysi pystyy mallintamaan rakenteen todellisen geometrian seké

kuormituksen siirtymisen rakenteen eri osien vélilld, jolloin paikalliset jannityskeskittymét
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liitosalueilla tulevat esiin. Analyyttinen laskenta puolestaan perustuu yksinkertaistettuihin
palkki- ja levymalleihin, joissa kuormituksen oletetaan jakautuvan tasaisemmin rakenteeseen

(Cook et al., 2002; Logan, 2017).

Pohjalevyjen tarkastelussa ero menetelmien vililld oli vield suurempi. Ensimmaisessa
tapauksessa FEM-analyysin kéyttdaste pohjalevylle oli selvésti analyyttistd tulosta suurempi,
ja toisessa tapauksessa ero oli jopa useita satoja prosentteja. Tdma johtuu siitd, ettd FEM-
analyysi huomioi tukijalkojen kiinnityskohtien ja pulttireikien l&heisyydessé syntyvit
paikalliset jannityskeskittymaét. Téallaiset jannityshuiput syntyvit kuormituksen siirtyessa
tukijalan kautta pohjalevyyn ja edelleen perustukseen. Analyyttinen laskentamalli ei
kuitenkaan pysty kuvaamaan niiti paikallisia jannitysjakaumia, koska pohjalevy mallinnetaan
yksinkertaistettuna levyrakenteena, jossa kuormitus oletetaan jakautuvan tasaisesti koko

levylle (Pilkey & Pilkey, n.d.).

Lisdksi analyyttisessd tarkastelussa oletettiin, ettd hitsausliitokset kestévit kuormituksen, eika
niiden kestivyyttd tarkasteltu erikseen. FEM-analyysi puolestaan osoitti, ettd ensimmaiisessa
tapauksessa kriittisimmat jannitykset syntyvat juuri kulmapalkkien ja paitylevyjen vélisissa
hitsiliitoksissa. Tdma korostaa FEM-analyysin merkitystd rakenteen kriittisten kohtien
tunnistamisessa, sillé analyyttinen laskenta ei pysty kuvaamaan liitosalueiden paikallisia

jénnityshuippuja.

7.4 Ulkoisten kuormien tarkastelu

Lammonsiirtimen jalkarakenteen kestdvyyteen vaikuttavien ulkoisten kuormien merkitysta
voidaan tarkastella vertaamalla eri kuormitusten suhteellista osuutta kokonaiskuormituksesta.
Taulukoiden 9 ja 10 perusteella muodostettujen kuormitustapausten analyysi osoittaa, etti
rakenteen kuormitustila miédraytyy pédasiassa yhden kuormakomponentin dominoimana, kun

taas muiden kuormien vaikutus on selvisti pienempi.

Ensimmadisesséd tarkastelutapauksessa kokonaiskuormituksesta suurimman osuuden
muodostavat yhdekuormat joiden osuus kokonaiskuormasta on noin 72 %. Limmonsiirtimen
omapainon osuus kokonaiskuormituksesta on noin 20 %, kun taas tuulikuorman vaikutus on

noin 6 % ja seismisen kuorman osuus noin 3 % kokonaiskuormituksesta. Néin ollen rakenteen
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kuormitustila mééraytyy pidasiassa prosessikuormien perusteella, kun taas muut kuormat

toimivat lahinnd kuormitusta tdydentdvina tekijoina.

Toisessa tarkastelutapauksessa kuormitusten suhteellinen jakauma on samankaltainen, mutta
kuormien keskindinen suhde muuttuu hieman. Yhdekuormien osuus kokonaiskuormasta on
noin 58 %, miki tekee niistd edelleen merkittdvimmaén kuormituskomponentin.
Lammonsiirtimen omapainon osuus kokonaiskuormituksesta on noin 26 %, ja
kithdytyskuormien osuus noin 16 %. Tdma tarkoittaa, ettd myds toisessa
tarkastelutapauksessa rakenteen kokonaiskuormitus midraytyy padosin yhdekuormien
perusteella, vaikka muiden kuormien suhteellinen vaikutus on hieman suurempi kuin

ensimmaisessd tapauksessa.
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8 Paatelmat

Téssd tyOssa tarkasteltiin limmonsiirtimen jalkarakenteen kestidvyyttd kahdessa eri
kuormitustapauksessa kdyttden sekd FEM:iin perustuvaa numeerista analyysid, ettd
analyyttistd mitoituslaskentaa. Tarkastelun tavoitteena oli selvittdd ulkoisten kuormien

vaikutus rakenteen kestidvyyteen seké vertailla eri laskentamenetelmien tuottamia tuloksia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd molemmat laskentamenetelmét johtavat rakenteen
kestdvyyden kannalta samansuuntaisiin johtopaatoksiin. Ensimmaisessé tarkastelutapauksessa
rakenteen kiyttoasteet ylittivdt sallitut rajat, mika osoittaa rakenteen olevan alimitoitettu
tarkastellussa kuormitustilanteessa. Toisessa tarkastelutapauksessa kayttdasteet jdivit selviasti

sallitun raja-arvon alapuolelle, jolloin rakenne tiytti lujuusvaatimukset.

Kuormitusten tarkastelu osoitti, ettd jalkarakenteen kestdvyyteen vaikuttaa merkittavasti
kuormien keskindinen suhde sekd kuormitustapausten yhdistelméat. Rakenteeseen kohdistuvat
ulkoiset kuormat siirtyvét tukijalkojen kautta pohjalevyihin ja edelleen perustukseen, jolloin
jalkaprofiileihin syntyy samanaikaisesti aksiaalisia ja taivuttavia rasituksia. Ndiden rasitusten
yhdistelmd maarittdd rakenteen kriittisen jdnnitystilan. Voidaan myds todeta, ettd kaikista

suurin ja midraavin ulkoinen kuorma syntyy yhdekuormista.

Tulosten perusteella kriittisimmat jannitykset syntyviét erityisesti tukijalkojen liitosalueilla
sekd kulmapalkkien ja pddtylevyjen vilisissé hitsausliitoksissa. Pohjalevyjen tarkastelu
osoitti, ettd vaikka globaalin tarkastelun perusteella pohjalevyn mitoitus on riittavé, paikalliset
jannityskeskittymat tukijalkojen kiinnityskohtien ldheisyydessd voivat kasvattaa jannitystasoa
merkittavasti. Tama korostaa liitosalueiden merkitystd rakenteen kokonaiskestdvyyden

kannalta.

8.1 Laskentamenetelmien luotettavuuden arviointi

Analyyttisen ja FEM-laskennan vertailu osoitti, ettd FEM-analyysi antaa systemaattisesti
suurempia kéyttoasteita kuin analyyttinen laskenta. Tukijalkojen kulmaprofiilien tarkastelussa

FEM-tulokset olivat ensimmaiisessi tarkastelutapauksessa noin 79 % ja toisessa tapauksessa
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noin 14 % suuremmat kuin analyyttisen laskennan tulokset. Pohjalevyjen tarkastelussa erot

olivat huomattavasti suurempia.

Erot johtuvat pddasiassa laskentamenetelmien mallinnustavasta. Analyyttinen laskenta
perustuu yksinkertaistettuun palkki- ja levymalliin, jossa kuormituksen oletetaan jakautuvan
tasaisemmin rakenteeseen. FEM-analyysi puolestaan huomioi rakenteen todellisen geometrian
sekd kuormituksen siirtymisen rakenteen eri osien vélilld. Taémén vuoksi FEM-analyysi
pystyy kuvaamaan paikallisia jannityskeskittymia liitosalueilla seké tukijalkojen

kiinnityskohtien ldheisyydessa.

Lisédksi analyyttisessé tarkastelussa oletettiin, ettd hitsausliitokset kestdvit kuormituksen, eika
niiden kestivyytta tarkasteltu erikseen. FEM-analyysi kuitenkin osoitti, ettd erityisesti
ensimmaéisessa tarkastelutapauksessa juuri hitsausliitokset muodostuvat rakenteen kriittisiksi

kohdiksi.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd analyyttinen laskenta soveltuu hyvin rakenteen
alustavaan mitoitukseen ja kuormitustason arviointiin. FEM-analyysi puolestaan mahdollistaa
rakenteen jannitysjakauman tarkemman analysoinnin seké kriittisten kohtien tunnistamisen.
Menetelmait tdydentédvit siten toisiaan rakenteen lujuustarkastelussa. Voidaan siis todeta, ettd
analyyttistd jalkarakenteen laskentamallia voidaan kéyttdd Vahterus Oy:n
suunnitteluprosessissa, mutta jos vaaditaan tarkempaa jannitysjakaumien tarkastelua tai

jalkarakenteen kriittisten kohtien tarkastelua niin tarvitaan FEM- analyysi.

8.2 Jatkotutkimus- ja kehitysehdotukset

Tyon tulosten perusteella voidaan esittdd useita jatkotutkimus- ja kehitysehdotuksia.
Rakenteen liitosalueiden tarkempi mallinnus voisi parantaa tulosten tarkkuutta erityisesti
hitsausliitosten osalta. FEM-analyysissé liitosalueiden jénnitysjakaumaa voitaisiin tarkastella
tarkemmalla elementtiverkolla tai erilliselld paikallisella tarkastelumallilla. Pohjalevyjen ja
tukijalkojen liitosten tarkastelua voitaisiin tdydentdé pulttiliitosten ja perustuksen
vuorovaikutuksen mallinnuksella. Tdmé mahdollistaisi kuormien siirtymisen tarkemman

analyysin sekd paikallisten jdnnitysten arvioinnin kiinnityskohdissa. Rakenteen
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kuormitustarkastelua voitaisiin laajentaa tarkastelemalla useampia kuormitustapauksia tai
dynaamisia kuormitustilanteita. Erityisesti prosessilaitteiden rakenteissa kuormitustilanteet
voivat vaihdella kéyttotilanteen mukaan, miké voi vaikuttaa merkittdvasti rakenteen

kestdvyyteen.

Naiden jatkotutkimusten avulla olisi mahdollista kehittda tarkempia mitoitusmenetelmia seka

parantaa lammonsiirtimien tukirakenteiden luotettavuutta ja turvallisuutta.
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9 Yhteenveto

Téssd tyOssa tarkasteltiin limmonsiirtimen tukirakenteen kestivyyttd kahdessa eri
tapaustarkastelussa hyddyntden seké analyyttistd laskentaa ettd FEM analyysid. Tutkimuksen
tavoitteena oli selvittdd ulkoisten kuormien vaikutusta tukirakenteen jannityksiin,
kuormitusjakautumaan ja kokonaiskestdvyyteen seki vertailla analyyttisen ja numeerisen
laskentamenetelmén tuottamia tuloksia keskenddn. Tarkastelussa huomioitiin keskeiset
kuormituskomponentit, kuten tuuli- ja seismiset kuormat, aluksen liikkeistd aiheutuvat
kiithtyvyyskuormat, rakenteen omapaino sekd putkistojen kautta siirtyvét yhdekuormat, joiden
todettiin muodostavan merkittivén osan kokonaiskuormituksesta. Ympdristo perdiset tuuli- ja
seismiset kuormitukset méadritettiin ASCE 7 -standardin mukaisesti ja yhdistettiin
kuormitusyhdistelmiksi siten, ettd tarkasteltiin rakenteen kannalta epidedullisimpia
kuormitustilanteita. Yhdekuormat, seké aluksen liikkeistd johtuvat kuormat oli ennalta

madrattyja.

Analyyttinen laskenta perustui Pressure vessel design manuaalin klassisen rakenteiden
mekaniikan menetelmiin, joissa tukirakenne mallinnettiin yksinkertaistettuina palkki- ja
levyrakenteina. Talld ldhestymistavalla voitiin arvioida rakenteen globaalia kiyttdytymisti,
kuormien siirtymistd sekd jannitysten suuruusluokkia. FEM-analyysi puolestaan mahdollisti
rakenteen todellisen geometrian, liitosten, jiykkyyksien ja kuormansiirtomekanismien
tarkemman huomioinnin, jolloin voitiin tarkastella my0s paikallisia jannityskeskittymia
erityisesti liitosalueilla. Analyyttisen ja numeerisen tarkastelun rinnakkainen kaytto

mahdollisti menetelmien vilisen vertailun sekd laskentatulosten luotettavuuden arvioinnin.

Tulosten perusteella molemmat menetelmaét johtivat pddosin samansuuntaisiin johtopaatoksiin
rakenteen kokonaiskestdvyyden osalta, mutta merkittdvid eroja havaittiin kdyttdasteiden
suuruudessa. FEM-analyysi tuotti systemaattisesti suurempia kayttdasteita kuin analyyttinen
laskenta, mika johtuu erityisesti paikallisten jédnnityskeskittymien huomioimisesta.
Ensimmadisessd tapaustarkastelussa rakenteen kriittisimmaét kohdat, erityisesti tukijalkojen
liitosalueet ylittivat sallitut jdnnitysrajat, mika viittaa rakenteen alimitoitukseen kyseisessa
kuormitustilanteessa. Toisessa tapaustarkastelussa kéyttoasteet jdivét kaikilta osin sallittujen
rajojen alapuolelle, jolloin rakenne tdytti lujuusvaatimukset tarkastelluissa

kuormitustilanteissa. Pohjalevyn tarkastelussa analyyttinen laskenta osoitti jannitysten jddvan



88

selvisti sallittujen arvojen alle, kun taas FEM-analyysi korosti liitosalueiden merkitysté ja

niiden vaikutusta rakenteen kriittisiin kohtiin.

Kuormitusten tarkastelu osoitti, ettd yhdekuormat muodostavat keskeisen ja usein hallitsevan
osan kokonaiskuormituksesta, kun taas muut kuormat, kuten tuuli- ja seismiset kuormat
toimivat enemmaén kuormitusta tdydentavind tekijéind. Lisdksi havaittiin, ettd kuormitusten
suhteellinen jakauma voi vaihdella tapausten vililld, mutta yhdekuormien merkitys séilyy
merkittdvand rakenteen mitoituksen kannalta. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd
analyyttinen laskenta soveltuu hyvin rakenteen alustavaan mitoitukseen ja kuormitusten
arviointiin, kun taas FEM-analyysi on vélttimiton tarkemmassa suunnittelussa ja erityisesti
kriittisten jannityskeskittymien tunnistamisessa. Ndin ollen menetelmit tdydentévit toisiaan,
ja niiden yhdistetty kdytt parantaa rakennesuunnittelun luotettavuutta sekd mahdollistaa

turvallisen ja kustannustehokkaan mitoituksen.
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Liite 3. FE-analyysin tulokset (Tapaus A)
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