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1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 kasittelee korvakkeen suunnittelua ja mitoitusta Eurocode 3 standardin mukaan.
Korvake, joka suunnitellaan, on soodakattilan palkiston ja kammion valissa oleva korvake, joka ottaa
vastaan kattilan sisdlld tapahtuvan paineenvaihtelun aiheuttamat voimat sivuseinan palkistoon. Kor-
vakkeen kestavyydessa oli havaittu ongelmia ja jonka takia korvake oli suunniteltava uudelleen. Kor-
vaketta kdytetdan monen kokoisessa soodakattilassa ja nain ollen korvakkeeseen kohdistuvat voimat
vaihtelee hyvin paljon riippuen minkd kokoisessa soodakattilassa se sijaitsee. Uusi korvake suunni-
tellaan tédhan asti isoimmalle soodakattilalle, joten sitd voidaan kayttad pienemmissakin kattiloissa,

tama vakioiminen tuo kustannustehokkuutta ja toimintavarmuutta.

Osa opinnaytetyotn tiedoista ja dokumenteista on poistettu opinndytetydn julkaistavasta versiosta,

koska ne sisalsivat salassa pidettavia tietoja.
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2 TAUSTATIEDOT

2.1  Andritz Oy

ANDRITZ Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien, laitteiden ja pal-
veluiden toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, massankasittely, kuituprosessit ja kemi-
kaalien talteenotto. ANDRITZ Oy tarjoaa my0s erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia ener-
gian tuotantoon. ANDRITZ Oy:n paatoimipaikkana on Helsinki ja silla on kuusi sivutoimipaikkaa,
jotka sijaitsevat Varkaudessa, Kotkassa, Lahdessa, Lappeenrannassa, Savonlinnassa ja Tampereella.
ANDRITZ Oy:lla on myos nelja tytaéryhtiéta, Varkaudessa toimiva ANDRITZ Warkaus works Oy, Sa-
vonlinnassa toimiva ANDRITZ Savonlinna Works Oy, Tampereella sijaitseva ANDRITZ Hydro Oy ja
Keravalla toimiva ANDRITZ Fabrics and Rolls Oy. ANDRITZ Oy:n hallituksen puheenjohtajana toimii
Wolfgang Leither ja toimitusjohtajana Kari Pekka Tuominen. (Andritz Oy, 2022)

2.2  Savonia

Savonia kuuluu suomen suurimpiin ja monipuolisimpiin ammattikorkeakouluihin, joka kouluttaa kuu-
delta eri koulutusalalta vahvoja osaajia. Koulutusaloina ovat, liiketalouden ala, luonnonvara-ala, mat-
kailu- ja ravitsemusala, sosiaali- ja terveysala, tekniikan ala sekd muotoilu, musiikki ja tanssi. Savo-
nian kampukset sijaitsevat Kuopiossa, lisalmessa ja varkaudessa, joissa opiskelee yli 7000 opiskeli-
jaa, tydntekijoita Savonialla on noin 570. Savonialla opiskelu on joustavaa, joten se mahdollistaa
hyvin tdiden ohessa opiskelunkin tai tydssa olevan henkildn osaamisen uudistamisenkin. (Savonia-

ammattikorkeakoulu, 2022)
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3 SOODAKATTILA

3.1 Soodakattila osana sellun valmistuksessa

Soodakattilalla on tarkea tehtava sellun valmistuksessa keittokemikaalien kierratyksessa, jo sellun

valmistuksen alkuvaiheissa kemikaaleja ruvettiin kierrattdmaan mustalipedsta takaisin prosessiin.

Mustalipea syntyy sellun keittovaiheessa valkolipean reagoidessa puun kanssa. Mustaliped on ni-
mensa mukaisesti mustaa ja sisdltdaa puun ligniinia ja keitossa kaytettyja kemikaaleja. Mustaliped
erotellaan sellusta pesuvaiheessa, jonka jalkeen siitd haihdutetaan ylimaardinen vesi pois. Haihdut-
tamisen jdlkeen mustalipea on valmis poltettavaksi soodakattilassa. Soodakattilassa mustalipeasta
poltetaan orgaaninen aines pois ja jaljelle jaa rikki ja natrium, rikki pelkistyy prosessissa natriumsul-
fidiksi, osa rikista jaa pelkistymatta ja jaa natriumsulfaatiksi. Natrium reagoi poltossa myds hiilidiok-
sidin kanssa, josta reaktiosta syntyy natriumkarbonaattia. Néama yhdisteet valutetaan soodakattilan
tulipesasta ulos sulakourujen kautta, tahan kemikaalisulaan liuotetaan laihavalkolipeda, jolloin syntyy
viherlipeda, joka johdetaan edelleen prosessoitavaksi muotoon, jota voidaan kayttda prosessin alku-
vaiheissa. Kuvassa (kuva 1) esitettyna sellunteon vaiheet ja lipean kierto prosessissa. (Knowpulp,
2022)

Sellu keiton jalkeen Valkaistu sellu

[[[[ l - | L —

Keitto Pesu Mustalipea haihduttamolle

2k e jr 1

~ Haihduttamo

Soodakattila

Meesahpoltto

KUVA 1. Lipean kierto sellun teossa. (Knowpulp, 2022)
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3.2 Soodakattila

Soodakattilalla on edellisen kemikaalien talteenoton liséksi myds toinen tehtava, joka on mustalipean
palamisessa syntyneen lampdenergian taltioiminen. Ldmp0 otetaan talteen soodakattilan vesi/hdyry
jarjestelmalla, (kuva 2) joka koostuu karkeasti seindputkista, tulistimista, keittopinnasta ja syottéve-

den esilammittimista eli ekonomaisereista.

1. Tulistin
2. Keittopinta

3. Ekonomaiser
4. Tulipeséan seind
5. Kehyspalkki

KUVA 2. Soodakattila. (Knowpulp, muokattu Nenonen)

Kuvassa (kuva 2) nakyvat my6s kehyspalkit, jotka pitdavat kattilan tulipesén muodossaan. Kattilan
sisdlld tapahtuvilta painevaihteluilta, painevaihtelua syntyy kattilassa tapahtuvan lipedn polttamisen

seurauksena. (Knowpulp, 2022)
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EUROCODE 3

Eurocode jarjestelma kehitettiin rakennusteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi Euroopassa. Siita
on ajan myota tullut tasavertainen kilpailija amerikkalaisille standardijarjestelmille. Eurocode on le-

vinnyt hyvin ympari maailmaa, lukuun ottamatta Pohjois-Amerikkaa. Se helpottaa kansainvalista yh-
teisty6ta. Eri alueiden erilaisien olosuhteitten takia Eurocode jarjestelmadn on luotu kansallisia liit-

teita tdydentdmaan standardia, jotta siitd saadaan luotettavampi. Standardisarjan SFS-EN 1993 (Eu-
rocode 3) rakenne on esitetty kuvassa kolme (kuva 3). Standardi koostuu kuudesta padosasta, jotka
kasittelevat rakennusten terdsrakenteita, siltoja, mastoja ja savupiippuja, siiloja, sailidita ja putkilin-

joja, paaluja seka nostureita kannattavia rakenteita (Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2020)

Rakennuksia koskevat sdannot

EN 1993-1-1 EN 1993-1-2 EN 1993-1-3 EN 1993-1-4
Yleiset siinndt Palomitoitus Kylmamuovatut sauvat ja levyt Ruostumattomat terikset
EN 1993-1-5 EN 1993-1-6 EN 1993-1-7 EN 1993-1-8
Tasomaiset levyrakenteet Kuorirakenteet Taivutetut levyt Liitokset

005.1- -
EN 1993-1-9 e | [EN 199 EN 1993.1-12
Visyminen =itkeys Ja paksuussuuntaisel omi- | yiodotvt rakenneosat Laajennus S700 asti

naisuudet :

Sovellusosat

9 T g el
EN 1993-2 EN 1993-3-1 EN 1993-4-1 EN 1993-5 EN 1993-6
- . i o Nosturia kannatta-
Sillat Tornit ja mastot Siilot Paalut vat rakenteet
EN 1993-3-2 EN 1993-4-2
Savupiiput Sailiét

EN 1993-4-3
Putkilinjat

KUVA 3. Standardisarjan EN 1993 rakenne (SFS-EN 1993, 2006)

Tdssa tydssa kasitelldan standardin kohtaa EN 1993-1 ja sielta etenkin kohtia EN 1993-1-1:Yleiset
saanndt, EN 1993-1-5:Tasomaiset levyrakenteet ja EN 1993-1-8:Liitokset.
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5 TEORIA

5.1 Kattilan sisdisen paineen vaikutus palkistoon

Paineen maaritelma:

F
p=7 (1)
missa:
p = paine, [p] =Pa=N/ m~"2
F =voima, [F] =N
A = pinta-ala, [A] = m~2
(Tekniikan KAAVASTO, 2018)
i 8000 =
E
| |
[
=
o
o™
| 1§ -
n E ]
=
=
Ly
o™
|
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|

KUVA 4. Palkisto. (Nenonen)

Esimerkiksi kuvan (kuva 4) keskimmaiseen poikkipalkkiin kohdistuva voima F kattilan sisaisen pai-

neen ollessa 3 kPa on:
F
p=3 = (2)
F=Axp 3)

sijoitus:

F=9m*(27’"+ Z'STm)*BOOOPa=6O750N )
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Laskennassa oletetaan, ettd kappaleet ovat jaykkia ja siind sovelletaan jaykankappaleen tasapaino
yhtaléita, poikittaisten voimien summa, pystysuuntaisten voimien summa ja momenttien summa

missa tahansa pisteessa kappaletta on nolla.

5.2 Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset

Niveltapilla kiinniolevien rakenneosien geometria lasketaan kaavoja (5) ja (6) mukaan, joiden tulok-
set kertovat kuvan (Kuva 5) mitat a ja c. Niveltapin paikallaan pysyminen varmistettava, mikali on

olemassa riski, jotta se irtoaa.

FEqYmo , 2do
a=> W + T (5)
FEqYmo @
c > frttm 4 & ®)
|
| L
-— e 2
FE(I | *
|
|. - ] r | x
e I
Fe, +

KUVA 5. Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset (SFS-EN 1993-1-8, 2006)

5.3 Niveltappiliitos

Niveltappiliitoksissa oletetaan, etta liitettdvat osat tukeutuvat niveltappiin nivelellisesti, levyn ja nivel-
tapin valisista tukireaktioista aiheutuvat voimat jakautuvat tasaiseksi kuormaksi kontaktipinnoille.
Niveltappien, jotka ovat umpinaisia ja pyoreitd, suunnitteluvaatimukset esitetdan taulukossa (tau-
lukko 1).
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Murtumismuoto Mitoitusvaatimukset

Niveltapin leikkauskestivyys Fipy =0,0A fuplymz =  Fipa
Levyn ja niveltapin reunapuristus Fons —15tdfyhye 2 Fos
Niveltapin taivutuskestivyys My 15 Wbl = M
Timiin vaatimukset tulee myos olla voimassa, kun Mg o — 0.8 We flymoser > Mpsser

niveltapin fulee olla vaihdettavissa.

~2 <2
F .
Niveltapin yhdistetty leikkaus- ja taivutuskestivyys ’V% +{i_ =1
Rd | |

TAULUKKO 1. Niveltappiliitoksen mitoitusvaatimukset. (SFS-EN 1993-1-8, 2006)

Mikali niveltappi on suunniteltu vaihdettavaksi, tulee edella olevien vaatimusten liséksi kosketuspai-
neen tayttda seuraava ehto.

OnEd < frra (7)
missa:
EFgg ser(do—d)
Onga = 0,591 /EdT° (8)
fh,Rd = Z,Sfy /VM6,ser %

(SFS-EN 1993-1-8, 2006)

5.4 Hitsausliitoksen mitoitus

Hitsausliitos (piena) voidaan olettaa kestdvaksi, jos kaikkien voimien summa yksikkdpituutta kohden
hitsin jokaisessa pisteessa sen koko pituudella tayttda ehdon:

Fw,Rd < Fw,Rd (10)
missa:
Fw,ed 0n voiman mitoitusarvo hitsin pituusyksikkda kohti;

Fw,rd ON kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti.

Hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti, huolimatta laskentapoikkipinnan suunnasta
lasketaan kaavasta:

Fw,Rd = fvw,da (11)
missa:

_ Ju/\V3

= 12
va,d BWYMZ ( )
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missa:
Bw:n arvo valikoidaan taulukosta (taulukko 2);

fu on vetomurtolujuuden nimellisarvo, heikoimmasta liitettdvadsta osasta.

Standardi ja terfislaji
Korrelaatiokerroin #,,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
5235
S 235 W S235H S235H 0.8
5275 S275H
5 275 N/NL S 27552P315-D2LH § 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 M/ML S 355 NH/NLH 555?55 hlj[%]il:l 0.9
S355W
S 420 N/NL
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH g:f(?hlj[][?[fnlj]]f_,ll—-[[ 1,0
S 460 Q/QL/QLI

TAULUKKO 2. Pienahitsien korrelaatiokerroin Bw (SFS-EN 1993-1-8, 2006)

Efektiivinen a-mitta maaritellaan piirtdmalla suurin mahdollinen kolmio hitsin railon ja pinnan sisélle,
tasta kolmiosta mitataan ulointa sivua kohtisuoraan kolmion suurin korkeus. Kuvassa (kuva 6) mi-
tattu erindkdisten pienojen a-mittoja. Tunkeumaa voidaan hyédyntaa (kuva 7) mikali ennalta teh-
dyin kokein voidaan osoittaa, ettd tunkeuma saavutetaan saannénmukaisesti. (Terasrakenteiden

suunnittelu ja mitoitus, 2020)

-‘\.
el

~F i -
"

A
W

KUVA 6. Pienahitsin a-mitta. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2020))
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KUVA 7. Pienahitsin a-mitta, jossa tunkeuma. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2020))

5.5 Elementtimenetelman kaytté mitoituksessa

Yleensa vahankin mutkikkaampien rakenteiden analyysi tehdadn numeerisia menetelmia kayttaen,
joista eniten kaytetty on elementtimenetelma (finite element method, FEM). Eurocode standardissa
SFS-EN 1993-1-5, annetaan ohjeita levyrakenteiden FEM-laskentaan, samoja ohjeita voidaan sovel-
taa myos keharakenteiden analysointiin. FEM-analyysia kaytetdan kahdessa eri tarkoituksessa, ra-

kenneanalyysin suorittamiseen ja rakenteen kantokyvyn maarittamiseen.

Elementtimenetelmalld madritettdessa rakenteen kantokykya, se vastaa rakenteen mitoitusta. Ra-
kenteen kantokyky mitoitetaan murtorajatilassa, jossa kaikki kuormat kerrotaan suurennuskertoi-
mella au, jotta saavutetaan rakenteen kantokyky. Suurennuskerroin au koostuu kahdesta osasta,
FEM-mallin mallinnusepatarkkuudesta a1 ja arvosta az, joka kattaa kestdvyytta ja kuormia kuvaavien

mallien hajonnan. a2 arvo on joko ywm: tai ym2 riippuen maaradko rakenteen stabiilius vai murtuminen.
Seuraaviin asioihin on otettava erityisesti huomiota kaytettdessa FEM-analyysid rakenneanalyysina:

e soveltuvan ohjelman valinta

¢ mallinnusepatarkkuuksien huomioiminen
e reunaehtojen mallinnus

e kuormien mallinnus

e materiaaliominaisuuksien mallinnus

e osavarmuuslukujen sovellus

e rajatilaehtojen mallinnus

e tulosten suuruusluokan tarkistus kasin laskennalla

Tuloksiin vaikuttavat myos kaytetyt elementit ja elementtiverkon tiheys. Saadut tulokset tulevat olla
varmalla puolella kuormien, tukien ja rajapintojen reunaehdot tulee valita sita silmalla pitden. (Te-

rasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2020)

5.6 Lampdtilan vaikutus terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin

Teraksen lampdtila vaikuttaa sen mekaanisiin ominaisuuksiin, miké on otettava huomioon laskel-
missa. Teraksen mekaanisia ominaisuuksia ovat, lujuus, kimmokerroin seka jannitys-muodonmuu-
tosyhteys. Nama ominaisuudet vaikuttavat rakenteen kantavuuteen. (Terasrakenteiden suunnittelu
ja mitoitus, 2020)

Tybssa on kaytetty laskelmissa ja FEM-analyysien tulkitsemisessa suunnittelulampétiloja vastaavia
teraksien mekaanisia ominaisuuksia. Taulukossa (taulukko 3) on esitetty ldmpétilan vaikutusta veny-

misrajan vahimmaisarvoon vyleisilla painelaiteteraksilla.



Nimellis- 0,2 % -venymisrajan vihimmaisarvo Ryo,2
Teraslaji paksuus MPa
t lampétilassa °C
Nimike ”t‘l‘l“nlﬁ;;’ mm 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
<16 227 | 214 | 198 | 182 | 167 | 153 | 142 | 133 | - -
16 <t<40 218 | 205 | 190 | 174 | 160 | 147 | 136 | 128 - -
40<t<60 208 | 196 | 181 | 167 | 153 | 140 | 130 | 122 | - -
P235GH 1.0345 60<t=100 193 | 182 | 169 | 155 | 142 | 130 | 121 | 114 - -
100 <£< 150 179 | 168 | 156 | 143 | 131 | 121 | 112 | 105 - -
150 <t <250 164 | 155 | 143 | 132 | 121 | 111 | 103 | 97 - -
<16 256 | 241 | 223 | 205 | 188 | 173 | 160 | 150 - -
16<t<40 247 | 232 | 215 | 197 | 181 | 166 | 154 | 145 | - -
40 <t<60 237 | 223 | 206 | 190 | 174 | 160 | 148 | 139 - -
P265GH 1.0425 60<t<100 208 | 196 | 181 | 167 | 153 | 140 | 130 | 122 | - -
100 <£< 150 193 | 182 | 169 | 155 | 142 | 130 | 121 | 114 - -
150 <t <250 179 | 168 | 156 | 143 | 131 | 121 | 112 | 105 - -
=16 285 | 268 | 249 | 228 | 209 | 192 | 178 | 167 - -
16<t<40 280 | 264 | 244 | 225 | 206 | 189 | 175 | 165 - -
40 <t<60 276 | 259 | 240 | 221 | 202 | 186 | 172 | 162 - -
P295GH 1.0481 60<t=<100 251 | 237 | 219 | 201 | 184 | 170 | 157 | 148 - -
100 <t <150 227 | 214 | 198 | 182 | 167 | 153 | 142 | 133 | - -
150 <t =250 213 | 200 | 185 | 170 | 156 | 144 | 133 | 125 - -
<16 343 | 323 | 299 | 275 | 252 | 232 | 214 | 202 | - -
16<t<40 334 | 314 | 291 | 267 | 245 | 225 | 208 | 196 - -
40 <t<60 324 | 305 | 282 | 259 | 238 | 219 | 202 | 190 - -
P355GH 1.0473 60<t=100 305 | 287 | 265 | 244 | 224 | 206 | 190 | 179 - -
100 <t <150 285 | 268 | 249 | 228 | 209 | 192 | 178 | 167 - -
150 <£<250 271 | 255 | 236 | 217 | 199 | 183 | 169 | 159 - -

TAULUKKO 3. Lampétilan vaikutus 0,2 % venymisrajaan. (SFS-EN 10028-2)
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6 TULOKSET

6.1 Soodakattilan sisdisen paineen aiheuttamat voimat palkistoon

Ennen kuin itse korvallista voitiin ruveta mitoittamaan, oli korvalliseen kohdistuvat voimat selvitet-
tava. Voimien laskentaa varten tehtiin Excel laskentataulukko (liite 1), kohdan 5.1 mukaan. Lasken-
nassa saatiin selville, etta korvalliseen kohdistuu kaksi voimaa suuruuksiltaan +-167 kN ja +-722 kN.

Laskennassa oletettiin, etta kappaleet ovat jaykkia ja niihin patee jaykan kappaleen tasapaino ehdot.

6.2 Niveltappiliitos

Liitokseen vaikuttavien voimien selvittya voitiin ruveta mitoittamaan itse korvallista, korvallisen mi-
toittaminen suoritetiin osissa, joista ensimmainen oli korvalliseen tulevan niveltappiliitoksen mitoitus.
Korvalliseen tulee kaksi niveltappia, joiden valittdmat voimat ovat aiemmin mainitut 167 kN ja 722
kN. Laskennassa (liite 2) saatiin selville, etté niveltappien tulee olla 85 mm ja 50 mm paksut ja ma-
teriaali arvoiltaan S460 terdsta vastaavaa, jotta liitos kestaa. Laskenta suoritettiin kohdan 5.3 mu-
kaan. Niveltappiliitoksen mitoituksessa maariteltiin jo vetosauvan ja korvallisen paksuudet, joita kay-

tetdan mitoituksen mydhemmissa vaiheissa.

6.3 Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset

Geometriset mittavaatimukset piti tehda erikseen vetosauvoille ja itse korvalliselle. Naiden laske-
miseksi tehtiin Excel (liite 3) kohdan 5.2 mukaan. Vetosauvojen kohdalla ndma mitat ovat lopulliset
sauvan mitat, mutta korvallisen puolella talld maariteltiin minimi mitat, jotka taytyvat tayttya lopulli-

sessa korvallisessa.

6.4 3D-malli

Edelld olevien ehtojen mukaan mallinnettiin Solidworks-ohjelmistolla 3d-malli korvallisesta, tata mal-
lia kdytetdan FEM-laskennassa ja piirustuksien luomisessa lopuksi. Korvallisen mallintaminen oli valt-

tamatonta, jotta FEM-analyysi voidaan suorittaa.

6.5 FEM-Laskenta

Solidworksista saadulle mallille suoritettiin FEM-laskenta Ansys-ohjelmistolla. Mallille annettiin reuna-
ehdot (kuva 8) ja tarkasteltiin niiden aiheuttamaa jannitysta korvallisen eri kohdissa (kuva 9), naita

saatuja jannityksia verrattiin kappaleen myd&toélujuuteen.
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KUVA 8. Reunaehdot (Nenonen)

KUVA 9. FEM-laskennan tulokset (Nenonen)

FEM-analyysia tehdessa oli otettava huomioon elementti verkon suuruuden vaikutus tuloksiin. Ele-
menttiverkon kokoa muuttamalla, muuttui myds jannitysten maard, lopulta paddyttiin viiden eri ele-
mentti variaation keskiarvoon tuloksissa, jotta mahdollisia virheita voitaisiin eliminoida. Liitteessa
muuttujien vaikutus jannityksiin (liite 4) vertailtiin eri muuttujien, kuten kiinnikkeen paksuuden ja

kammion sisdisen paineen vaikutusta jannityksiin.

6.6 Hitsausliitos

Kun FEM-Analyysi oli saatu tehtya, voitiin mitoittaa hitsausliitokset korvalliselle. Mitoituksen avuksi
tehtiin Excel taulukko kohdan 5.4 mukaan (LIITE 3), jolla laskettiin hitsausliitoksen kestavyys (kuva
10, taulukko 3). Hitsausliitoksen kokonaiskestavyydeksi saatiin noin 1850 kN.



KUVA 10. Hitsausliitoksen mitat (Nenonen)

Hitsien kestavyys
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Hitsi Maara (kpl) [Kestavyys (kN) |Kokonais kestavyys (kN)
A 2 517 1034
B 4 153 612
C 2 110 220
yht I 1866

TAULUKKO 4. Hitsausliitoksen kestavyys (Nenonen)
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7 PIIRUSTUKSET

Valmiista korvallisesta tehtiin piirustukset Solidworks ohjelmistolla. Piirustukset koostuvat kokoonpa-

nokuvasta (kuva 11), korvallisen mittakuvasta (kuva 12) ja vetosauvojen mittakuvasta (kuva 13)

e MATERIALS  |QTY.
1 SA516 Gr.70 1
2 SA516 Gr.70 1
3 S460 tai vastaa .
va
4 S$460 tai .
vastaava
5 P355NL1 2
6 P355NL1 2

KUVA 11. Kokoonpanokuva (Nenonen)

KUVA 12. Korvallisen mittakuva (Nenonen)
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KUVA 13. Vetosauvojen mittakuva (Nenonen)
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8 YHTEENVETO

Projektissa saatiin hyva ratkaisu aikaiseksi aikaisemmin hankaluuksia aiheuttaneelle korvalliselle.
Korvallisen mitoituksessa ja suunnittelussa kaytiin 1api useita eri variaatioita korvallisesta. Lopuksi
yksinkertaisin malli korvallisesta osoittautui parhaimmaksi. Yksinkertaisella mallilla saatiin minimoitua
epajatkuvuuskohdat ja korvallisen valmistaminen on helpompaa. Korvallista suunniteltaessa oli otet-

tava huomioon korvallisen kestavyys ja myds hyva valmistettavuus.

Korvalliseen vaikuttavat voimat olivat hyvin suuria, jonka takia korvallisesta tarvitsi monta versiota ja
analyysia lopullisten tulosten saavuttamiseksi. Eurocode 3 -standardin mukaan elementtimenetelman
kayttd vaatii FEM-mallin vertaamista koetuloksiin, joita téssa tydssa ei tehty, johtuen voimien suu-

ruudesta ja tarvittavien koestuskoneiden puuttumisesta, joten lopullisia tuloksia on tulkittava varauk-

sella.

Voimien suuruusluokan takia jatkotutkimuskohteita voisi olla miettia, miten voimia voitaisiin pienen-
taa vai voisiko niitd jakaa useampaan osaan. Tama ty6 tehtiin suosituksena jo valmiiksi kaytdssa ole-

villa materiaaleilla, materiaalien uudelleen valinnalla voitaisiin saada korvakkeelle lisaa lujuutta.
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LIITE 1: PAINEEN AIHEUTTAMAT VOIMAT PALKISTOSSA

Paineen aiheuttamat voimat palkistossa

Laskentapaine 5|kpa |
Voimat:
F1 kN
F2 kN
Fem-lakennassa k3ytettdvat voimat
F1,fem 209|kN
F2,fem 902[kN
-
- —
el
[ ]
| |
! | = ; i
] —ul
- !
= —
| !
T = - !
Y — &®
Kehyspalkit
Palkki Pituus (mm) |Korko (mm) |lako (mm)
L1 17655 0 150
L2 19000 3300 150
L3 19000 6300 2300
L4 19000 1900 600
R1 18056 0 150
R2 16711 1] 150
R3 16711 300 300
R4 16711 1900 6C
Vi 14870
Paineen aiheuttamat voimat poikkipalkeissa. L1-4 ja R1-4
Palkki Voima (kN/m) |Resultantti (k Voima palkin padssa (kN)
L1 18,9 334 167
L2 18,9 359 180
L3 19,8 376 188
L4 21,6 410 205
R1 18,9 34 171
R2 18,9 316 158
R3 19,8 331 165
R4 21,6 361 180
Pystypalkin (V1) pdihin vaikuttavat voimat
V1 alapaa 595[kN
V1 ylipas 481|kN

24 (28)



LIITE 2: NIVELTAPPILIITOKSEN MITOITUS

Niveltappiliitoksen mitoitusehdot Eurocode 3 mukaan:
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Frg _
My = —— b 4c-2al

Kuva 3.11: Niveltapin taivutusmomentti

Niveltapin halkaisija d mm
Niveltapin reijin halkaisia d,0 mm
Niveltapin tai liitetyn levyn my&toraja (PIENEMPI) f.y N/mmA2
Niveltapin Vetomurtolujuus fup N/mmA2
Niveltapin mydtidraja f.yp N/mmA2
Liitetyn levyn aineenpaksuus t mm
Niveltapin pinta-ala A 5026,548|mm~2
Niveltappiin kohdistuva vetovoima F,ed N
v,MO 1
Osavarmuusluvut v.M2 1,25
y.Mb.ser 1
a mm
Kuvan 3.11 mitat b 60|mm
C mm
Niveltapin taivutusvastus W,e 50265,48|mm#3
Taulukko 3.10 mitoitusehdot
F,v.Rd 1399391|~> F,v.Ed 722000
F,b.Rd 1440000]= F.b.Ed
F.b.Rd.ser 576000]= F.b.Ed.ser
M,Rd 33175218|= M, Ed 28338500
M,Rd.ser 17693450]= M,Ed.ser
[M,Ed/M,rd]*2 0,729669 |+ [Fv.Ed/Fv.Rd]*2 | 0,266193
= | 0,995862]- 1




LIITE 3: HITSAULIITOKSEN MITOITTAMINEN

| Hitsausliitoksen mitoittaminen
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SFS-EN 1993-1-84.5.3.3
Yksinkertaistettu menetelmd pienahitsien kestdvyyksien maérittimiseksi
F,w.Ed kN Voiman mitoitusarvo
W,nop kpl Hitsien lukumdara
w,l mm Hitsin pituus
|, eff 60|mm Hitsin efektiivinen mitta
a mm Hitsin efektiivinen a-mitta
fy N/mm#2 Heikomman liitettdvin osan myd&tdlujuus
f.u N/mm"2 Heikomman liitettdvdn osan murtolujuus
B,w 0,8 Korrelaatio kerroin
y,M2 1,25 Osavarmuusluku
fuw.d 115,4701|N/mm~n2 Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo
F,w.Rd 110851,3|N Hitsin kestdvyyden mitoitusarvo
Mikali alla oleva ehto tayttyy hitsi kestda |
F,w.Ed < F,w.Rd
888)= 110,8513
Standardi ja terislaji
Korrelaatiokerroin g,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
52 S235H S235H 0.8
S235W - o )
3 275 S275H
. 5275 H }
S 275 N/NL ; 5 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 NH/NLH S 275 MH/MLH
5 355
- 5355H
8 355 N/NL 8355 H .
S 355 M/ML S 355 NH/NLH f::::ﬁﬁ:ﬁl 0.9
S35 W S ’
S 420 N/NL s
S 470 M/ML 5420 MH/MLH 1,0
S 460 N/NL )
S 460 M/ML S 460 NH/NLH siﬁgﬂﬂﬁlﬁﬂ 1.0
§ 460 Q/QL/QLI l

:
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LITTE 4: MUUTTUJIEN VAIKUTUS JANNITYKSIIN

T1 60| mim
F1 902|kN
F2 209| kN
Pl 13,3|Mpa
Yleinen Tuloksen kohdalta 1 2
Elementin koko (mm) |Elementin koko (m|Tulos (Mpa) |Tulos (Mpa)
12 i] 194 189
10 6 212 189
8 i] 175 193
8 5 180 193
] ] 1595 196
6 4 193 200
Keskiarvo 192 193




T1 60| mm
F1 902 |kM
F2 209 |kMN
P1 0|Mpa
¥leinen Tuloksen kohdalta 1 2
Elementin koko (mm) [Elementin koko {miTulos (Mpa) |Tulos (Mpa)
12 6 183 187
10 6 206 139
& 6 175 183
a8 ] 176 184
i} 5 1595 1595
i] 4 187 154
Keskiarvo 187 139
T1 50)mm
F1 902 |kM
F2 209 |kMN
P1 13,3|Mpa
¥leinen Tuloksen kohdalta 1 2
Elementin koko (mm) [Elementin koko {miTulos (Mpa) |Tulos (Mpa)
12 6 222 205
10 6 218 214
& 6 217 154
a8 ] 215 214
i} 5 238 212
i] 4 238 210
Keskiarvo 225 208
T1 J0|mm
F1 902 |kM
F2 209 |kMN
P1 13,3|Mpa
¥leinen Tuloksen kohdalta 1 2
Elementin koko (mm) |Elementin koko (miTulos (Mpa) |Tulos (Mpa)
12 6 178 186
10 6 172 170
& 6 154 183
a8 ] 164 135
i} 5 159 189
i] 4 179 154
Keskiarvo 167 134

28 (28)



