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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa toimeksiantajan EN 13480-3 -standardin mukaisen putkisto-
komponenttien lujuuslaskentapohjaa ja paivittaa laskentapohja voimassa olevien standardien mu-
kaiseksi. Laskentaohjelma on luotu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentaohjelman tarkoitus
on maarittdd minimi materiaalipaksuus putkistokomponenteille kayttdolosuhteiden mukaisesti.

Tyon toimeksiantajana toimi Enmac Oy. Enmac on insinddritoimisto, joka tekee mekaniikka-, sahko
ja automaatio-, laitos-, putkisto- ja prosessisuunnittelua. Lisaksi Enmac tekee jarjestelmatoimituk-
sia, kemikaalien lastaus- ja purkupaikkojen suunnittelua seka asennuspalveluja. Enmacilta saa
myds monipuolisia energia- ja ymparistopalveluita.

Laskentaohjelman kehittaminen perustuu standardiin, ja kehittamisen tavoitteena oli tehda lasken-
taohjelmasta helppokayttdinen ja uusimpien standardien mukainen. Laskentapohjaa kehitettiin Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentaohjelman materiaalitiedot olivat vanhojen standardien
mukaisia, joten materiaalilistat tuli kayda lapi uusimpien standardien kanssa ja paivittaa arvot ma-
teriaalilistaan. Jotta laskentaohjelmalla saadaan standardin mukaiset lopputulokset, tuli laskenta-
kaavat my0s tarkistaa uusimpien standardien mukaisiksi ja korjata virheet. Laskentapohjaa haluttiin
kehittaa silla tavoin, etta [ahtoarvot taytyy syottaa vain yhteen lahtdarvot-valilehteen. Muut valileh-
det haluttiin lukita, jottei niihin paasisi tulemaan nappailyvirheita.

Opinnaytety0 perustuu metallisten teollisuusputkistojen EN 13480-3 -standardiin seka materiaalis-
tandardeihin EN 10216-2, EN 10273, EN 10217-7 ja EN 10222-2. Materiaalistandardit tahan opin-
naytetydhon valikoituivat sen perusteella, ettd ne ovat toimeksiantajan eniten kaytetyt materiaa-
listandardit.

Lujuuslaskentapohja péivitettiin uusimpien standardien mukaiseksi, ja ndin ollen lujuuslaskennassa
kaytettava lujuuslaskentapohja on naiden tietojen osalta ajan tasalla. Lopputuloksena saatiin help-
pokayttdisempi, selkeampi ja turvallisempi lujuuslaskentaohjelma, silla virheiden mahdollisuudet
laskennassa pienenivat huomattavasti. Kehittamista voidaan viela jatkaa paivittdmalla muita har-
vemmin kaytettyja materiaalistandardien tietoja uusimpien standardien mukaisiksi.

Asiasanat: EN-13480, putkistosuunnittelu, laitossuunnittelu, lujuuslaskenta
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1 JOHDANTO

Laitossuunnittelun yksi tarkea osa-alue on putkistosuunnittelu, joka edellyttd@ seka standardien
vaatimusten ettd viranomaismaarayksien tayttymista. Putkistokomponenttien lujuuslaskennalla
voidaan varmistaa komponenttien turvallisuus ja toiminnallisuus seka optimoida valmistuskustan-

nukset.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa ja paivittaa toimeksiantajan EN-13480-3 -standar-
din mukaista lujuuslaskentapohjaa. Laskentapohjan tarkoituksena on maarittaa minimi materiaali-
paksuus eri putkikomponentissa ja tietyissa kayttoolosuhteissa. Tehtdvana on tarkistaa lujuuslas-
kentapohjan kaavat ja paivittaa materiaalistandardit uusimpien standardien mukaisiksi. Lisaksi teh-
tavana oli kehittaa laskentapohjaa siten, etta lahtoarvot voidaan syottaa yhteen paikkaan ja muut

valilehdet voidaan lukita, jottei niihin paasisi nappailyvirheita.

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii Enmac Oy. Enmac Oy on insinddritoimisto, joka palvelee
tuotekehityksissa, teknisessa suunnittelussa, laitos- ja prosessisuunnittelussa, teollisuusautomaa-
tiossa ja teknisessa laskennassa. Enmacin toimialaan kuuluu mekaniikka-, sahko- ja automaato-,
laitos-, putkisto- ja prosessisuunnittelu seka jarjestelmatoimitukset. Lisaksi Enmac suunnittelee ja
asentaa kemikaalien lastaus- ja purkupaikkoja seké palvelee monipuolisissa energia- ja ymparis-

toteknisissa asioissa. (1.)

Tama opinndytety0 sisaltaa lyhyet esittelyt tydssa kaytetyista standardeista (SFS-EN 13480-3,
SFS-EN 10216-2, SFS-EN 10273, SFS-EN 10217-7 ja SFS-EN 10222-2), standardin SFS-EN
13480-3 mukaisen putkistokomponenttien mitoituksen periaatteet, joita tarvittiin Excelin luomiseen
ja kehittdmiseen, seka Excel-lujuuslaskentapohjan kehittdmisen. Materiaalistandardit tahan opin-
naytetydhon valittiin silléd perusteella, ettda ne ovat toimeksiantajan useimmin kéytetyt materiaa-

listandardit.



2 TYOSSA KAYTETYT STANDARDIT

Standardit ovat virallisia asiakirjoja, joihin on kirjattu vaatimuksia ja suosituksia, jotka ovat yhteisesti
sovittuja. Standardeissa on myos kerrottu ominaisuuksia tuotteille ja niiden valmistukselle ja tes-
taukselle. Standardien maarittaman yhteiset sopimukset tekevat arkemme turvallisemmaksi ja su-
juvammaksi, silla niiden tarkeimpana tehtavana on suojella kuluttajia ja ymparistoa. Isoimmat stan-
dardointijarjestot ovat kansainvaliset ISO ja IEC, eurooppalaiset CEN, Cenelec ja ETSI, saksalai-
nen DIN ja suomalaiset SFS ja SESKO (2). Tassa opinnaytetydssa on kaytetty SFS-standardeja,

mika tarkoittaa, ettd ne ovat Suomen standardisoimisliiton julkaisemia standardeja (3).

Tassa opinnaytetydssa laskentapohjaan ja kaavoihin on kéaytetty SFS-EN 13480-3 -standardin mu-
kaista putkimitoitusta ja materiaalistandardeista laskentapohjaan tarkistettavaksi on poimittu toi-
meksiantajan eniten kaytetyt materiaalistandardit SFS-EN 10216-2, SFS-EN 10273, SFS-EN
10217-7 ja SFS-EN 10222-2.

Laskentapohjan materiaalilistoihin tarvittiin jokaisesta materiaalistandardista jokaisen teraslajin
murtolujuus Rm, ylempi myotoraja eri seinamapaksuuksilla huoneenlampotilassa, venymisrajojen
Rpo.2ja Rpo,1 vahimmaisarvot korotetuissa lampétiloissa ja virumismurtorajan Syt arvot 200 000 tun-

nissa eri lampoatiloissa. Nama arvot [dytyvat materiaalistandardeista.

21 EN-13480-3

Taman opinnaytetydn pohjana on EN 13480-3-standardi, joka maarittaa vaatimukset metallisten
teollisuusputkistojen laskentaan ja suunnitteluun kannatuksineen. EN 13480 -standardi kasittelee
metallisia teollisuusputkistoja ja tassa tydssa kaytetty osa 3 on tarkoitettu suunnitteluun ja lasken-
taan. Osan 3 laskentaohjeita kaytetdan kaytto- ja koeolosuhteisiin seka esiasetus-, esijannitys-,
huuhtelu- ja puhdistustilanteisiin. Opinnaytetyossa on kaytetty standardin kohtia 1-6.2, jotka ovat
soveltamisala, velvoittavat viittaukset, termit, maaritelmat, tunnukset ja yksikét, suunnittelun perus-
teet, suunnittelujannitykset, sisaisen paineen alaisten putkiston rakenneosien suunnittelu suorille
putkille, seka putkitaivutuksille ja -kayrille. Lisaksi kaytettiin kohtia 8.1-8.4, jotka kasittelevat auk-
koja ja haaroituksia. (4.)



Jokaiseen rakenneosaan, vaurioitumistapaan, kuormitukseen ja materiaaliominaisuuteen on otet-
tava huomioon tapauskohtaisesti rakenteelliset ominaisuudet. Putkistoihin kohdistuu kuormia, joita
ovat muun muassa sisainen ja ulkoinen paine, varahtelyt, lampotila, putkiston ja sisallon paine,
sisallon dynaamiset vaikutukset, iimastolliset kuormat, maaperan ja rakennuksen likkeet, seka

maanjaristykset. (4, luku 4.2.)

22 EN10216-2

EN 10216-2 standardi maarittelee kuumalujien seostamattomien ja seostettujen pydreiden saumat-
tomien terasputkien tekniset toimitusehdot kahdelle eri testausluokalle. Standardi SFS-EN 10216
késittelee saumattomia painelaiteterasputkia ja tdma standardiosa 2 kasittelee kuumalujia
seostamattomia ja seostettuja terasputkia. Tata osaa voidaan soveltaa muillekin kuin pyéreille poik-
kileikkauksille. (5, luku 1.)

Teraslajit P235GH, P195GH ja P265GH on luokiteltu standardin SFS-EN 10020 mukaisesti
seostamattomiksi laatuteraksiksi ja muut on teréslajiltaan luokiteltu seostetuiksi erikoisteraksiksi (5,
luku 5.1). SFS-EN 10020 -standardi on asiakirja teraslajien maaritelmasta ja luokittelusta (6).
Seostamattomien terasten nimikkeessa P tarkoittaa painelaitekayttda, numerot tarkoittavat myo6to-
rajan vahimmaisarvoa huoneenlampdétilassa alle 16 mm:n seindmanpaksuuksilla ja GH on kuuma-
lujan teréksen tunnus. Seostettujen terasten nimikkeet on muodostettu niiden kemiallisen koostu-

musten mukaan. (5, luku 5.2.)

23 EN10273

SFS-EN 10273 materiaalistandardi esittaa tekniset toimitusehdot painelaiteteraksista ja tarkennet-
tuna kuumavalssatuille hitsattaville kuumalujille terastangoille eri seinamanpaksuuksilla. Teraslajit
P235GH, P250GH, P265GH, P295GH, P355GH, P275NH ja P355NH ovat standardin SFS-EN

10020 mukaan seostamattomia laatuteraksia ja muut ovat seostettuja erikoisteraksia (6).

24 EN10217-7

SFS-EN 10217 on standardi hitsatuista painelaiteterasputkista, ja osa 7 kasittelee materiaalina hit-

sattuja austeniittis-ferriittisia ja austeniittisia ruostumattomia pyoéreita terasputkia ja niiden teknisia
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toimitusehtoja kahdelle eri testausluokalle. Tama standardi patee painelaitteissa matalissa lampo-

tiloissa, korotetuissa lampétiloissa ja huoneenlampadisiin korroosionkestaviin putkiin. (8, luku 1.)

25 EN10222-2

SFS-EN 10222 on standardi nimeltaan painelaiteterékset ja takeet. Osa 2 on kuumalujat ferriittiset
ja martensiittiset terakset. Naille esitetaan standardissa kemiallista koostumusta ja mekaanisia
ominaisuuksia koskevat vaatimukset. (9.) Standardin SFS-EN 10020 luokittelun mukaan teraslajit
P235GH, P245GH, P250GH, P265GH, P280GH, P295GH ja P305GH ovat seostamattomia laatu-

teraksia. Muut teraslajit on luokiteltu seostettuihin erikoisteraksiin (6).



3 PUTKIKOMPONENTTIEN MITOITUS EN 13480-3 -STANDARDISSA

Taman opinnaytetydn pohjana on taman hetken uusin metallisten teollisuusputkistojen standardi
SFS-EN 13480-3:2017+A1:2021+A2:2020+A3:2020+A4:2021. Osa 3 késittelee suunnittelua ja las-

kentaa ja maarittelee vaatimukset metallisille teollisuusputkistojarjestelmille kannatuksineen.

Tassa luvussa esitetaan putkikomponenttien mitoitusta EN-13480-3 standardissa. Luvussa esite-

taan opinnaytetydssa kaytetyt tunnukset ja niiden yksikot, laskentapaine, laskentalampétila, suun-

nitteluolosuhteet, ainepaksuus, hitsauksen lujuuskerroin, suunnittelujannitys ja pienin vaadittu sei-

namanpaksuus suoralla putkella, putkikayralla seka aukoissa ja haaroituksissa.

3.1 Tunnukset ja niiden yksikot

Tama opinnaytetyo sisaltaa kaavoja, joissa kaytetaan tunnuksia eri suureille. Taulukossa 1 esite-

taan tarvittavat tunnukset ja niiden yksikot.

TAULUKKO 1 OpinnéytetyGssé esitetyt tunnukset ja niiden yksikét

Tunnus | Kuvaus Yksikko
Po Kayttopaine MPa
to Kayttolampatila °C
te Laskentalampdtila °C
Co Korroosio- tai eroosiovara mm
PS Suurin sallittu paine bar
TS Suurin sallittu lampdtila °C
C1 Materiaalistandardista saatavan negatiivisen paksuustoleranssin it- | mm
seisarvo tai valmistajan ilmoittama arvo

C2 Ohenemisvara mahdollista valmistuksen aikaista ohenemista varten | mm

€c Korroosion tai eroosion jalkeinen seinamanpaksuus, jota kaytetaan | mm
joustavuusanalyysissa

er Pienin vaadittu seinamanpaksuus paksuuslisien ja toleranssien | mm
kanssa

€ord Tilattu ainepaksuus (missa c. on usein 0; ts. suora putki) mm
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€ Tilattavan ainepaksuuden eorq valinnan tuloksena tuleva ylimaarainen | mm
paksuus
€n Nimellispaksuus (piirustuksissa) mm
€a Rakenneosan laskentapaksuus, jota kaytetaan lujuustarkistuksessa | mm
€exp Odotettavissa oleva (keskimaarainen) seinamanpaksuus mm
Do Ulkohalkaisija mm
D;, di Sisahalkaisija mm
e Pienin sallittu seinamanpaksuus mm
Pe Laskentapaine MPa
f Suunnittelujannitys MPa
z Liitoksen lujuuskerroin -
Eint Pienin vaadittu seindmanpaksuus ilman paksuuslisia ja toleransseja | mm
taivutuksen sisasyrjalla
R Putkitaivutuksen tai -kayran taivutussade (keskilinja) mm
Eext Pienin vaadittu seinamanpaksuus ilman paksuuslisia ja toleransseja | mm
taivutuksen ulkosyrjalla
fer Virumisalueen suunnittelujannitys MPa
Srrt Standardien antama virumismurtolujuuden keskiarvo tarkasteltavalle | MPa
materiaalille tarkasteltavassa lampotilassa t ja tarkasteltavalla kes-
toialla T (tunteina), kun tulosten hajontavydhyke ei poikkea keskiar-
vosta yli 20 %.
Sfer Kayttoian mukainen varmuuskerroin -
frest Painekokeen jannitys MPa
A Murtovenyma (pitkittainen) %
Rett Ylemman myotorajan pienin maaritetty arvo laskentalampotilassa, | MPa
kun lampatila on korkeampi, kuin huoneenlampo
Rm Teraslajin murtolujuus MPa
Rpo.1t Kappaleen jannitys venyttya 0,2 % tietyssa lampatilassa MPa
Rpo2t Kappaleen jannitys venyttya 0,1 % tietyssa lampatilassa MPa
Rp1,0
B Laskentakerroin putkikayrien seindmanpaksuuksille, kun seinaman- | -
paksuus on vakio
Bext Laskentakerroin putkikayrien ulkosyrjan seinamanpaksuuksille -
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Bint Laskentakerroin putkikayrien sisasyrjan seinamanpaksuuksille -

r Putkitaivutuksen kaarevuussade kuvan 3 mukaan mm
€ab Yhteen laskentapaksuus mm
€as Kuoren tai paadyn laskentapaksuus mm
Deq Kuoren laskennallinen halkaisija kuoreen nahden kohtisuorassa ole- | mm

van aukon keskipisteessa

fs Kuoren suunnittelujannitys MPa
fo Haaran suunnittelujannitys MPa
fol Vahvistuslevyn suunnittelujannitys MPa
I Aukkojen keskipisteiden valinen etaisyys mm
Ap,Ass A Apl | Pinta-alat mm2
X Xs,X Etéisyydet mm

3.2 Laskentapaine

Putkistojarjestelman komponenttien mitoituksen perustana on kayttopaineen po ja kayttolampaotilan
to tilapiste (po, to). Tilapisteen taytyy vastata pahinta mahdollista paine- tai ldmpétilaclosuhdetta,
joka vaikuttaa pitkakestoisesti ja samanaikaisesti mitoitettavassa putkistossa. Samanaikaisesti vai-
kuttavat lampatila-/paineyhdistelmat on siis otettava huomioon mitoituksessa, mika johtaa suurim-
paan vaadittavaan seinamanpaksuuteen. Suurin sallittu paine putkistojarjestelman rakenneosille
perustuu maaritellyn materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin ja maaritellylle lampatilalle seka var-
muuskertoiminen huomioimiselle. Tilapaisia poikkeamia ei tarvitse ottaa huomioon, mikali poik-
keamien jannitys ei ole 10 % suurempi eika kestoltaan pidempi kuin 10 % misté tahansa valitusta

kayttojaksosta.

Laskentapaine tulee maaritella jokaiselle paineen ja lampdtilan tilapisteelle (po, to). Laskentapai-
neen P taytyy olla suurempi kuin kayttdpaine po, ja kayttdpaineen po tulee taas olla pienempi kuin
méaaréatty suurin sallittu paine PS. Toinen vaihtoehto on kayttaa sité kayttopaine/kayttélampatila
yhdistelmaa (P, tc), joka johtaa laskennallisesti korkeimpaan jannitykseen tai suurimpaan seina-

méanpaksuuteen. Talldin Iampétilan tc vastaava paine P voi olla alhaisempi kuin PS. Jos laskenta-
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lampoatila tc on kuitenkin sellaisella alueella, etta materiaalin virumismurtolujuusominaisuudet vai-
kuttavat nimelliseen suunnittelujannitykseen, pitaa laskennassa kayttaa kayttopainetta po ja sita

vastaavaa lampdtilaa to. (4, luku 4.2.3.4.)

3.3 Laskentalampotila

Laskentalampotilan tc taytyy olla korkein mahdollinen lampotila, joka saavutetaan putken seinaman
puolivalissa normaaleissa kayttoolosuhteissa ja laskentapaineessa Pc. Kayttolampdtilan tc tulee

olla pienempi kuin putkistolle maaritelty suurin sallittu lampatila TS.

Laskentaldmpdétila maaritetd@n ulkopuolelta eristamattomille ja sisapuolelta vuoraamattomille put-
kiston osille lampdtilan mukaan. Jos siséllon [@mpdtila on alle 40 °C, kaytetaén laskentalampétilana
sisallon [dampotilaa. Jos sisallon [@ampdtila on 40 °C tai enemman, laskentalampétila on 95 % sisal-
|6n lampdtilasta venttiileille, paadyille, putkille, hitsattaville putken osille ja muille osille, joita voidaan
verrata putken paksuuteen. Laskentalampétila on 90 % sisallon [ampdtilasta laipoille, 85 % sisallon
lampatilasta laippaliitoksille ja 80 % sisallon ldampdtilasta ruuveille. Laskentaldampdtila ei kuitenkaan

saa olla alle 40 °C, paitsi jos se on erikseen maaritetty kokeen tai [ammonsiirtolaskelmien avulla.

Ulkopuolelta eristetyn putkiston osien laskentalampatila on oltava sama kuin sisallon [ampdtila, ellei
laskelmat ja kokeet edellyta jonkin toisen lampotilan kayttoa. Vuorattujen putkien laskentalampatila

tulee maarittaa erikseen ja ne tulee perustua lammaonsiirtolaskelmille tai kokeille. (4, luku 4.2.3.5.)

3.4  Suunnitteluolosuhteet

Normaali olosuhteet ovat ne olosuhteet, joissa prosessi on normaalissa kayttotilanteessa ja vakio-
olosuhteessa. Normaalissa kayttoolosuhteessa laskennassa on otettava huomioon sisainen paine,
ulkoinen paine, hydrostaattinen paine, putkiston paino, lampdlaajeneminen, eristeen paino, sisallon
paino, esijannitys, rakennuksen painuminen, jousi- ja vakiovoimakannattimien vaikutus, kannakoin-
nin reunaehdot, seka kiintopisteiden, kannattimien ja liittyvien laitteiden siirtymat ja kiertymat. (4,
luku 4.2.5.1.)

12



Satunnaiset kayttdolosuhteet ovat normaaleja kayton aikana tapahtuvia kuormia, esimerkiksi sul-
kuventtiilien kaytto tai reaktiovoimat. Satunnaisissa kéyttdolosuhteissa on otettava huomioon nor-
maalien kuormitusten lisaksi iskunvaimentimien vaikutukset, varoventtiilien toiminta, ulosvirtauksen
reaktiovoimat, dynaamiset iskumaiset kuormat, normaaleista kayttoolosuhteista poikkeavat lampo-
tilat, jousi- ja vakiovoimakannattimien vaikutus, mahdolliset iimastovaikutukset ja seismiset kuor-
mat. (4, luku 4.2.5.2.1.)

Puhdistuksen aikaisissa kuormitustilanteissa laskennassa on otettava huomioon kaikki staattiset,
kinemaattiset ja dynaamiset reunaehdot. Tall6in on tutkittava sisainen paine, eristyksen paino, puh-
distusaineen paino, putkiston paino, kannakointi, esijannitys, ldmpélaajeneminen, lukitut- ja lukit-
semattomat jousi- ja vakiovoimakannattimet seka kiintopisteiden, kannattimien ja liittyvien laitteiden
siitymat ja kiertymat. (4, luku 4.2.5.2.2.)

Hoyrypursotusten- ja ulospuhalluksen aikaisissa kuormitustilanteissa on otettava kaikki dynaamiset
ja staattiset reunaehdot huomioon. Tassa tilanteessa on otettava huomioon lapipuhalluspaineet,
muuttunut putkiston geometria, esijannitys, voimat poistoaukossa lampdlaajeneminen, kannakointi,
putkiston paino, eristyksen paino, lukitut ja lukitsemattomat jousi- ja vakiovoimakannattimet, seka

kiintopisteiden, kannattimien ja liittyvien laitteiden siirtymat ja kiertymat. (4, luku 4.2.5.2.3.)

Poikkeuksellisina kayttoolosuhteina pidetaan tilanteita, joita tapahtuu vain harvoin. Laskettaessa
poikkeuksellisia kayttoolosuhteita on otettava huomioon kaikki kuormitustekijat normaaleista kayt-
toolosuhteista ja niiden lisaksi on otettava huomioon mahdolliset ilmastovaikutukset, kuten poik-

keukselliset tuuli- tai lumikuormat ja seismiset kuormat. (4, luku 4.2.5.3.)

Koeolosuhteiden laskennassa on otettava huomioon kaikki dynaamiset, staattiset ja kinemaattiset
reunaehdot. Koeolosuhteissa on tutkittava esijannitys, putkiston paino, eristyksen paino, sisdinen
paine, lampdlaajeneminen, koeponnistuksessa kaytettdvan valiaineen paino, kannakointi, lukitut ja
lukitsemattomat jousi- ja vakiovoimakannattimet, seka kiintopisteiden, kannattimien ja liittyvien lait-
teiden siirtymat ja kiertymat. (4, luku 4.2.5.4.)
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3.5 Ainepaksuus

Seindman vahimmaispaksuus maaritetdan putkien ja putkenosien valmistusmenetelméat huomioon
ottaen. Korroosio voi olla sisaista tai ulkoista. Kuvassa 1 havainnollistetaan ainepaksuus, missa on
esitetty kaikki paksuudet, korroosiovara co, paksuustoleranssi c1 ja ohenemisvara cz. Kuva soveltuu

suorille putkille ja putkitaivutuksille ja tilattuna keskimaaraisella seindmanpaksuudella. (4, luku 4.3.)

—® & L
L3 [ 4] 5]
[ 4]
— 4
[+ 3
T *
s
m‘a
o
LTl
1]
o
: +
[
L

KUVA 1 Ainepaksuus (4, kuva 4.3-1.)

Kuvasta 1 voidaan tulkita ainepaksuuden laskennasta seuraavat kaavat 1, 2, 3 ja 4.

e+ci+cytc, =e, KAAVA 1
er + &= €orq KAAVA 2
€n = €ord — C2 KAAVA 3
e, = e, — Co KAAVA 4

Analyysipaksuus on oltava korroosion jalkeinen alhaisin paksuus, ja se maaritetaan joko kaavalla
5 tai 6, kun putket on tilattu keskimaaraisella seinamanpaksuudella.
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ea=e+e KAAVA 5

tai
€q =€prqg —Cop—C1L—Cy KAAVA 6

Kuva 2 havainnollistaa ainepaksuutta, mika soveltuu suorille putkille ja taivutuksille ja tilattuna mi-

nimiseinamanpaksuudella ja vain plustoleranssein.

G
L
L] C 4 ' r

Ca

L J L 4
L 1 b b
o Ca v Y=
L k.

e €ard €n e Baup f"c
ik

E : E
¥

KUVA 2 Ainepaksuus (1, 4.3-2)

Kun putket on tilattu minimiseinamanpaksuudella ja plustoleranssein, analyysipaksuus lasketaan

kaavan 7 mukaisesti.

€4 = €prqd — Co — C3 KAAVA 7

Jos toleranssin c1 arvo ilmoitetaan pituusyksikssa, komponentin tilatun paksuuden on oltava kaa-
van 8 mukainen ja jos toleranssin ¢4 arvo ilmoitetaan prosenttiosuutena x tilatusta paksuudesta,

komponentin tilatun paksuuden on oltava kaavan 9 mukainen. (4, luku 4.3.)

€ord =€+ Cot+ gty KAAVA 8
(e+co+cz)100
Cord = (100——x) KAAVA 9

Kuvasta 2 voidaan tulkita my6s kaavat 10 ja 11.
15



Coxp = €+ € +C1+ o KAAVA 10
€ = €exp — Co KAAVA 11

3.6 Hitsausliitoksen lujuuskerroin

Liitoksen lujuuskerrointa z kaytetaan, kun lasketaan putkikomponentille paksuutta, jotka sisaltavat
yhden tai useamman paéittéishitsin. Laitteille, joille tehdaan vain silmaméaarainen tarkastus, lujuus-
kerroin z on 0,7. Laitteille, joille tehdaan satunnaisesti rikkomatonta aineenkoetusta lujuuskerroin z
on 0,85. Laitteille, joille tehdaan aina rikkomaton tai rikkova aineenkoetus varmistaen, ettei liitos-
joukossa ole merkittavia hitsausvirheita, lujuuskerroin z on 1. Laskennassa poikkeuksellisissa kayt-

tdolosuhteissa ja koeolosuhteissa ei tarvitse ottaa huomioon lujuuskerrointa. (4, luku 4.5)

3.7 Suunnittelujannitys

Suunnittelujannityksena pitaa kayttaa pieninta arvoa lasketusta ajasta riippumattomasta jannityk-
sesta ja lasketusta aikariippuvaisesta jannityksesta. Suunnittelujannitys taytyy maarittaa kaikille

suunnittelu- ja koeolosuhteille.
3.7.1  Ajasta riippumaton suunnittelujannitys

Ajasta riippumattomien ei-austeniittisten terasten suunnittelujannitys tulee olla kaavan 12 mukai-

nen.

f = min {Reit rq; Tpozt, An} KAAVA 12
Koeolosuhteissa on huomioitava, ettd painekokeen jannitys fist i ylitd arvoa 95 % Ren tai 95 %
Rpo,2 maaritellyssa koelampotilassa. Austeniittisissa teraksissa suunnittelujannitys maaraytyy mur-
tovenyman mukaan. Suunnittelujannityksen tulee olla kaavan 13 tai 14 mukainen, kun A = 35 %.

Tapauksissa, joissa Rmt tunnetaan, suunnittelujannityksen tulee olla kaavan 15 mukainen.
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__ Rpiot
f= s KAAVA 13

— . [Rmt Rpiot
f = min{f2e; it } KAAVA 14
Kun A = 35 %, painekokeessa jannitys ei saa ylittda suurempaa seuraavista arvoista: 95 % Rp1,0
méaaritellyssa koelampotilassa ja 45 % Rm maaritellyssa koelampatilassa. Kun 35 % > A = 30 %,

kaytetaan kaavaa 15.

f =min {R”l;s"“;—*:} KAAVA 15
Kun 35 % > A = 30 %, painekokeessa jannitys ei saa ylittda arvoa 95 % Rp1,0 maaritellyssa koe-
lampatilassa. Kun A < 30 %, kaytetaan kaavaa 13. Jos materiaalistandardi antaa eri arvot pitkittéi-
selle ja poikittaiselle murtovenymalle, tulee laskennassa kayttaa naista matalampaa arvoa. Kun A
< 30 %, painekokeessa jannitys ei saa ylittdd 95 % Ren tai 95 % Rpo2 maaritellyssa koelampoti-
lassa. (4, luku 5.2.)

Ajasta riippumattomien nikkeli-, kromi-nikkeli- ja kromiterasten suunnittelujannitys riippuu anne-

tusta vahimmaismurtovenymasta huoneenlampoétilassa (4, luku 5.2.3). Valuterasten suunnittelu-

jannitys tulee olla kaavan 16 mukainen. Painekokeessa jannitys ei saa ylittda arvoja %’ tai %
maaritellyssa koelampétilassa. (4, luku 5.2.4.)

— min (Betit 4q; Bpozt Rm
f=min( Ly 20 ,3’0) KAAVA 16

Terakset, joilla ei ole erityista laadunvarmistusta kaavan 12 mukainen suunnittelujannitys tulee ja-
kaa varmuuskertoimella, joka on vahintaan 1,2. Jos materiaalistandardissa ei ole seostamattomien
terasten myotorajoja korotetuissa lampatiloissa, voidaan kayttaa kaavaa 17, jossa t on valilla 20
°Cja 150 °C. Jannitys ei saa ylittda arvoa 95 % Ren maéritellyssa koelampdtilassa. (4, luku 5.2.5.)

720-t
™M 1400

Ryo2 =R KAAVA 17

17



3.7.2  Aikariippuvainen suunnittelujannitys

Hitsatuilla putkilla ja putkenosien hitseilla on otettava huomioon virumislujuusarvot, jos niita on saa-
tavilla. Muutoin kaytetaan pienempaa arvoa taytemateriaalin tai perusmateriaalin virumislujuusar-

vosta pienennettyna 20 %:lla. Terasten virumisalueen suunnitteluolosuhteet tulee olla kaavan 18

mukaiset.
S
for = % KAAVA 18

Sfer varmuuskerroin riippuu kayttoiasta ja taulukosta 2 on nahtavissa, miten kéyttoika vaikuttaa var-
muuskertoimeen ja mitd varmuuskerrointa on kaytettava eri kayttoikien mukaan. Varmuuskertoi-
men on oltava taulukon 2 mukainen. Virumismurtolujuus, joka liittyy suunniteltuun kayttoikaan, in-
terpoloidaan logaritmisen aika-akselin ja logaritmisen jannitysakselin avulla. Painekokeessa janni-

tys ei saa ylittaa arvoja 95 % Ren, 95 % Rp1,0 ja 95 % Rpo2 maaritellyssa koelampatilassa.

TAULUKKO 2 Ajasta riippuvan keskimaaraisen virumismurtolujuuden varmuuskerroin (4, taulukko
5.3.2-1)

Suunniteltu kiyttoika @ llman virumisen seurantaa © Virumisen seurannalla ©

Mekaaninen . Mekaaninen .
T[] ominaisuus Ser ominaisuus Sfer
10 000 < T < 100 000 Skt 15 Sate 125
100 000 < T < 200 000 Spred 1,54 SpTe 1,25
Skz00000h¢ 1,25
T=200000 Spre® 1,54 Sr1soo00h¢® 1,35

- b
SR 100000k ¢ 1,5

Jos suunniteltua kayttdikia ei ole mairitelty, on kidytettava 200 000 h mukaista keskimaariista virumismurtolujuutta seka
vastaavaa varmuuskerrointa 5f..

Vain niissd tapauksissa, joissa 200 000 h arvoja ei ole annettu materiaalistandardeissa, on kaytettdvd 150 000 h tai 100 000 h
suunnitellun kiyttdiin keskimidriistd virumismurtolujuntta sek vastaavaa varmuuskerrointa Sf-

Valvonta rikkomattomalla aineenkoetuksella ja/tai lisdlaskelmilla liittyen virumisvaurioon D.

SRT 10000k — - -
Sallittu vain, jos w = 0,781 jotta varmistutaan siitd, ettd 60 % teoreettisesta virumisvauriosta ei ylity 200 000 h kohdalla.
S RT100000

3.8  Pienin vaadittu seinamanpaksuus, suora putki

Suoran putken pienin sallittu seindman paksuus e ilman paksuuslisia ja toleransseja on esitetty EN
13480-3 -standardin luvussa 6: sisaisten paineenalaisten putkiston rakenneosien suunnittelu ja
kohdassa 6.1: suora putki. Suoran putken seinamanpaksuus voidaan laskea kaavoilla 19, 20, 21,

ja 22, riippuen ulko- ja sisahalkaisijan suhteesta.
18



Jos % <1,7:

14

e = % KAAVA 19
tai
e = Z;’Z—‘ip KAAVA 20
Jos Do > 1,7:

D;
e = %(1 _ /’f‘j—jﬁ) KAAVA 21
tai

e=&( /@—1) KAAVA 22
2 f z—P,

Kaytettava kaava valitaan sen mukaan, onko mitoituksen laht6arvona ulko- vai siséhalkaisija. Pie-
nin vaadittu seinamanpaksuus voidaan laskea putkelle, kun sen koko, materiaali ja muut parametrit
ovat tiedossa. Nailla kaavoilla laskettuun seindmanpaksuuteen lisataan viela vaaditut paksuuslisat

ja toleranssit. (4, luku 6.1.)
3.9 Pienin vaadittu seinamapaksuus, putkikayra

Pienin vaadittu seinamanpaksuus ilman paksuuslisia ja toleransseja putkikayrassa voidaan laskea
kahdella eri menetelmalla. Putkitaivutuksen seinamanpaksuuden laskenta on esitetty standardin

13480-3 kohdassa 6.2. Normaali tapa lasketaan kaavoilla 23 ja 24.

Sisasyrjalla vaadittu seindménpaksuus lasketaan kaavalla 23 ja Ulkosyrjalla vaadittu seindmén-
paksuus lasketaan kaavalla 24. (4, luku 6.2.)

KAAVA 23
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D%)+o,25

€ext = € (i—

KAAVA 24
D0)+0,5

3.9.1 Tarkempi laskutapa sisasyrjalla

Tarkempi tapa on laskea vaadittu seinamanpaksuus kaavoilla 25 ja 26. Kuva 3 havainnollistaa
putkitaivutuksen tunnukset, ja taulukosta 3 nahdaan pienin vaadittu seinamanpaksuus ennen in-
duktiotaivutusta.

KUVA 3 Putkitaivutuksen tunnukset

-
g

LT

IR
-

e

L= i
-
o]
(=]

T

A

TAULUKKO 3 Pienin vaadittu putken seindménpaksuus ennen induktiotaivutusta

Side Normaali tapa 6.2.3.1
10 Dy 1,02e
8 Dy 1,03e
6 Dy 1,04e
5Dq 1,04e
& Dy 1,05 e
3Dy 1,06 e
2,5 D, 1,08 e
2Dy 1,10 e
1,5 D4 1,15e

Pienin vaadittu seinamanpaksuus mukaan lukien toleranssit ja paksuuslisat putkitaivutuksen si-

sasyrjassa lasketaan kaavalla 25.

€rint = €int T Cop + €1 +C; KAAVA 25
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Putkitaivutuksen sisasyrjan vaadittu seindmanpaksuus ilman toleransseja ja paksuuslisia laske-

taan kaavalla 26.
eint = €Bint KAAVA 26

Bint saadaan kaavalla 27 tai 28 riippuen siita, onko lahtbarvona sisa- vai ulkohalkaisija. Kaavassa

27 Binton 5 funktio ja se saadaan myos kuvasta 4.

2
r D; r D; r D;
Bint:——_l—\/(———l) —-2-+= KAAVA 27
e 2e e 2e e 2e
1,70 ‘ -
W
l 4 4
180 TN ~(8)
o H\ \\ \ I | [ [ [ (1)e/D,= 0,00
AAAAL A L] 2) e/D, = 0,05
(AR R (2)e/Dy=0,
150 TR " (7) (3) e/D;= 0,10
ALV Y\ , | (4)elD = 0,15
\ \ (5) elD; = 0,20
NLAAY N\ (6) (6)e/D= 0,25
140 TR X (7) elD;= 0,30
NN O (8) e/D, = 0,40
AW ) NG (9) e/ = 0,50
130 4 \NSNNRNIN] N
ERR RN S
NN S
1.20 ERNIN! \\\ \\;:: - e L
TR NN NS
T~ g iy ety iy —
(3) P e e
1,10 = - = -
@) ———
(1) I ' =
1,00
(19) (1) —
0,90 _ = ==Sami —
T I e = |(10) e/D,= 0,00 |
g A — (1) e/ = 0,10 T |
“ g — (12) e/D,= 0,20 _| | |
0,80 L= (14) (13) e/D, = 0,30
:,/"\ 13) ' - (14) o/D,= 0,50 ||
217
0,70 - |
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 a
rlDy

KUVA 4 Laskentakertoimet Bint ja Bext putkitaivutuksille, joiden siséhalkaisija tunnetaan. (4, kuva
B.4.1-1)

Bine = 22+~ — KAAVA 28




Putkitaivutukset, joiden ulkohalkaisija tunnetaan, lasketaan kaavalla 29. Kaavassa 29 Bint on termin

DL funktio ja se saadaan my0s kuvasta 5.

KAAVA 29

1,70
1,60
__{:‘) }
1,50 Iiln (fz)
\ i
\ (1) /D5 = 0,00
1,40 (2) e/D, = 0,05
\ 113 (3) elDs = 0.10
N ] (4) elDs = 0,15
(5) e/lDy = 0,20
1,30 .\", ‘\, (4) (6) /Do = 0,25
A (7) elD, = 0,30
N \\‘{; (8) elDs = 0,40
@ 1,20 SN
\\ -
\\1‘\ “'-:‘"""--.._
1,10 TS e
e [
. — = =
1,00 |[ i
FEHHS
THIEEN
0.90 1(5)(6) (7)(8)
0,80
0,70
1 15 2 25 3 35 4 45 5
RID,

KUVA 5 Laskentakertoimet Bint ja Bext putkitaivutuksille, joiden ulkohalkaisija tunnetaan. (4, kuva
B.4.1-2)

Kaavoissa 28 ja 29 esiintyva termi g voidaan laskea kaavalla 30.
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r 1 (/D)2 R\? 1((DN\2 . (R\Z\* D, (D, R\?2

= L& +6) }+jz((z) +(3)) ~2G-1)0) KAAVA 30
Kaavat 28 ja 29 ovat toimivia eli antavat saman tuloksen vain, jos kaavat 31 ja 32 patevat. (4, liite
B.)

D, =D; + ejnr + €oxt KAAVA 31

R =y — Sntfext KAAVA 32

2

3.9.2 Tarkempi laskutapa ulkosyrjalla

Putkitaivutuksen ulkosyrjassa pienin vaadittu seinamanpaksuus lasketaan kaavalla 33.

€rext = €ext T Cop 1+ €1+ ¢ KAAVA 33

Putkitaivutuksen ulkosyrjan pienin vaadittu seinaménpaksuus ilman toleransseja ja paksuuslisia

lasketaan kaavalla 34.

€oxt = Byt KAAVA 34

Kun sisahalkaisija on tiedossa, Bext saadaan laskettua kaavalla 35. Se saadaan my0ds kuvasta 4.

N2+ D D r
Bm:\/(grﬂ) bpla DT KAAVA 35

e 2e

Kun putken ulkohalkaisija on tiedossa Beyxt lasketaan kaavalla 36 ja se saadaan myos kuvasta 5.

KAAVA 36

Termi g lasketaan kaavalla 30 ja kaavat 35 ja 36 antavat saman tuloksen vain, jos kaavat 31 ja 32

patevét. (4, Liite B.4.1.2.)
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3.9.3 Tarkempi laskutapa kayrille, joiden seindmanpaksuus on vakio sisa- ja ulkosyrjalla

Pienin vaadittu seinamanpaksuus kayrille, joiden seinamanpaksuus on vakio sisa- ja ulkosyrjalla,

voidaan laskea kaavalla 37.
eint = €ext = €B KAAVA 37

Kayrilla, joiden sisahalkaisija tunnetaan, kerroin B=Bjnt on kaavan 28 mukainen. Kerroin B on %

4

funktio ja se saadaan myds kuvasta 4. Kayrilla, joiden ulkohalkaisija tunnetaan, kerroin B on kaavan

38 mukainen ja se on termin Di funktio, joka saadaan myés kuvasta 6.

2
B:&_EJF\/(&_S) LR _De KAAVA 38

2e e 2e e 2e
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1,70

1,60
oo LLADEES
! |
\Eis
\ (1) &/Ds = 0,00
1.40 (2) /D, = 0,05
\HA (3) (3) /Do = 0,10
LA W [] (4) efD, = 0,15
1
(5) elDo = 0,20
1,30 AN+ (4) (6) /D, = 0,25
\\V\\ (7) elDo = 0,30
! £ | ] ] | 8) elD, = 0,40
QLK ©
@ 1,20 <N
[
I ™~ e
i e i
1,10 ~ - N e e
T_“‘r-....:_‘:-::::.__:E:E:::H___‘
= T Ry o = e =
"F T — —:-- 'y =
1,00 |J | i
[ N
NN
RN
0,90 1(5)(6) (7)1 (8)
0,80
0,70
1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
RIDs

KUVA 6 Laskentakertoimet B kéyrille, joiden seindménpaksuus on vakio (4, Liite B.4.1-3.)

Kaava 28 kaytettyna yhdessa kaavan 37 kanssa ja kaava 38 antaa samat tulokset vain, jos kaava
39 toteutuu ja jos r=R. (4, Liite B.4.1.)

D, = D; + 2ejn; KAAVA 39
3.10 Pienin vaadittu seinamanpaksuus, aukot ja haaroitukset

a.

Laskelmissa esiintyva paksuussuhde =22 ei saa olla kartiokuorilla tai lieridkuorilla suurempi kuin

€as
kuvasta 7 saatava arvo ja pallokuorilla ja kuperilla paadyilld paksuussuhde ei saa olla suurempi

kuin kuvasta 8 saatava arvo.
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Q

0 = -

=
=]
T
=
(5]

08 10

Selite
1 vain jos f< 250 N/mm?
2 wvainjos = 250 N/mm?

KUVA 7 Kartiokuorten ja lieribkuorten paksuussuhde halkaisijoiden % suhteen funktiona. (4, kuva
8.3.1-1)

Selite
1 wvainjosf< 250 ]Wmm2
2 vainjosf>250 Ng’mm2

KUVA 8 Pallokuorten ja kuperien paétyjen paksuussuhde % suhteen funktiona. (4, kuva 8.3.1-2.)

Seuraava kohta patee aukoille, jotka sijaitsevat epajatkuvuuskohdan laheisyydessa ja ovat kuoren
epajatkuvuuskohdasta etaisyydella x, jonka arvo on vahintaan yhta suuri kuin kunkin kuorityypin
ilmoitetut arvot. Kun lierié on liitetty kuperaan paatyyn, laippoihin, suoraan paatyyn/kanteen, kartion

suureen paahan tai paljetasaimeen, on voimassa kaava 40.

x = max (0,2l; 3,0e,s) KAAVA 40
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Kun lierio on liitettyna kartion pieneen paahan, lieriomaisiin, ei samankeskisiin kuoriin tai puolipal-
lomuotoiseen kuoreen, x = Is. x néhdaan kuvasta 9. (4, luku 8.3.2.)

x X

w
b
o

Lo (Lo

@
L]
o

KUVA 9 Lieriékuoressa oleva aukko (4, kuva 8.3.2-1.)

Pituus Is ndhdaan kuvasta 10 ja saadaan kaavasta 41. (4, luku 8.3.2.)

KUVA 10 Poikkileikkaus pallokuoresta, jossa on vierekkéiset haarat (4, kuva 8.4.1-2.)

ls = \/DeqCas KAAVA 41

Deq lasketaan lieridlle kaavan 42 mukaan ja kartiokuorille kaavan 43 mukaan. (4, luku 8.4.1.)
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Deq = D; + ey KAAVA 42

Dpg =2 — e KAAVA 43

Kun kartiokuoret, joissa on aukko, on liitetty lieriokuoriin, niissa on oltava etaisyydet X ja Xs, jotka

nakyvat kuvassa 10. Kaavan 44 ja 45 on toteuduttava. (4, luku 8.3.2.)

X, = max <o,2 /Dmi 3,0eas> KAAVA 44
cosa
X, > max( /Dm—e 3,Oea5> KAAVA 45
cosa

Dm1  suureen padhan liitetyn lierion keskihalkaisija

Dps pieneen pddhan liitetyn lierion keskihalkaisija.

KUVA 11 Kartiokuoressa oleva aukko (4, kuva 8.3.2-2)

3.10.1 Vahvistustavat

Aukkojen vahvistukseen on eri tapoja. Aukkojen pintaan voidaan hitsata vahvistuslevyja, yhteen
seinamanpaksuutta voidaan kasvattaa, kuoren seindmanpaksuutta voidaan kasvattaa verrattuna

aukottoman kuoren seinamanpaksuuteen tai kayttda naiden vahvistustapojen yhdistelmia. Aukolli-
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sen kuoren vahvistuspinta-ala lasketaan antamalla sille ensin oletusarvo, joka tarkistetaan laske-

malla. (4, luku 8.3.3.) Vahvistusta ei tarvita, jos ehto d; < 0,14 /(Deqeas) toteutuu (4, luku

8.4.2). Suuret aukot, joiden halkaisijoiden suhde on 0,8 < % < 1,0 ei ole sallittuja materiaalin

virumisalueella (4, luku 8.4.4.).

Kun vahvistus tehdaan kuoren tai haaran seinamanpaksuutta kasvattamalla, seinamanpaksuus

taytyy ulottua kuoressa vahintaan etaisyyden Is paahan ja haarassa etaisyyden |, paahan. Etaisyys

|s lasketaan kaavalla 41 ja etaisyys I, lasketaan kaavalla 46. Etaisyys |y saadaan, kun kerrotaan Iy

0,5:118. Lisaksi kaavan 47 taytyy toteutua. Kuvissa 11 ja 12 havainnollistetaan seindmanpaksuutta

kasvattamalla tehtya vahvistusta. (4, luku 8.4.3.)

I, = 2V deq b€ab

(fb — %) App + (fs — %) Ars =2 pcAp

A) lieridkuori b) pallokuori

KAAVA 46

KAAVA 47

f

KUVA 12 Kuoren seindménpaksuutta kasvattamalla tehty vahvistus (4, kuva 8.3.3-1; kuva 8.4.3-

1)
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Eab |

a) pintaan hitsattu b) istutettu c) liapimenevi
HUOM.1 Seindméanpaksuuden lisdys voi olla joko yhteen sisa- tai ulkopuolella.

HUOM. 2 Jos tdma ei ole mahdollista, pitdisi suorittaa kattavampi kimmottoman tilanteen mukainen analyysi.

KUVA 13 Yhteen seindménpaksuutta kasvattamalla tehty vahvistus (1,8.3.3-3)

Vahvistuslevylla tehdyn vahvistuksen leveys |y ei saa ylittaa Is arvoa ja vahvistuslevyn paksuus

€apl i saa ylittdd kuoren paksuutta eas. Naiden lisaksi kaava 48 taytyy toteutua.

(f =%) (4rs+4rp + A1) 2 peAy KAAVA 48
Tapauksissa, joissa haaran suunnittelujannitys fy tai vahvistuslevyn suunnittelujannitys fy on pie-

nempi kuin kuoren suunnittelujannitys fs, taytyy kaavan 48 sijasta toteutua kaava 49. Kuvassa 14

havainnollistetaan vahvistuslevylla tehtya vahvistusta.

(fs_%)AfS-l_(fb_%>Afb+(fpl_%>‘4fpl = pcAp KAAVA 49

| |
|
|
|

A

lh

Eab

—_—

\l N\

a) lapimeneva b) istutettu

KUVA 14 Vahvistuslevylla tehty vahvistus (4, kuva 8.3.3-2.)

30



Kuvassa 15 nahdaan lieriokuoren vahvistus vahvistuslevylla.

)— _LA”J L

e
Iy
o

KUVA 15 Lieribkuoren vahvistus vahvistuslevyllé (4, kuva 8.4.3-2.)

Aukkojen vahvistaminen vahvistuslevylla edellyttaa pysymista kuvan 16 vaatimissa paine- ja lam-

potilarajoissa, sekéd halkaisijoiden suhde % < 0,8 taytyy toteutua. Mikali vahvistusmateriaali ja

kuoren materiaali ovat erit, taytyy huomioida suunnittelujannitykset. Vahvistuksen laskennassa
kaytetaan kyseisista materiaaleista saatavista suunnittelujannityksista pienempéaéa arvoa. (4, luku
8.3)

p (bar)

70—

20 —

|
il
20 300 t*C

KUVA 16 Vahvistuslevyn paine- ja ldmpdtilarajat (4, kuva 8.3.6-1.)

Ulospain kaulustettuja haaroituksia voidaan kayttaa vain, jos austeniittisilla teraksilla % <10ja

muilla materiaaleilla D—f < 0,8. Jos kaulustetun haaroituksen todellinen seinamanpaksuus ei ole

1

tiedossa, pinta-alat Ass ja An taytyy kertoa 0,9:118. Virumisalueella halkaisijoiden suhde % <0,7ja

suunnittelujannitys taytyy laskea 90 %:iin lasketusta arvosta. (4, luku 8.3.8.) Taotulle T-kappaleelle
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kyseiset rajoitukset eivat pade, mikali seinamanpaksuus voidaan taata. Kuvassa 16 nahdaan taottu

T-kappale koneistetulla reialla ja muottiin taottu T-kappale. (4, luku 8.3.9.)

T e e S

A

KUVA 17 Taottu T-kappale koneistetulla reiélld ja muottiin taottu T-kappale (4, kuva 8.3.9-1; kuva
8.3.9-2)

Virumisalueella ei saa kayttaa haaroituksia putkitaivutuksissa tai kayrissa (4, luku 8.3.10). Haaroi-
tukset, jotka on kiinnitetty kierteella, tulee tayttaa myos vaatimuksia. Paineen ylaraja on 40 bar
ylipainetta, lampétilan ylaraja on 400 °C, yhteen halkaisija on enimmillaan DN 50 ja kierteet tulee
olla hyvassa kunnossa. Lisaksi tiivistyshitsausta tulee kayttaa, jos suunnittelulampatila on yli 200

°C tai suunnittelupaine on yli 16 bar. Kuvassa 18 nahdaan kierteella kiinnitetty haaroitus. (4, luku

8.3.11)

(a

-

KUVA 18 Haaroitus kierteillé kiinnitettyné (4, kuva 8.3.11-1.)

f\ILﬁ
|
|
|
|
:
|

Selite
(a) valinnainen tiivistyshitsaus
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3.10.2 Yksittaiset aukot

Vierekkaiset aukot kasitellaan yksittaisina aukkoina, jos haaroitusten tai aukkojen keskipisteiden

valinen etaisyys Ly, toteuttaa kaavan 50. Kuvat 10 ja 19 havainnollistavat kaavoissa kaytettyja tun-
nuksia.

Ly 22 +2 42l KAAVA 50

X-X

L 2 b2

A

Ag
=

e I

=

S
N _
N =

Selite
(A) pituussuunta
(B) kehin suunta

KUVA 19 Lieridkuori vierekkéisilléd haaroilla, joiden kulma kuoren akseliin néhden on ¥ (4, kuva
8.4.4-1)

Vinoissa haaroituksissa kaytetaan ehtoa Iy < Is ja kaavoja 41, 48 ja 49. Pinta-alan A, laskennassa

kaytetaan kaavaa 51. Kuvassa 20 havainnollistetaan vinoa haaroitusta. (4, luku 8.4.3.)
_ _di
cos¢p

KAAVA 51
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HUOM.  Lipimenevid yhteitd suunniteltaessa olisi huomioitava virtauksen aiheuttamat vaikutukset.

KUVA 20 Vinon haaroituksen vahvistus lieri6- ja kartiokuoressa (4, kuva 8.4.3-3.)

Kuvassa 21 nahdaan epakeskeisen haaroituksen vahvistus lierid- tai kartiokuoressa. (4, luku
8.4.3.)

a) Poikkileikkaus b) Leikkaus X-X
KUVA 21 Epékeskeisen haaroituksen vahvistus lierié- tai kartiokuoressa (4. kuva 8.4.3-4.)
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Vinot haaroitukset pallokuoressa vahvistus lasketaan kaavoilla 47, 48 ja 49. Pinta-ala A, lasketaan
kaavalla 51. Kuoren suurin pituus lasketaan kaavalla 41 ja yhteilla se lasketaan kaavalla 46. Ku-
vassa 21 havainnollistetaan vinon haaroituksen vahvistamista kuperissa paadyissa tai pallokuo-
rissa. (4, luku 8.4.3.)

HUOM. Lapimenevia yhteitd suunniteltaessa olisi huomioitava virtauksen aiheuttamat vaikutukset.

KUVA 22 Vinojen haaroitusten vahvistaminen pallokuoressa ja kuperissa péaédyissa (1,8.4.3-5.)
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4 EXCEL-LASKENTAPOHJAN KEHITTAMINEN

Taman opinnaytetyon tehtavana oli kehittda lujuuslaskentapohjaa Excel-taulukkolaskentaohjel-
malla. Lujuuslaskentapohja oli hieman hankalakayttoinen ja tehtavana oli kehittaa sita helppokayt-
toisemmaksi ja tehda laskentaohjelmasta turvallisen kayttaa, jotta virheiden mahdollisuudet las-
kentoja tehdessa pienenisivat. Lisaksi tarkoituksena oli paivittaa lujuuslaskentapohjan materiaali-
listat ja laskentapohjan kaavat uusimpien standardien mukaisiksi. Laskentapohja on tehty englan-

niksi, silla Enmac Oy on kansainvalinen yritys ja dokumentaatio tehdaan englannin kielella.

Laskentapohjan tarkoituksena on maarittdad minimi materiaalipaksuus eri putkikomponentissa ja
tietyissa kayttoolosuhteissa. Laskentapohja koostui viidesta valilehdesta. Ensimmainen oli suoran
putken ja taivutuksen materiaalipaksuuden laskenta, toinen oli putkiliitimen materiaalipaksuuden
laskenta, kolmas oli aukkojen ja haaroitusten materiaalipaksuuden laskenta, neljas oli supistusput-
ken materiaalipaksuuden laskenta ja viidennessa valilehdessa oli listattu materiaalistandardit, ma-

teriaalit ja niiden ominaisuudet materiaalistandardien mukaan.

Tehtavana oli ottaa kasittelyyn suora putki, taivutukset, aukot ja haaroitukset. Laskentapohja toimii
siten, etta valitaan materiaalistandardi materiaalilistasta, valitaan materiaali, syotetaan lahtoarvot
eli laskentapaine Pc, laskentalampatila tc, ulkohalkaisija D, tilattu seindmanpaksuus eord, korroosio-
tai eroosiovara C,, ohenemisvara C; ja litoksen lujuuskerroin z. Naiden pohjalta laskentaohjelmaan
syotetyt kaavat laskevat tulokset. Yksi tehtavista oli tarkistaa ja korjata nama kaavat uusimman EN

13480-3 standardin kaavojen mukaisiksi.

Materiaalilistasta tehtavana oli tarkistaa toimeksiantajan yleisimmin kaytetyt materiaalit eli standar-
deihin EN 10216-2, EN 10273, EN 10217-7 ja EN 10222-2 kuuluvat materiaalit. Materiaalilistat
olivat vanhentuneet, silla ne olivat listattu vanhojen standardien mukaisilla tiedoilla. Materiaalistan-
dardeista etsittiin materiaalitiedot ja luetteloa korjattiin paivitetyilla arvoilla. Materiaaliluetteloon tar-
vittiin jokaisen teraslajin murtolujuus, ylempi myotoraja eri seinamanpaksuuksilla huoneenlampaéti-
lassa, virumismurtorajan arvot 200 000 tunnissa eri lampatiloissa seké 0,1 % ja 0,2 % venymisra-

jojen vahimmaisarvot korotetuissa lampatiloissa.

Laskentapohjaan luotiin uusi valilehti, joka toimii aloitusvalilehtena. Tahan valilehteen voidaan syot-

taa lahtoarvot ja ne siirtyvat automaattisesti laskentavalilehdille. Samoin otsikkotaulut ja projektin
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tiedot voidaan syottaa alkuvalilehdelle. Laskentaohjelman kaytto nopeutuu huomattavasti, kun niita
ei tarvitse erikseen kirjoitella eri valilehdille. Muilta valilehdilta lukittiin laskenta-arvot, jotta niita ei
paase enaa vahingossa muokkaamaan. Lisaksi materiaalilista piilotettiin, jottei sinne paasisi nap-
pailyvirheita. Laskentapohjan ulkoasu muokattiin selkeammaksi ja laskentasivut yhdenmukaisiksi.
Laskentapohjan kaytto on nyt helpompaa, sujuvampaa ja virheiden mahdollisuus on nyt huomatta-
vasti pienempi. Materiaalilistat paivitettiin uusimmilla arvoilla ja kaavat ovat nyt uusimpien standar-

dien mukaisia.

Liitteissa 1, 2 ja 3 nakyy, kuinka Excel-pohja toimii ja millaiset tulossivut siitd saadaan aikaiseksi.
Liitteessa 1 nakyy aloitussivu, johon syotetaan projektin tiedot, laskennan lahtdarvot ja valitaan
pudotusvalikosta materiaalistandardi ja materiaali. Nama materiaalistandardit, materiaalit ja mate-
riaalien tiedot on lueteltu ja korjattu laskentapohjan viimeisessa valilehdessa. Liitteessa 2 nakyy
suoran putken laskennan tulostussivu ja liitteessa 3 taivutuksen tulostussivu. Laskentapohja antaa
tulokseksi OK, tai not OK, riippuen siitd, onko laskennan arvot riittavia vai taytyyko esimerkiksi

seinamanpaksuutta kasvattaa.

Lopputuloksena laskentapohjasta saatiin helppokayttoinen, selkea ja turvallinen. Laskentapohja on
nyt ajan tasalla vaatimusten mukaisesti ja parempi versio kayttaa. Opinnaytetydhon tarvittiin Ex-
celin kehittamisen taitoja seka laajan kokonaisuuden sisaistamista teollisuusputkistojen standar-

deista.
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5 YHTEENVETO

Lujuuslaskentapohja perustuu standardin mukaisiin kaavoihin, joten SFS-EN 13480-3 standardiin
perustuva opinnaytetyo sisaltda paljon teoriaa standardeista ja paljon laskentakaavoja. SFS-EN
13480-3 standardi kattaa metallisten teollisuusputkien suunnittelun ja laskennan. Opinnaytetyon
tavoitteena oli kehittaa Excel-pohjaista putkistokomponenttien lujuuslaskentaohjelmaa helppokayt-
toisemmaksi, turvallisemmaksi ja selkedammaksi. Laskentapohjan materiaalitiedot tuli paivittaa uu-

simpien standardien mukaiseksi.

Tyd rajautui suoriin putkiin, taivutuksiin, seka aukkoihin ja haaroituksiin. Laskentaohjelmalla maa-
ritellaan naille minimi seinamanpaksuus eri putkikomponenteille eri kayttoolosuhteissa. Materiaa-
listandardeista valittiin ne, jotka ovat toimeksiantajan eniten kaytetyt materiaalistandardit. Laskuri
hakee materiaalistandardin valinnan ja materiaalin valinnan mukaan materiaalilistasta tarvittavat
lujuusarvot ja laskee yhdessa muiden syotettyjen lahtoarvojen ja kaavojen avulla tarvittavan seina-

man paksuuden. Laskuria voidaan kayttaa dokumentaatiossa ja putkiston mitoituksessa.

Opinnaytetyo oli hyodyllinen toimeksiantajalle, silla lujuuslaskennan arvot tulee olla ajan tasalla ja
laskentapohjan kehittaminen sujuvoittaa lujuuslaskentojen tekemista. Excel-laskentapohjasta tuli
entista selkeampi ja helppokayttdisempi. Opinnaytety0 vaati laajaa perehtymista ja sisaistamista

teollisuusputkistojen standardeihin seka Excelin kehittdmisen taitoja.
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ALKUSIVU LITE 1

EN 13480-3:2017

Metallic industrial piping.
Part 3. Dre=sign and calculation

Project: 1

Diate: IN0S2023

Calculated by Joanna Luokkanen

Drawing: 1

Line: 1

Part no: 1

Input data E:}
Calculation pressure Pc 1.5| Mpa
Calculation temperature ic 300.0]°C

Material
Material standard SFS5-EN 10273
Waterial P235GH 16<d<=40

Pipe
QOutside Diameter Do 21.30] mm
Ordered VWall Thickness €ord 2.00] mm
Corrosion or Erosion Allowance Co 1.00] mm
Thinning Allowance c2 0.00] mm
Joint coefficient z 1.00

Bend/elbow
Bend Radius R l 150.0] mm

Nozzle
Qutside diameter do 33.70 mm
Ordered VWall Thickness €ord 4,500 mm

Reducer
Outside diameter for bigger end Dy 76.40] mm
Ordered wall thickness for bigger end - — 20.00] mm
Semi angle of cone o 9.00] -
Preliminary thickness for the large end junction | €apcumea™ €) 8.80
Outzide Diameter for smaller end d; 60.30] mm
Ordered VWall Thickness for smaller end - 8.800 mm
Radius of cuvature of the knuckle r 5.00] mm




SUORAN PUTKEN MINIMI SEINAMANPAKSUUS

LITE 2

|Project: 1
EN 13480-3:2017 |Date: 30.8.2023
Metallic industrial piping. |Ca|cu|ated by: Joanna Luokkanen
Part 3: Design and calculation |Draw1'ng: 1
|Line: 1
|Pan no: 1
PIPE AND BEND
Input Data
Calculation pressure P. 1,5 MPa
Calculation temperature t. 300,0 °¢c
Pipe
Material Standard SFS-EN 10273
Material P235GH 16<d<=40
Design life time without monitoring t 200000 h
Design stress fs 98,0 MPa
Qutside Diameter D, 21,30 mm
Inside Diameter D, 17,3 mm
Ordered Wall Thickness (= 2,00 mm
Corrosion or Erosion Allowance Cq 1,00 mm
Negative Tolerance [ 0,0 %
Thinning Allowance Cy 0,00 mm
Joint Coefficient z 1
Bend
Material Standard SFS-EN 10273
Material P235GH 16<d<=40
Design stress f. 98,0 MPa
Outside Diameter D, 21,3 mm
Ordered Wall Thickness Eord 2 mm
Corrosion or Erosion Allowance [+ 1,0 mm
Negative Tolerance Cq 0,0 %
Thinning Allowance Cy 0,0 mm
Joint Coefficient z 1.0
Bend Radius R 150,00 mm
Results
Pipe 6.1
Ordered Wall Thickness €org 2,00 mm OK
Min. required wall thickness &, 0,16 mm
Analysis wall thickness e, 1,00 mm
Wall thickness included allowance e, 1,16 mm
Max. pressure at calculation temperature Proaxt 9,66 MPa
Max. pressure at room temperature Prax 21,11 MPa
Stress at room temperature f, 214,29 MPa
Hydrostatic pressure test Plest 2,87 MPa OK
Bend Annex B
Curvature radii of the bend r 150,0 mm
Coefficient on the intrados Bint 1,0
Coefficient on the extrados B 1,0
Min. required wall thickness on intrados Bin 0,17 mm
Min. required wall thickness on extrados ant 0,16 mm
Min. required wall thickness w/a on intrados €yint 1,2 mm OK
Min. required wall thickness w/a on extrados Crext 1,2 mm
Mean stress on intrados Fonint 15,8 MPa OK
Mean stress on extrados frnext 14,7 MPa
Acceptable out of roundness of pipe c 2,84 %



TAIVUTUKSEN MINIMI SEINAMANPAKSUUS

Input Data

Pipe

Elbow

Results

Pipe

Elbow

Project: 1
EN 13480-3:2017 Date: 30.82023
Metallic industrial piping. Calculated by Joanna Luokkanen
Part 3: Design and calculation Drawing: 1
Line: 1
Part no: 1
PIPE AND ELBOW
Calculation pressure P. 1,50 MPa
Calculation temperature t. 300,0 =
Material Standard SFS-EMN 10273
Material P235GH 16<d==40
Design life time without monitoring t 200000 h
Design stress f. 98.0 MPa
Qutside Diameter D. 21,30 mm
Inside Diameter D 17.3 mm
Ordered Wall Thickness By 2,00 mm
Corrosion or Erosion Allowance C, 1,00 mm
MNegative Tolerance c 0,0 %
Thinning Allowance C 0,00 mm
Joint Coefficient z 1
Material Standard SFS-EN 10273
Material P235GH 16=d==40
Design stress f, 98,0 MPa
Outside Diameter o, 21,3 mm
Ordered VWall Thickness Doy 2,0 mm
Corrosion or Erosion Allowance C, 1,0 mm
MNegative Tolerance ot 0,0 %
Thinning Allowance oY 0.0 mm
Joint Coefficient z 1.0
Bend Radius R 150,00 mm
6.1
Ordered Wall Thickness [ 2,0 mm
Min. required wall thickness e, 0,16 mm
Analysis wall thickness e, 1,00 mm
Wall thickness included allowance e, 1,16 mm
Max. pressure at calculation temperature P 9,66 MPa
Max. pressure at room temperature P 21,11 MPa
Stress at room temperature f, 2143 MPa
Hydrostatic pressure test P 2.9 MPa
AnnexB
Curvature radii of the pipe r 150,0 mm
Coefficient on the intrados B 1.0
Min. required wall thickness on intrados . 0,2 mm
Min. required wall thickness on extrados Bon 0,2 mm
Min. required wall thickness w/a on intrados B 1,2 mm
Min. required wall thickness w/a on extrados B 1,2 mm
Mean stress on intrados it 15.8 MPa
Mean stress on extrados et 14.7 MPa
Acceptable out of roundness of pipe C 2.8 %

LITE 3

OK

OK

OK



