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Korkeiden laitteiden ja rakennuksen valinen
rakenteellinen vuorovaikutus

e Laitteen tuentatavan vaikutus
tukireaktioihin

e Vaakasuuntaisista kuormista aiheutuvat
pystysuuntaiset reaktiot

« Laitteen jaykkyyden vaikutus
tukireaktioihin

* Menettely vuorovaikutuksen huomioon
ottamiseksi
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 Korkeat laitteet ovat jaykkia

* Ohjatut korkeat laitteet jaykistavat
rakennusta
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Laitteen tukirakenteen vaikutus tukireaktioihin

o Kattilalaitoksessa korkeita laitteita ovat mm.
— kattilan painerunko
— veden ja ilman esilammittimet
— suotimet, katalyytit, siilot
e Hyperstaattisesti tuetun laitteen tukireaktiot riippuvat mm.
tukirakenteen joustavuudesta
« Erityisesti usealta tasolta ohjattu laite osallistuu rakennuksen
rakenteelliseen toimintaan
— jaykistava vaikutus esim. maanjaristysmitoituksen kannalta
— laitteen kallistumisesta aiheutuu rakennukselle pystysuuntaisia kuormia

 Seka rakennuksen etta laitteen tulee kestaa vuorovaikutuksen
seuraukset

e Vuorovaikutuksen maaran arviomiseksi korkeat laitteet on
mallinnettava osaksi terasrakenteen rakennemallia, esim.
— maanjaristysprojektit
— tuuliprojektit
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Laitteen tukirakenteen vaikutus tukireaktioihin

Tukirakenne ja laite suunnitellaan yleensa eri yrityksissa, joiden pitaisi
pystya kommunikoimaan rajapinnan asioista tilaajan valityksella
— Tilaajan lay-out suunnittelija on harvemmin rakennesuunnittelun osaaja
— Esimerkiksi siilosuunnittelu vaatii onnistuakseen monen suunnittelualueen
yhteistyota
Rajapinnan rakenteellisten haasteiden kannalta sujuva
suunnitteluprosessi pitad kuvata projektin alkuvaiheessa, koska...

— se kuvaa menetelman siilon ja tukirakenteen lujuusteknisen yhteisvaikutuksen
huomioon ottamiseksi mm. tukireaktioiden jakautumisen ja kokonaisrakenteen
stabiliteetin kannalta

— se koskee hyvin montaa eri toimijaa (mm. alihankittua siilosuunnittelua,
ostettavia siiloja, alihankittua tukirakennesuunnittelua ja alihankittua
automaatiosuunnittelua).

— muuten ei ole olemassa systemaattista tapaa siilon ja tukirakenteen
lujuusteknisen vaatimusten mukaisuuden saavuttamiseksi

— se kuuluu liittda osaksi siilojen ja tukirakenteen teknista specifikaatiota, joka
pitaa liittda hankintojen vaatimuksiin
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Laitteen tukirakenteen vaikutus tukireaktioihin

« Esimerkiksi siilo on jaykka rakenne
« Siilon tukireaktiot jakautuvat epatasaisesti

« Siilon vaippa on stabiliteetin kannalta
Kriittinen rakenne, joten siilo voi kaatua
ensimmaisen lommahduksen seurauksena

« Polttoainesiilon polyrajahdyksesta aiheutuva
rekyylivoima kuormittaa tukirakennetta
dynaamisesti

D: Static Structural MNA

Equivalent Stress

Tvpe: Equivalent (von-Mises) Stress (Unaverag
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Esimerkki onnettomuudesta

Suppilovaunun rakenteiden sortuminen ja
vaunun kaatuminen Mantyluodossa 11.12.2008

www.turvallisuustutkinta.fi/Etusivu/Tutkintaselostukset/Muutonnettomuudet/Muutonnettomuudet2008/1284989659837
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http://www.turvallisuustutkinta.fi/Etusivu/Tutkintaselostukset/Muutonnettomuudet/Muutonnettomuudet2008/1284989659837

Suppilovaunun rakenteiden sortuminen ja
vaunun kaatuminen

* Onnettomuus johtui mm. laitteen ja tukirakenteen lujuusteknisen
yhteisvaikutuksen jattamisesta huomioimatta

e Pari osuvaa poimintaa raportista:

— Suppilon, kuljettimen ja kantavan terasrakenteen rakenneanalyysit on
tehty osin erillising, jolloin esimerkiksi suppilosta kantaville rakenteille
aiheutuvia rasituksia ja tuentavoimia ei ole otettu taysimaaraisesti
huomioon kummankaan laitteen osan mitoituksessa.

— Koska konedirektiivi ei kasittele terasrakenteiden suunnittelua, tulee
riskianalyysin perusteella havaitut kyseisia tukirakenteita koskevat
vaarat kasitella niita koskevissa direktiiveissa esitetyilla menettelyilla.
Tallaisissa tapauksissa kantavan terasrakenteen suunnittelu pitaa tehda
ohjeen Eurocode 3 (osineen)...

« Konedirektiivin mukaan riskianalyysi on pakollinen

* Oikein tehtyna riskianalyysi velvoittaa siis tekemaan suunnittelun
esim. Eurocode 3:n mukaan
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Tukireaktioiden jakaantuminen

* Yleisimmat virheet:
— tukireaktioiden otaksutaan jakaantuvan tasasuuruisiksi pistevoimiksi
— tukiraktioiden otaksutaan olevan tasaisia viivakuormia
— tukirakenteen otaksutaan antavan momenttitukea
* Rajapintojen yli vastuuta ymmartava terasrakennesuunnittelija ei salli

tallaisia virheitda, vaan ottaa virheen havaittuaan yhteytta tilaajan
rakenneasiantuntijaan virheen oikaisemiseksi

« Rajapintojen yli vastuuta ymmartava laitesuunnittelija ei otaksu
tukirakenteen kantavan mitaan muita kuormia kuin niita, joista tama
on sopinut terdsrakennesuunnittelijan kanssa tilaajan kautta

— tukipisteille vain pystysuuntaista kuormaa
— ohjuripisteille vain vaakasuuntaista kuormaa
— el momenttitukea (virhe johtuu usein ohutkuorimallin vaarasta tuennasta)
e Toisinaan kuormien tasaisuutta kuulee perusteltavan simmilevyjen
kaytdlla, mutta niihin liittyvia haasteita ei usein tunnisteta
— lisda aiheesta myohemmin
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Tukireaktiot eivat ole vilvakuormia

strong
column

» Olkea perusoletus: jaykkien rakenteiden RIE:SQ

alla el esiinny tasan jakaantuneita web

stiffener

kuormia

* Yleensa oletus pistevoimista on hyva
lahtokohta, ja sen seurauksena

— laitteen suunnittelija tulee suunnitelleeksi
vahvat nurkkapilarit

— tukirakenteen suunnittelija huomaa
kayttdd uumajaykisteita pistkuormien
kohdalla

column
weak or
forgotten

web stiffener
forgotten
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Simmilevyjen kaytto el ole suositeltavaa

Simmilevyjen haasteet joudutaan kohtamaan jos tukipisteitd on useita

Asennuksen
jalkeen

Valitussa rajatilassa

'

Janne Aali
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Esiasennetut simmilevyt, joiden on
maara kompensoida laitteen
asennuspaino

Asennuksen jalkeen simmauksen

kannalta edullinen kuorma on esim.

0.9xDL. Pienia rakoja voi esiintya

Yhdessa valitussa rajatilassa, esim.
1.35xDL + 1.5xLL, on mahdollista
saavuttaa tasainen kuormajakauma
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Tukireaktioiden jakaantuminen

« Kuorman jakautumiseen vaikuttavat mm.
— alustan jaykkyys (esim. terasrakennetason jousto)
— asennusepatarkkuudet
— lahistolla vaikuttavat muuttuvat kuormat terasrakenteeseen
— rakenteen ohjaukseen liittyvat voimat
* Esim. siilosuunnittelijalla ei ole tietoa terasrakenteen jaykkyydesta ja
muiden muuttuvien kuormien vaikutuksesta tukireaktioihin
— molempiin on paras tietamys terasrakennesuunnittelussa.
* Mainittujen virheiden poistamiseksi tukireaktioiden jakauma pitaa
maarittda rakennesuunnittelijan toimesta
— laitteen yksinkertaistettu mallinnus osaksi tukiranteen rakennemallia
— tukireaktioiden laskennallinen maaritys rakennemallin avulla
— tukireaktioiden raportointi muille osapuolille tilaajan kautta

e Lay-out suunnittelijan tehtavéaksi jaa valittaad rakennesuunnittelijalle
laitteeseen kohdistuvien kuormien suuruudet ja sijainnit
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Tukireaktioiden jakaantuminen

o Case: Tavanomaisilla kriteereilla suunniteltu siilo ja
tukirakenne

— 8 tukijalkaa, kokonaispaino n. 1500 t
— virheellisesti tasaiseksi otaksuttu jakauma

« Jaykan siilon alla F,,, oli 1.45 x F_,
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« Koska siilon ei voitu taata kestavan nain epatasaista
kuormitusta, niin korjaavana toimenpiteena
terasrakennetta modifioitiin joustamaan tasaisesti
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Palkkien varaan tukeutuva laite

d:j guide

no wind wind >

wall enclosure
(shield for wind)
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Palkkien varaan tukeutuva laite

ﬁ:j guide

L. shear

wind )
in silo

reduced
compression

extra
compression

wall enclosure
(shield for wind)
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Kannatustangoin tuettu laite

no wind
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wind )

ﬁ:j guide
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in hanger rod

’ reduced tension
in hanger rod

’ wall enclosure
(shield for wind)
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Kannatustangoin tuettu laite

Laitteessa esiintyy leikkausta

rod system ﬁ

moment

ﬁ:j guide

’ extra tension

shear
in hanger rod

in boiler 4
body

’ reduced tension
in hanger rod

’ wall enclosure
(shield for wind)
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Kannatustangoin tuettu laite

Rakennuksen valittama leikkaus on alentunut

rod system
moment

wind )] wind > Ifl:,'] guide

reduced ’ extra tension
- shear in Boy in hanger rod
building LER ‘ J
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’ reduced tension

in hanger rod

’ wall enclosure
(shield for wind)
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Pilarien varaan tuettu laite, tavanomainen konsepti

« Jos pilarien varaan tuettu laite on ohjattu, niin silla on mutkikas
yhteisvaikutus terasrakenteen kanssa

no wind

TAPH

-

TAPY

N

—

NN

[ ) guide

’ reduced
compression
1 in column

’ extra
compression
in column

[ —
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(shield for wind)
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« Ohjauksesta aiheutuu ylimaaraisia puristusvoimia pilareihin

— pilareita ei saa valita ottamatta yhteisvaikutusta huomioon

— jos laitetta el mallinnettaisi rakennemalliin, niin pilarivoimat tulisivat

aliarvioiduiksi
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Pilarien varaan tuettu laite, parempi konsepti

* Kun pilarein tuettu laite toteutetaan ohjauksenkin puolesta itsenaisena
rakenteena, valtetaan mutkikas yhteisvaikutus

no wind
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