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Sarjaparisto liitetdédn sdhkolinjaan tarkoituksenaan kompensoida loistehoa sdhkdnsiir-
rossa. Koska sdhkonsaanti on turvattava kaikissa olosuhteissa, sarjaparisto mitoitetaan
kestdmédn suuria kuormituksia. Suuret kuormitukset aitheutuvat tuulen aiheuttamista
voimista, jadkerroksen aiheuttamasta massan kasvusta ja maanjéristyksen aiheuttamista
hitausvoimista. Tédssad diplomity0ssd suoritettiin lujuusanalyysi Hydro-Quebec:lle toimi-
tettuihin sarjaparistoihin liittyen. Tarked osa tyotd oli vastespektrimenetelmidn ymmar-
tdminen ja sithen perustuva laskenta maanjdristysten aiheuttamia rasituksia mééritet-
tdessa.

Sarjapariston mallinnus ja analysointi suoritettiin elementtimenetelmiin perus-
tuvalla Ansys 14.0 —lujuuslaskentaohjelmalla. Huomattiin, ettd tirked osa analyysid on
tehokkaan laskentamallin muodostaminen, koska ratkaistavia kuormitustapauksia on
paljon. Ohjelma soveltuu hyvin sarjapariston seismiseen analyysiin. Toisaalta haruspa-
reja olisi hyva tutkia kokeellisesti, koska kOysimédisen luonteensa johdosta niiden kéyt-
tdytyminen on epilineaarista ja vastespektrimenetelmd perustuu lineaariseen rakenne-
malliin. Tassd tyOssd epélineaarisuuden ongelma ratkaistiin poistamalla haruspareista
aina toinen ja mallintamalla jiljelle jadnyt harus sauva-elementilla.

Sarjapariston haastavimmiksi kuormitustapauksiksi tulivat osien maksimirasi-
tuksia tarkastelemalla staattisista kuormitustapauksista lavan pitkdn sivun suuntaiset
tuulenpuuskat, dynaamisista kuormitustapauksista maanjéristyksen ja jédkerroksen yh-
distetty kuormitus ja erityiskuormitustapaus, joka on tuulen aiheuttaman voiman ja jaa-
kerroksen yhdistelmé rikkindiselle rakenteelle. Sarjaparisto kestdd hyvin kaikissa kuor-
mitustapauksissa. Ainoa tapaus, jossa asiakkaan antamat varmuusluvut alittuvat on tuu-
lenpuuskat, jolloin yhden rakenteen osan varmuusluvut ovat pienemmét kuin asiakkaan
vaatimat. Toisaalta tuulen aiheuttamat voimat on laskettu varsin konservatiivisesti ja sen
tdhden voidaan olettaa ndidenkin eristimien kestdvan hyvin myos tuulenpuuskissa.
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Series capacitor bank is connected to power line to compensate reactive power in trans-
mission. Because the supply of electricity must be guaranteed in all conditions, series
capacitor bank is designed to withstand massive loads. The massive loads are a result of
forces caused by wind, the increased mass of the structure caused by ice layer and iner-
tia forces caused by earthquakes. In this work a structural analysis was performed for
series capacitor banks that were supplied to Hydro-Quebec. An important part of the
work was the understanding and the ability to use the response spectrum method that is
used in calculating of earthquake loads.

The simulation and the analysis were done with a Finite Element Method -based
structural analysis software Ansys 14.0. It was discovered that an essential part of the
analysis is the building of an efficient analysis model, because there are many loading
cases. Ansys 14.0 software was found suitable for the seismic analysis of series capaci-
tor bank. On the other hand it would be good to study pairs of suspension insulators
(guys) experimentally, because their stiffness is nonlinear and the response spectrum
method is based on linear stiffness of a structure. In this work the problem of nonlinear-
ity was solved by removing a guy of each pair and switching the remaining guy into a
compression-tension-bar.

The most challenging loading cases when examining the forces and stresses on
the structure were found to be the static cases with a wind load in the direction of the
longer side of the platform, the dynamic cases with ice layer and a special loading case
where the loading is caused by wind and ice layer on a broken structure. The series ca-
pacitor bank withstands in all the loading cases. The only case where the customers
safety factors are passed are strong winds. In those cases the safety factors of the insula-
tors of Spark Gap 2 are passed. On the other hand the forces that are used for wind load-
ing are quite conservative and for that reason we can assume that those insulators with-
stand well also in strong wind.
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1 JOHDANTO

Maanjdristykset saavat aikaan tuhoisaa jilked ympadri maailmaa. Sen tdhden rakennukset
ja muut tirkeédt rakennelmat on usein analysoitu mahdollisen maanjéristyksen suhteen.
Erittdin tdrkedd on varmistaa sdhkonsaanti alueilla maanjdristyksen sattuessa ja sen jal-
keen. Témin takia varsinaisten voimalaitosten lisdksi myos sidhkonsiirtolinjojen tulee
kestdd. Téarked sdahkolinjoihin liittyvd komponentti on sarjaparisto.

Sarjaparistoa kiytetddn kompensoimaan loistehoa sdhkdnsiirtolinjoissa. Se lisda
linjojen tehonsiirtokapasiteettia ja mahdollistaa pidemmat siirtoetdisyydet. Sarjaparis-
toon kuuluvia laitteita ovat kondensaattorit, MOV-yksikot, vaimennuspiirin kela ja line-
aarivastus, DMOV-yksikét, kipindkopit, virtamuuntajat, lavakaapit ja ohituskatkaisija.

Téssé diplomitydssé on tarkoitus tehdé sarjaparistolle lujuusanalyysi, mihin kuu-
luu oleellisena osana maanjaristyskiihtyvyydet ja niistd aiheutuvat rasitukset. Analysoi-
tavia osia sarjaparistossa ovat sarjaparistolavan ja sen piélld olevien laitteiden tukira-
kenteet. Nditd ovat terdspalkit, posliiniset eristimet ja komposiittivetoharukset. Analyysi
tehdddn Kanadalaiselle sdhkoyhtiolle, Hydro-Quebecille, toimitettuihin sarjaparistoihin
liittyen. Téastd syystd sarjapariston tulee tdyttdd Hydro-Quebecin erityisvaatimukset
seismisiin ja muihin kuormituksiin liittyen. Maanjéristyskiihtyvyydet otetaan huomioon
vastespektrimenetelmén avulla.

Téarked osa diplomity6td on oppia kiyttdmiin elementtimenetelméén perustuvaa
Ansys-lujuuslaskentaohjelmistoa ja ratkaista sen avulla sarjaparisto-rakenteen suurim-
mat rasitukset niin staattisissa kuin dynaamisissakin kuormitustapauksissa.



2 SARJAPARISTO

Téassd kappaleessa esitellddn sarjaparistoa kokonaisuudessaan sekd sen analysoitavien
osien ominaisuuksia seké eri kuormia, joita sarjapariston tulee kestdé. Sarjaparisto kyt-
ketdin linjajannitteeseen. Sen péélaitteita ovat kondensaattorit. Muiden laitteiden merki-
tys on olla suojaamassa niitd. Lava itsessddn eristetdin maasta ja lisdksi laitteet lavan
padlla eristetddn siiti.

2.1 Rakenteelliset osat ja niiden ominaisuudet

Seuraavaksi kdydddn ldpi sarjapariston rakenneosia ja niiden mekaanisia ominai-
suuksia. Kisitellddn myds eri osien vaikutusta lavan liikkeisiin.

2.1.1 Teraspalkit

Lava on rakennettu erikokoisista I-terdspalkeista varsin jidykéksi kehikoksi. Ensisijaiset
(suurimmat) palkit asetetaan lavan pidemmain sivun suuntaisesti ja toissijaiset (toisiksi
suurimmat) lavan lyhyemmaén sivun suuntaisesti ensisijaisten palkkien péélle. Ensisijai-
set ja toissijaiset palkit muodostavat perustan lavan jiykkyydelle. Liséksi ensisijaiset
palkit on kiinnitetty toisiinsa pienemmilld L-palkeilla. Tosin L-palkkien merkitys on
lahinna olla helpottamassa asennusta.

Useimpien laitteiden alla on liséksi pienemmistd I-palkeista muodostettu pie-
nempi kehikko tuomassa jaykkyyttd ja siten suojaamassa laitteita ja niitd kannattelevia
eristimid. Lavan pailld on myds terdsritild, joka helpottaa sen pédlla liikkumista.

Kuva 2.1. Kuvassa ndkyy terdspalkkien asettelu lavassa.



2.1.2 Posliinieristimet

Terdslavan pdilld olevia laitteita ei rakenneta suoraan lavaan vaan eristyksen takia pos-
liinieristimien péélle. Posliini on materiaalina huomattavasti haastavampi kuin terés.
Terds kestdd hyvin vetoa ja puristusta, mutta posliini hauraana materiaalina kestii vetoa
huonosti. Vetojénnitystd ei aiheuta posliinieristimille niinkd4n aksiaalinen voima vaan
taivutusmomentti. Taivutusmomentti aiheutuu eristimien jdykastd kiinnityksestd terés-
lavaan.
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Kuva 2.3. Kuvassa ndkyy lavan alla olevat posliiniset pystyeristimet ja komposiittiveto-
harukset.



Lava on eristetty maasta pitkilld (yli 5 m) posliinisilla pystyeristimilla, jotka on niveloi-
ty molemmista pdistddn. Nivel ei ota vastaan taivutusmomenttia ja sen takia pystyeris-
timille aiheutuu vain aksiaalisia voimia. Pystyeristimet kannattelevat lavaa ja niille ai-
heutuukin suuret puristusvoimat.

2.1.3 Harukset

Lavan vaakasuuntaista translaatioliikettd rajoittaa komposiittivetoharukset. Harukset
toimivat kuin koydet, eli ne ottavat vastaan vain vetoa. Haruksien kanssa sarjaan voi-
daan asentaa lautasjousipakka, jolla pienennetdin haruksen jaykkyyttd. Ndin voidaan
alentaa lavan vérdhtelyn ominaistaajuuksia turvallisemmalle taajuusalueelle.

2.1.4 Lavan liike

Sarjapariston rakenne tehdéén sellaiseksi, ettd terdslava itsessddn ja sen paille asennetut
laitteet liikkuvat yhdessd. Kaikki lavalla olevat laitteet ovat pystyeristimien paillad jay-
kisti kiinni terdslavassa. Lavalla olevien laitteiden suhteelliset siirtymét lavaan ndhden
pyritddn nidin pitimiin pienind. Toisaalta lavan itsessddn annetaan litkkua vaakasuun-
nassa suhteellisen paljon. Néin pystytddn pienentdmiédn lavan pailla oleville laitteiden
eristimille aiheutuvia taivutuskuormituksia.

2.2  Sarjapariston kuormitustapaukset

Tyypilliset kuormitustapaukset, joita sarjapariston tulee kestdd aiheutuvat omasta
painosta, tuulesta, lumesta ja jaastid sekd maanjaristyksistd. Lisdksi tarkastellaan 1ampo-
tilavaihteluiden aiheuttamia kuormitustapauksia seké erityistapauksia, jolloin jokin la-
van tukirakenteista pettdd. Kuormitukset vaihtelevat sarjapariston sijainnin mukaan.
Toisessa sijainnissa merkitsevimmaksi tapaukseksi voi tulla tuulikuorma ja toisessa
maanjaristykset.

2.2.1 Oma paino

Laitteiden alla oleva terdslava on rakennettu isoista I-palkeista ja muista terdsraken-
teista, jotka jo itsessdin ovat raskaita. Muu paino aiheutuu padosin laitteista, kuten kon-
densaattoreista, reaktorista ja kipindkopeista. Lavan alla olevat pystyeristimet ovat myos
raskaita. Sarjapariston oma paino aiheuttaa merkittavia rasituksia ldhinni ensi- ja toissi-
jaisille palkeille seké lavan alla oleville pystyeristimille. Terdslavan massa on sarjapa-
ristoilla vélilld 5 — 30 tonnia ja koko sarjapariston massa on vélilld 50 — 170 tonnia.

2.2.2 Tuuli

Tuulen aiheuttama kuormitus on paineen kaltainen. Mitd suuremmalle pinta-alalle tuuli
kohdistuu, sitd suurempi on sen aiheuttama kokonaisvoima. Tuulen nopeudella on my0s



suuri merkitys aiheutuvan voiman suuruuteen. Tuulen aiheuttaman paineen voidaan
ajatella olevan verrannollinen sen nopeuden nelioon.

Tuuliolosuhteita tarkasteltaessa voidaan joutua ottamaan huomioon normaalit
tuuliolosuhteet sekéd tuulenpuuskat. Tuulenpuuskat ovat ddrimmaistapauksia tuulen no-
peudelle ja niiden aiheuttamat tuulivoimat voivat olla moninkertaiset normaaliin olosuh-
teisiin ndhden.

Tuulivoiman huomioimisessa joudutaan tekemédn eri pddtoksid. Ensinndkin
tulee paittdd miten sen voimakkuus lasketaan. Kohdemaassa voidaan edellyttdd jonkin
tietyn laskentastandardin kayttod, mistd saadaan ohjeet tuulen aiheuttaman paineen las-
kemiseen. Toiseksi pitdd pdittdd mihin tuuli kohdistuu. Onko osa rakenteesta tuulen-
suojassa vai kohdistuuko tuulivoima kaikkiin pintoihin.

2.2.3 Lumijajaa

Lumi ja jaa aiheuttavat sarjaparisto-lavalle massan lisddntymistd. Massa lasketaan lumi-
tai jadkerroksen paksuudesta, vaikutuspinta-alasta ja tiheydestd. Lumen vaikutus voi-
daan myds madritelld alaspdin suuntautuvana paineena, jota korjataan kertoimilla, jotka
ottavat huomioon esimerkiksi sateen aiheuttaman paineen. Jadkuorman vaikutus voi-
daan laskea rakenteen pinta-alojen avulla. Jadkerroksen paksuus kerrottuna vaikutuspin-
ta-alalla saadaan jain tilavuus, mika aiheuttaa tiheyden kautta massan lisdéntymista.

2.2.4 Maanjaristys

Maanjéristyksen aiheuttama kuormitus maéritellddn usein kiihtyvyysspektrind, mika
aiheutuu rakenteeseen maassa kiinni olevien tukien kautta. Rakenteen saamat kiihty-
vyydet aiheuttavat massojen kautta hitausvoimia. Maanjéristysherkilld alueella hitaus-
voimat saattavat aiheuttaa suurimpia kuormitustapauksia. Maanjéristys voi vaikuttaa
useampaan eri suuntaan samanaikaisesti.

2.2.5 Yhdistetyt kuormitustapaukset

Eri kuormitustyypin ddrimmaéistapauksien lisdksi tarkastellaan vield yhdistettyja tapauk-
sia, jolloin useampi eri kuormitustyyppi aiheutuu samanaikaisesti. Esimerkiksi tuuli- ja
jadkuorma tai ja4- ja maanjaristyskuorma vaikuttavat samanaikaisesti.



3  VARAHTELYTEHTAVAN TEORIAA

Téssd kappaleessa esitelldén virdhtelyyn liittyvid dynamiikan kasitteitd ja suureita. Kéy-
tetddn havainnollistamiseen yhden- ja kahden vapausasteen véardhtelijad. Lisdksi esitel-
ladn vastespektrimenetelmad, jota kdytetdin myohemmin maanjéristysrasitusten lasken-
nassa. Sarjapariston vérdhtelyominaisuuksien tunteminen on tdrked osa maanjéristys-
kuormien laskennassa.

3.1 Dynamiikkaa

Sarjaparistoon kohdistuu staattisten rasitusten lisdksi dynaamisia kuormia. Staattisia
voimia ovat paino, tuulivoimat ja ldmpétilavaihteluista aiheutuvat voimat. Dynaamiset
voimat puolestaan aiheutuvat maanjdristyskiihtyvyyksistd. Maanjdristys aiheuttaa ajan
mukana muuttuvan kiithtyvyyden, mistd usein ratkaistaan rakenteelle aiheutuva kiihty-
vyysspektri. Dynaamisten rasitusten laskeminen vaatii rakenteen dynaamisten ominai-
suuksien tuntemista. Seuraavaksi esitelldin dynamiikan perussuureita esimerkkien avul-
la. Kdytetddn yhden ja kahden vapausasteen vérihtelijoitd havaintoesimerkkeina.

3.1.1 Ominaiskulmataajuus

K
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Kuva 3.1. Kuvassa on yhden vapausasteen vaimentamaton vdrdhtelijd.
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Kuva 3.1 esittdd yhden vapausasteen vaimentamatonta vérdhtelijid. Kuvan kappalee-
seen vaikuttaa kahdenlaisia voimia, jotka vaikuttavat sen liikkeisiin, jousivoima Fj ja
hitausvoima F;. Jousivoima on jousivakion ja siirtymén tulo, eli

F, = ku (1)

N



Jousivoima on palautusvoima, mikd pyrkii aina palauttamaan systeemin sen tasapai-
noasemaan. Jousivakio k maédritellddn sen voiman suuruudeksi, miké aiheuttaa kappa-
leelle yksikon suuruisen siirtymén. Hitausvoima on massan ja kiihtyvyyden tulo, eli

F, = mii )
Hitausvoiman suunta on kiihtyvyydelle vastakkainen, se siis pyrkii vastustamaan sys-
teemin nopeuden muutosta. Muodostetaan kuvan systeemistd vapaakappalekuva ja kir-

joitetaan voimista tasapainoyhtalo.

u
E—
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—— m

Kuva 3.2. Kuvassa on yhden vapausasteen vaimentamattoman vdrdhtelijin vapaakap-
palekuva.

- —ku—mii =0 3)

Merkitsemilla vield

w=\%" @)

saadaan tasapainoyhtilé muotoon
i+o’u=0 (5)

Yhtélo 5 kuvaa kappaleen liikettd sen jidlkeen kun se on poikkeutettu tasapainoasemas-
taan ja péaastetty irti. Kappale vérdhtelee tasapainoasemansa molemmin puolin ja sen
ominaiskulmataajuus on w. Ominaistaajuus madritellddn ominaiskulmataajuuden avulla

=22 Mz (6)

ja jaksonaika ominaistaajuuden kdidnteislukuna
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Jaksonaika kuvaa aikaa minké jélkeen vérdhteleva kappale on jédlleen samassa asemassa.

3.1.2 Vaimennus

u
k >
0 m
T O

Kuva 3.3. Kuvassa on yhden vapausasteen vaimennettu virdhtelijd.

[/ /) [/

Kuvassa 3.3 on kuvattu yhden vapausasteen viskoosisesti vaimennettu varéhtelija. Ero-
na vaimentamattomaan tapaukseen jousivoiman ja hitausvoiman lisédksi on mukana vis-
koosi vaimennusvoima F,. Se madritelldén vaimennuskertoimen ja nopeuden tulona

F =i ®)

Vaimennusvoima on liikkeen suunnalle vastainen. Jos systeemissé ei olisi vaimennusta,
vérdhtely ei loppuisi ikind. Muodostetaan systeemistd vapaakappalekuva.

u
E—

ku

—— m
%
cu

Kuva 3.4. Kuvassa on yhden vapausasteen vaimennetun vdrdhtelijin vapaakappaleku-

va.
Kirjoitetaan vapaakappalekuvasta tasapainoyhtélo

- —ku—ciu—mii =0 9)



i S Xy 2o (10)
m m

Yhtilé 10 voidaan ratkaista sijoituksella u(¢) = e, jolloin pastiéin muotoon

2iCak_ (11)
m m

Yhtélolld 11 on kaksi ratkaisua, jotka riippuvat vaimennuskertoimen ¢ suuruudesta. Jos
yhtdlon diskriminantti on nolla, on silld vain yksi juuri. Sitd c:n arvoa, jolloin diskrimi-
nantti on nolla, eli

Cr 2_&2
(E) - 0 (12)

c, :2m\/§:2ma) (13)

sanotaan kriittiseksi vaimennuskertoimeksi. Se kuvaa pienintd vaimennuskerrointa, joka
estdd systeemid oskilloimasta. Suhteellinen vaimennus miéritellddn vaimennuskertoi-
men ja kriittisen vaimennuskertoimen suhteella

== (14)

3.1.3 Ominaispari

Ominaisparilla tarkoitetaan ominaiskulmataajuuden ja ominaismuodon yhdistelmaa.
Ominaiskulmataajuus vastaa kysymykseen milld kulmataajuudella rakenne vérihtelee,
ominaismuoto vastaa sithen miten rakenne virdhtelee kyseiselld ominaiskulmataajuu-
della. Havainnollistetaan ominaismuotoa seuraavanlaisella kahden massallisen vaunun
ja kahden jousen systeemill4.
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Kuva 3.5. Kuvassa on kahden vapausasteen vaimentamaton vdrdhtelijd.

[/ /) [/

Massat ovat pistemdisid ja kummallakin on vain yksi vapausaste. Muodostetaan tilan-
teesta kaksi vapaakappalekuvaa ja kirjoitetaan niiden mukaiset tasapainoyhtdlot.

U] ii2
E— E—

31(1.11 k(u2 = ul ) k(uz = u] )
— m — < 2m

Kuva 3.6. Kuvassa on kahden vapausasteen vaimentamattoman vdrdhtelijin vapaakap-

palekuva.
l.«—  mii,+3ku, —k(u, —u,)=0 (15)
2. 2miiy, +k(u, —u,)=0 (16)

Kirjoitetaan yhtdlot matriisimuodossa

m 0 | i 4k -k | u, 0
Lot = (17)
0 2m|ii, -k k |u, 0
= Mii+Ku=0 (18)
Yhtilo on samannédkodinen yhden vapausasteen virdhtelijdn yhtdlon 3 kanssa silla erolla,

ettd suureet ovat nyt vektoreita ja matriiseja. Matriisiyhtdlon toteuttaa mm. sinifunktio,

jolla on seuraava ominaisuus



11

u(t) = gsin(at) (19)
u(t) = wq cos(wr) (20)
ii(t) = —w’gsin(wt) = -’ u(t) (21)

Yhtélo 21 kirjoitetaan muotoon
(—0*M + K)gsin(awrt) =0 (22)
Tehdiin viela sijoitus
o’ =1 (23)
(=AM + K)g sin(ot) = 0 (24)
Epatriviaali ratkaisu saadaan kun matriisiosan determinantti on nolla, eli
det(-AM + K) =0 (25)
Ratkaistaan A:n arvot.

oL 2 )

=2m* —=9Am+3k* =0

4k — Am -k
-k k—2Am

‘ = (4k — Am)(k — 2Am) -k’

(26)

4 16

1,2

Omk +/(Omk)> —4-2m> -3k> (9 [57 \k
2:-2m m

Kummallekin ratkaisulle saadaan myds ominaismuoto. Ominaismuodolla ei ole abso-
luuttista arvoa, vaan siind tarkastellaan systeemin vapaa-asteita kuvaavien komponent-
tien suhteita. Yksi tapa ratkaista ominaismuoto on ratkaista seuraava yhtlo siten, ettd
yksi vektorin ¢ komponenteista asetetaan ykkdsen suuruiseksi ja ratkaistaan muut kom-
ponentit:

(—AM +K)p =0 (28)
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{4k—/1m —k }{1} H
= = (29)
~k  k=2m| o, 0

A:n arvoja vastaavat ominaiskulmataajuudet ja ominaismuodot ovat

1
N k < k _
A = 03635/ 0 ~0,602,%/ . g _[3,638} (30)
1
4137k N k _
A ~4,13741 , o, ~ 2,034,%1, &{—0,137} (31)

Kahden vaunun systeemi virdhtelee w;-kulmataajuudella siten, ettd vaunun kaksi siir-
tymé on noin kolme ja puoli kertaa saman suuruinen kuin vaunun yksi. Sama systeemi
vérdhtelee w,-kulmataajuudella siten, ettd vaunun kaksi siirtymi on noin seitsemisosa
ja vastakkaissuuntainen vaunun yksi siirtymdidn. Ominaismuodot on mahdollista nor-
meerata eri tavoilla. Yksi tapa on normeerata arvot massamatriisin suhteen. Normeera-
taan nyt ominaismuodot massamatriisin suhteen siten, ettd

0, Mo, =1 (32)

Normeeratut ominaismuodot ovat

019087 1

= {0,694 Jﬁ )
09817 1 1

£ {— 0,1345}ﬁ (34)

Koska normeerausyhtilossd 32 yhtdlon oikealla puolella oli 1 sanotaan, ettd modaali-
massa on 1 ja siihen liittyvdt ominaismuodot ovat ¢, ja @,. Laskettujen ominaismuoto-
jen avulla voidaan laskea muita havainnollisia suureita virdhtelyyn liittyen. Mééritel-
1a4n osallistumiskerroin y seuraavasti:

vi=¢, MD (35)

missd D on suuntavektori. y; kuvaa massaa, mika siirtyy suuntaan D ominaismuotoon ¢;
liittyvdlld ominaiskulmataajuudella ;. Koska ominaismuodot normeerattiin modaali-
massaan 1, voidaan helposti laskea y;:n avulla sen massan suuruus, miké vérdhtelee kul-
lakin ominaistaajuudella. Massan arvo saadaan kaavasta
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My =——=7, (36)

Kutsutaan tita teholliseksi massaksi. Lasketaan kahden vaunun tapaukselle sen teholli-
sen massan suuruus, mikd liikkuu oikealle edelld lasketuilla ominaistaajuuksilla. Nyt
vektori D on

p=|' 37
D=1, (37)

Lasketaan ensin y:t ja niiden avulla teholliset massat:

T 1 m 0 1
—p,"M D =—[0,1908 0,6941 —1.579m 13
nTare \/Z[ {o 2m}H (38)
T 1 m 0 1
= p,"MD=—[0,9817 —0,1345 _0.7127m (39
2T ME \/E[ {0 mJH m (39)
M, =77 =(1,579m)* = 2,49m (40)
M, =7, =(0,71274m)* =0,51m (41)

Ensimmadiselld ominaiskulmataajuudella vardhtelee massaa 2,49m ja toisella 0,51m.
Néhdddn myds, ettd tehollisten massojen summa on yhtd suuri kuin systeemin koko-
naismassa 3m.
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3.2 Vastespektrimenetelméa

Seisminen mitoitus tehdddn usein vastespektrimenetelmén avulla. Vastespektri kuvaa
yhden vapausasteen vaimennetun virdhtelijin maksimivasteita eri taajuuden arvoilla.
Sen muodostamiseen kiytetddn useista eri maanjéristyksistd saatujen arvojen tasoitettua
keskiarvoa [1].

Maanjéristystietoa saadaan esimerkiksi akselerometristi, joka tallentaa yhden vapausas-
teen massa-jousi-vaimennin -systeemin kiithtyvyyttd ajan funktiona tietyssd sijainnissa.
Tallennettu kiihtyvyystieto korjataan laitteen virheiden varalta ja sille etsitddn neutraa-
liakseli. Saadun kiihtyvyyskuvaajan avulla saadaan numeerisella integroinnilla my0s
nopeus- ja siirtymdkuvaajat. Kuvassa 3.7 ndkyy esimerkkikuvaajat kiithtyvyydestd, no-
peudesta ja siirtymasta..

150 4
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e
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o
> -
-15 T T T T T 1
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- 7.5
o
S
8.cannM ,\/“'/\[\/“\\w =N,
- VAV A W ~~ S
Q
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Kuva 3.7. Kuvassa ndkyy akselerometristd saatu korjattu kiihtyvyys ja sen avulla muo-
dotetut nopeus- ja siirtymd-aikahistoriat [1].

Seismisen analyysin kannalta oleellista kuvaajissa on suurimmat piikit eli itseisarvol-
taan suurimmat arvot, jaristyksen kesto ja taajuussisiltd. Jaristyksen kestolla tarkoite-
taan ensimmadisen ja viimeisen kiihtyvyyspiikin vélid, joiden suuruus on tiettyd arvoa
suurempi (esimerkiksi 0,05g [1]).
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3.2.1 Maanjaristysheratteen aiheuttama vaste

Havainnollistetaan seuraavaksi maanjaristyksen vaikutuksia rakenteelle. Kuvassa 3.8 on
massa-jousi-vaimennin —systeemi, jolle aiheutuu heréte alustan liikkeesta.

=
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11070023,
e
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Kuva 3.8. Kuvassa on yhden vapausasteen vaimennettu vdrdhtelijd, jolle aiheutuu alus-
taherdite.

Vasemmanpuoleiselle seindmalle (alusta) aiheutuu siirtymé u,. Se kuvaa maanjaristyk-
sen aiheuttamaa siirtymda vaunun kiinnityspisteelle. Vaunun suhteellinen siirtyma alus-
taan nidhden on u. On huomattava, ettd jousi aiheuttaa systeemille vaunun suhteellista
siirtymdd vastaavan jousivoiman. Samoin vaimennin aiheuttaa vaunun suhteellista no-
peutta vastaavan vaimennusvoiman. Massan aiheuttama hitausvoima puolestaan ei ai-
heudu vain suhteellisesta kiihtyvyydestd vaan vaunun kokonaiskiihtyvyydestd. Systee-
min litkeyhtdl6 saa seuraavan muodon:

m(ii+ii,)+cu+ku=0 (42)

Jos alustan saama kiihtyvyys vield kuvataan aikariippuvaisena terminé ja sen aiheuttama
voima siirretdén yhtélon oikealle puolelle, padstddan seuraavaan muotoon:

mii + cu + ku = —mii , () (43)

Jaetaan vield yhtdlo puolittain massalla ja esitetdén vaimennus suhteellisen vaimennus-
kertoimen avulla

. . 2. .
U+ 20wu+ o u=—ii,(t) (44)
Huomataan, ettd kyseisen maanjéristyskiihtyvyyden aiheuttama siirtyma u ei riipu ra-

kenteen absoluuttisesta massasta tai jousivakion arvosta. Siirtymévaste on siis yhtad suuri
erilaisille ja erisuuruisille rakenteille, jos vain suhteellinen vaimennuskerroin ja omi-
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naiskulmataajuus ovat samat. Siirtymévaste voidaan ratkaista numeerisella integroinnil-
la yhtélosta 44 [2].

3.2.2 Sisainen voima

Sisdinen voima kuvaa rakenteeseen varastoitunutta voimaa ajanhetkelld . Kuvan 3.8
tilanteessa sitd edustaa jousivakion ja suhteellisen siirtymén tulo,

£, = ku(t) (45)

Jos kirjoitetaan jousivakio massan ja ominaistaajuuden avulla pdéstidn seuraavaan muo-
toon:

f. =mo’u(t) (46)
Jos vield tehdddn merkinta

PSA(t) = o u(t) (47)
padstddn muotoon:

|, =mPSA(t) (48)

PSA(t) on nimeltddn ndenndiskiihtyvyysvaste ja se lasketaan todellisen siirtymévasteen
avulla. Systeemin sisdinen voima voidaan laskea siis jokaisella ajanhetkelld kun tunne-
taan siirtymavaste.

3.2.3 Kimmoenergia

Kimmoenergia kuvaa rakenteeseen varastoitunutta energiaa. Kuvan 3.8 tapauksessa se
lasketaan seuraavasti:

E=""— (49)

Otetaan vield kayttoon suure PSV, joka lasketaan seuraavasti:
PSV(t) = ou(t) (50)

Nyt kimmoenergia voidaan kirjoittaa PSV:n avulla
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e ku® 3 k(PS%,)Z mPSV?
2

5 = 5 (51)

PSV(t) on nimeltddn ndenndisnopeusvaste ja my0s se voidaan laskea todellisen siirty-
maivasteen avulla. Systeemin kimmoenergia voidaan siis laskea jokaisella ajanhetkelld
kun tunnetaan siirtymévaste.

3.2.4 Vastespektri

Vastespektri kuvaa herdtteen aiheuttamaa maksimivastetta taajuuden tai periodin funk-
tiona. Suunnittelijaa kiinnostaa usein ainakin siirtymévastespektri, koska maksimisiir-
tymén avulla voidaan laskea rakenteen suurimmat sisdiset voimat ja kimmoenergia.
Lisdksi suunnittelussa halutaan varmistua, ettd vierekkéiset rakenteet eivét torméé toi-
siinsa. Siirtymévastespektri voidaan kirjoittaa muodossa

uy(T,¢) = maxu(t, . &) (52)
missd 7 on ominaisperiodi, tai muodossa

uO (f’ é/) = m;ax|u(t, f’ é/)| (53)

missé f'on ominaistaajuus. Kuvassa 3.9. havainnollistetaan siirtymévastespektria.
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Kuva 3.9. Kuvassa ndkyy alustaherdtteestd johdettu yhden vapausasteen vdrdhtelijin

siirtymdvastespektri [2].

Kuvan 3.9 kohdassa (@) on maanjéristyskiihtyvyys ajan funktiona. Kohdassa (b) on eri
ominaisperiodeille muodostettu siirtymévaste ajan funktiona. Kohdassa (c) nékyy, kuin-
ka eri taajuuksilla saadut maksimisiirtymévasteet on kuvattu periodin funktiona.

Koska siirtymédvastespektri kuvaa maksimisiirtymié eri taajuuden (tai periodin) funktio-
na, saadaan sen avulla myds maksimiarvot sisdisille voimille ja kimmoenergialle eri
taajuuksien arvoilla. Téstd syystd vastespektriin piirretdéin usein siirtymévaste, nden-
ndiskiihtyvyys ja ndenndisnopeus. Ne riippuvat toisistaan seuraavalla tavalla:

_PSV _ PSA

u
0 2
[0 (4

(54)

On tirkedd huomata, ettd ndenndisnopeus ja ndenndiskiihtyvyys eivit ole todellisia no-
peuksia ja kiihtyvyyksid, vaan siirtymédn avulla laskettuja suureita joilla on nopeuden ja
kithtyvyyden dimensio. Todelliset nopeudet ja kiihtyvyydet tulee ratkaista kaavasta 44.

Kuvassa 3.10 on vastespektri, jossa on kuvattuna siirtyma, ndennédisnopeus ja ndenniis-
kiihtyvyys.
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Kuva 3.10. Kuvassa ndkyy vastespektri eri vaimennuksen arvoilla [1].

Kuvaan 3.10 on piirretty vastespektrit eri vaimennuksen arvoilla. On tavallista, etti vas-
tespektri on piirretty nelilogaritmiselle paperille siten, ettd vaaka-akseli kuvaa taajuutta
tai periodia, pystyakseli ndennédisnopeutta ja vinot akselit ndenndiskiihtyvyyttd ja siir-

tymaa.

Samalla tavalla kuin edelld esitetty siirtymélle my6s nopeudelle ja kiithtyvyydelle voi-
daan muodostaa vastaavat spektrit

1ty (f,¢) = maxi(t, /.5 (35)

ity (f,4) = max{ii(t, f,£) (56)

Nopeusvastespektristd voidaan lukea suoraan maksiminopeusvaste ja kiihtyvyysvaste-
spektristd maksimikiihtyvyysvaste rakenteen ominaistaajuuden ja suhteellisen vaimen-

nuksen funktiona.
3.2.5 Suunnitteluspektri

Yhdestid maanjéristyksestd muodostettu vastespektri ei sellaisenaan sovellu suunnitteli-
jan kéyttoon. Varsinainen suunnitteluspektri tehdddnkin usein useamman maanjaristyk-
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sen keskiarvoista ja tasoittamalla kuvaajan piikit. Ndin véltytddn yli- tai alimitoittamasta
rakennetta. Kuvassa 3.11 on esimerkkikuva suunnitteluspektrista.
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Kuva 3.11. Kuvassa ndkyy suunnitteluspektri eri vaimennuksen arvoilla [1].

Suunnitteluspektri on usein normeerattu jonkun tietyn maanjéristyskiihtyvyyden arvon
suhteen. Kuvassa 3.11 normeeraus on tehty 1,0 g:n suhteen. Jos spektrin arvot tarvitaan
jonkun muun maanjaristyskiithtyvyyden suuruudelle, spektrin arvot skaalataan kyseiselle
kiithtyvyydelle. Jos maanjdristyksen suuruus on esimerkiksi 0,5 g, spektrin arvot kerro-
taan 0,5:1la. Samalla tavalla my0s maaperin vaikutus voidaan ottaa huomioon. Eri maa-
perdn tyypeille on omat kertoimensa, joilla spektrin arvoja kerrotaan. Ndméa kertoimet
kuvaavat maaperdn kykyéd voimistaa maanjaristyksen suuruutta. Pehmed maapera pie-
nentdd spektrin arvoja pienilld taajuuksilla ja suurentaa spektrin arvoja muilla taajuuk-

silla [1].

Kun katsotaan suunnitteluspektrid (kuva 3.11), siitd voidaan erottaa eri taajuusalueita.
Huomataan, ettd pienimmilld taajuuden arvoilla siirtymét ovat suurimmillaan. Keskiva-

/|

8
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lin alueella ndenndisnopeudet ovat suurimmillaan. Suurilla taajuuden arvoilla ndenndis-
kithtyvyyden arvot ovat suurimmillaan, kunnes ne alkavat pienenemiin. Kun taajuudet
ovat riittdvan suuria, spektristd havaitaan jaykén kappaleen liike. Silloin ndennéiskiihty-
vyys on yhtd suuri kuin herdte (maanjiristyksen voimakkuus). Kuvassa 3.11 tdmé ha-
vaitaan noin 50 Hz:n kohdalla.

3.2.6 Suunnitteluspektrin kaytto

Siirtymésuunnitteluspektri kuvaa niitd siirtymén, ndenndisnopeuden ja nidenndiskiihty-
vyyden maksimisuuruuksia, mitd maanjdristyksestd rakenteelle aiheutuu eri vérédhtely-
taajuuksien arvoilla. Sitd kiytetddn seuraavalla tavalla:

1. Arvioidaan maanjéristyksen suuruus, maaperian kerroin ja rakenteen suhteellinen
vaimennuskerroin.

2. Ratkaistaan rakenteen ominaistaajuudet.

3. Etsitdén suunnitteluspektristd ominaistaajuuksia vastaavat spektrin arvot (tarvit-
taessa skaalataan jiristyksen suuruuden ja maanperin kertoimella).

4. Yhdistetddn vasteiden arvot jollain menetelmalla.

Lasketaan esimerkiksi rakenteen sisdiset voimat yhdistetyn vasteen avulla.

e
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3.3 Vaste usean vapausasteen varahtelijalle

Todellinen tilanne harvoin on yhden vapausasteen virédhtelijan kaltainen. Samoin kuin
yhden vapausasteen viardhtelijdlld on yksi ominaistaajuus, monimutkaisemmalla raken-
teella on yhtd monta ominaistaajuutta kuin silld on vapausasteitakin. Usean vapausas-
teen vaste ratkaistaan vastespektrimenetelmalld seuraavalla tavalla.

1. Ratkaistaan rakenteen ominaisparit eli ominaistaajuudet ja niitd vastaavat omi-
naismuodot.

2. Niiden avulla lasketaan ominaistaajuuksia vastaavat osallistumiskertoimet hert-
teen suuntaan.

3. Luetaan vastespektristd ominaistaajuuksia vastaavat vasteen arvot arvioidun
vaimennuksen kohdalta.

4. Lasketaan osallistumiskertoimien avulla rakenteen eri vasteet ominaistaajuuksil-
la.

Kéydian edelld esitetyt vaiheet 1dpi esimerkin avulla. Ominaistaajuuksia ja —muotoja
kasiteltdessa oli jo esilld seuraava kahden vapausasteen vardhtelija:

1 4

kK
MM m [ 2m
Comue SN e o

Kuva 3.12. Kuvassa on kahden vapausasteen vaimentamaton vdrdhtelijd.

[/ /) [/

Sen ratkaisuna saatiin seuraavat ominaiskulmataajuudet, ominaismuodot ja osallistu-
miskertoimet suuntavektorin D kuvatessa siirtymié oikealle:

0,19087 1
~ [k _| Y _ [
@ ~ 0,602 /m a [0,6941} Jm LT

09817 1 1
w, ~2,034.[k/ | —, y, =0,7127Jm
: Z N {—0,1345}\% &

Olkoon massalla ja jaykkyyskertoimella seuraavat arvot: m = 7850 kg ja k = 7850 N/m.
Systeemille aiheutuu maanjéristyksesté kiihtyvyysvastespektri, mikd kuvataan kolmella
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pisteelld ja niiden vilisilla suorilla viivoilla log-log —koordinaatistossa (suhteellinen
vaimennuskerroin on 0,02):

Taulukko 3.1. Taulukossa on esimerkin vastespektrin pisteet.

Taajuus, Hz Kiihtyvyys, g (= 9,81 m/s°)
0,05 0,7
0,20 1,5
0,50 1,1

Lasketaan ensin rakenteen ominaistaajuudet ja niitd vastaavat spektrin arvot interpoloi-
malla:

Taulukko 3.2. Taulukossa on esimerkin ominaistaajuuksia vastaavat spektrin arvot.

Ominaiskulmataajuus o, 1/s | Ominaistaajuus f, Hz | Kiihtyvyys Sa, m/s°

0,602 0,0958 9,8179

2,034 0,3237 12,5020

Lasketaan seuraavaksi ominaistaajuuksille tulevat kiihtyvyysvasteiden arvot R kiihty-
vyyksien (Sa), osallistumiskertoimien (y) ja ominaismuotojen avulla:

R=rsae (57)
R =75 1,579/7850kg -9,8179 "% 01908 |1 2,9579 | m
= a = 5 . , . o m
—TE : s? 10,6941]./7850kg | 10,7603 | s°
(58)

K

—0,1345 T -1,1984

J7850kg

(59)

m | 0,9817 1 8,7471
R, =y,8a,p, =0,7127,/7850kg -12,5020 —--
22 72 S ;

Usean vapausasteen virdhtelijin kiihtyvyysvasteet lasketaan yhtdlon (57) mukaisesti
osallistumiskertoimen, spektrin arvon ja ominaismuodon avulla. Tadssd vaiheessa on siis
laskettu ne kiihtyvyyden arvot, mitd kahden vaunun systeemille aiheutuu sen ominais-
taajuuksilla.
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3.4 Kokonaisvaste

Vastespektrimenetelmélld voidaan ratkaista eri ominaistaajuuksilla rakenteelle aiheutu-
vat vasteet. Tarkedmpéd kuin tietdd ominaistaajuuksien vasteet on spektrin aiheuttama
kokonaisvaste. Se saadaan yhdistdmaélla eri taajuuksien ratkaisut. Yksinkertaisin tapa on
itseisarvojen summaus (sum of absolute values, SAV). Se tehddédn seuraavasti:

R< i|Rn| (60)
n=1

Itseisarvojen summaus antaa ylérajan kokonaisvasteelle, koska se olettaa eri vasteiden
toteutuvan samalla ajan hetkelld ja olevan saman merkkisid keskenddn. Tdma tapa on
kuitenkin huono suunnittelijan kannalta, koska se voi olla liian konservatiivinen [3].
Parempi tapa laskea kokonaisvaste on nelididen summan nelidjuuri (square root of the
sum of squares, SRSS). Se perustuu todennédkoisyysteoriaan ja on seuraavanndkdinen:

R~_[YR’ (61)

Tamai ratkaisu antaa hyvid tuloksia kaksiulotteiselle systeemille [3]. Kolmiulotteisessa
laskennassa vield parempia tuloksia saadaan CQC-menetelmalld (complete quadratic
combination) [1]. Se méadritellddn seuraavasti:

missi
k=1,josi=j
k=2,josi#j (63)
5 - 8(¢:¢;)2 (¢, Jrré“_,-)rz2 : 64)
(1-7r%)° +4é’[§jr(1+r2)+4(§[ +d Y
a .
P (65)
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G on suhteellinen vaimennuskerroin ominaiskulmataajuudelle ®;. Usein suhteellinen
vaimennuskerroin oletetaan vakioksi kaikille ominaiskulmataajuuksille. CQC-
menetelmid kiytetddn yleisesti maanjiristyslaskennassa. Havainnollistetaan sen kayttoa
suorittamalla laskenta edelld késitellylle kahden vaunun systeemille.

1 4

kK
LA m A 2m
Comuo SN e o

Kuva 3.13. Kuvassa on kahden vapausasteen vaimentamaton vdrdhtelijd.

[/ /) [/

Ominaiskulmataajuudet ja niille lasketut rakenteen vasteet olivat seuraavat:

! 2,9579 1 m
o, ~0,602—, R = -
s — 10,7603 | s
8,7471
0, ~2,0341 R, = -z
s — |—11984 |s

CQC-menetelmilld yhdistetddn ominaistaajuuksien mukaiset kullekin vapausasteelle
lasketut vasteet. Koska suhteellinen vaimennuskerroin on vakio kaikille ominaistaa-

juuksille, menetelma saa muodon:

N N
R, = \/ D> D ke;RR, (66)
i=1 j=1
missi
k=1,josi=j
k=2,josi#j (67)
3
2
BC(& +r (68)

g, =
Y= 48+ + 887
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P (69)

R; ja R; ovat saman vapausasteen, mutta eri ominaiskulmataajuuksien vasteet. Kéytéin-
ndssd nyt yhdistetddn CQC-menetelmalld vektoreiden R; ja R, yldrivit keskenéédn ja ala-
rivit keskenéddn. Tuloksena saadaan:

9,2382 | m
R = - (70)
10,8249 | s*

Kiihtyvyysspektristid aiheutuu siis vasemman puoleiselle vaunulle noin 9,2 m/s” ja oike-
an puoleiselle vaunulle noin 10,8 m/s” kiihtyvyys. Jos tahdotaan ratkaista kokonaissiir-
tymd, se onnistuu muuttamalla kokonaiskiihtyvyysvaste staattiseksi voimavektoriksi ja
ratkaisemalla matriisimuotoinen yhtaléryhma

Ku=F (71)

u:n suhteen. Nyt ulkoista voimaa vastaava vektori F’ saadaan seuraavasti

F=MR (72)

missd M on massamatriisi ja ja R, on kokonaiskiihtyvyysvastevektori.
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4 SARJAPARISTON LUJUUSLASKENTA

Téssd kappaleessa kdydadn ldpi tarkasteltavan sarjapariston rakennetta ja kuormitusta-
pauksia, joita sen tulee kestdd. Lisdksi esitellddn laskennassa kéytettyjd elementtejd ja
elementtiverkkoa.

4.1 Suunnitteluvaatimukset

Sarjapariston tulee tiyttdd asiakkaan sille asettamat mekaaniset vaatimukset. Vaatimuk-
set perustuvat alueella kdytettivddn rakennusstandardiin tai -koodiin ja mahdollisesti
asiakkaan erityisvaatimuksiin, joissa tarkennetaan vaatimuksia. Téssd diplomitydssd
tarkasteltavan sarjapariston on tdytettivd National Building Code of Canada 2005 [4]
asettamat yleiset vaatimukset ja lisdksi Hydro-Québec TransEnergyn omat erityisvaati-
mukset Additional guidelines: Transmission network equipment, buildings and works
paraseismic qualifications [5]. Seuraavaksi esitellddan Hydro-Québec TransEnergyn
tarkeimpid erityisvaatimuksia.

4.1.1 Tarkasteltavat kuormat ja kuormitustapaukset

Sarjapariston on kestettdvé seuraavia kuormia ja voimia:

Lavan ja sille asennettujen laitteiden paino
Jédn ja/tai lumen aiheuttama painon lisdys
Tuulivoimat

Seismiset voimat

Kuormitusyhdistelmét, jotka sarjapariston rakenneanalyysissd on otettava huomioon,
ovat seuraavat:

(oma paino) + (jad/lumi kuorma) + (tuulikuorma X suuntaan)

(oma paino) + (jaa/lumi kuorma) + (tuulikuorma Y suuntaan)

3. (oma paino) + (pystysuuntainen seisminen) + (vaakasuuntainen seismi-
nen voima X suuntaan)

4. (oma paino) + (pystysuuntainen seisminen) + (vaakasuuntainen seismi-

nen voima Y suuntaan)

(oma paino) + (pienempi tuulikuorma X suuntaan) + erityiskuormitus

(oma paino) + (pienempi tuulikuorma Y suuntaan) + erityiskuormitus

7. (oma paino) + (jadkuorma) + erityiskuormitus

N —

SN

X ja Y —suunnat tarkoittavat lavan kahta vaakasuuntaista pddakselia. Erityiskuormituk-
sella tarkoitetaan tilannetta, jossa yksi lavaa kannattelevista pystyeristimistd on pettinyt.
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4.1.2 Varmuusluvut

Varmuusluvut eri kuormitusyhdistelmissd voi jakaa seuraavasti: staattiset kuormitusta-
paukset, seismiset kuormitustapaukset ja erityiskuormitustapaukset. Staattisia kuormi-
tustapauksia ovat ne, joissa ei ole muita kuin staattisia kuormia kuten painoa ja vakio-
suuruisena ilmenevid tuulivoimaa. Seismisilla tarkoitetaan sellaisia kuormitustapauksia,
joissa on seismisid voimia. Erityiskuormitustapaukset ovat niitd, joissa kuormat ovat
staattisia, mutta yksi pystyeristin on poistettu. Varmuusluvut ovat alla olevassa taulu-
kossa:

Taulukko 4.1. Rakenteen varmuuslukuja eri kuormitustapauksissa.

Rakennetyyppi | Vertailuvoi- Staattiset var- | Seismiset var- | Erityistapausten
ma/jénnitys muusluvut muusluvut varmuusluvut

Terdsrakenteet myo6télujuus 1,5 1,1 1,1

Alumiini- myo6tolujuus 1,5 1,1 1,1

rakenteet

Pystyeristimet murtolujuus 2,0 * 1,1

Harukset murtolujuus 2,0 * 2,0

* Arvot vaihtelevat materiaalin ja valmistajan testien mukaisesti.
4.1.3 Kuormien suuruudet ja olosuhteet

Sarjapariston tulee kestdd ja sdilyttdd toimintakykynsé seuraavanlaisissa olosuhteissa:
o Kiyttolampotila -50 - +40 °C
¢ Ilman muita ohjeistuksia 20 mm jadkerroksen paksuus ja 1,2 m lumikerroksen
aiheuttama voima.
e Jatkuva tuulen voimakkuus 110 km/h ja 160 km/h tuulenpuuskat
e Maanjiristys sijainnin mukaisesti

4.1.4 Rakenteen perustukset

Rakenteen kiinnitys maahan tulee olla sellainen, ettd maanjaristyksen sattuessa raken-
teen kiinnitykset liikkuvat yhtenevésti. Jokainen maassa oleva tukipiste saa siis yhtd
suuren ja saman suuntaisen maanjaristyksestd atheutuvan siirtymén, nopeuden ja kiihty-
vyyden.
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4.2 Tehtavananto

Tehtdvdna on tehda sarjaparistolle lujuusanalyysi elementtimenetelmaélld. Sen on kestet-
tdvd toimintakykyisend seuraavissa olosuhteissa, jotka perustuvat asiakkaan vaatimuk-
siin [5]:

Maanjéaristys: 0,45 g voimakkuus

1,3 maan pinnan kerroin

2%  suhteellinen vaimennuskerroin
Lampdotila: -50...+40 °C
Tuulen voimakkuus: 110 km/h jatkuva

160 km/h maksimi

90 km/h normaali

Lumi: 1,2m tiheys 2,0 kN/m’
Jaa: 45 mm maksimi
30 mm normaali
12 mm pieni
Erityistapaus: 30 mm (jaa) + 90 km/h (tuuli) + hajonnut pystyeristin

4.2.1 Tarkasteltavat tapaukset

Varsinaiset tarkasteltavat kuormitustilanteet perustuvat olosuhteista johdettuihin yhdis-
tettyihin tapauksiin, joissa on mukana yksi tai useampi eri kuormitus kuten tuuli ja jéi.
Lopulta asiakkaan vaatimuksiin perustuen tehddén lujuusanalyysi seuraavissa tilanteis-
sa:

I. Oma paino
II. Oma paino + maksimi tuulen voimakkuus yhteen suuntaan (nelji tapausta)
III. Oma paino + maksimi jadkerros tai lumikerros
IV. Oma paino + normaali tuulen voimakkuus yhteen suuntaan (nelja tapausta) +
normaali jadkerros
V. Oma paino + maanjdristys kahteen vaakasuuntaan ja pystysuuntaan samanaikai-
sesti (kaksi tapausta)
VI. Oma paino + maanjiristys kahteen vaakasuuntaan ja pystysuuntaan samanaikai-
sesti (kaksi tapausta) + pieni jadkerros tai lumikerros (25%)
VII. Oma paino + normaali tuulen voimakkuus (yksi tapaus) + normaali jddkerros + ha-
jonnut pystyeristin
VIII. Oma paino + ldmpétila -50 °C

Selvennetddn vield, mitd edellisessd listassa olevilla nimikkeilld tarkoitetaan. Omalla
painolla tarkoitetaan rakenteen painon aiheuttamia rasituksia yhdessid vetoharusten esi-
kiristysten kanssa. Tuulen suunnilla tarkoitetaan lavan sivun mukaisia suuntia. Lavan
pitkd sivu on X-akselin suuntainen ja lyhyt sivu Y-akselin suuntainen. Neljdlla eri tapa-
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uksella tarkoitetaan, ettd tuuli vaikuttaa vuorotellen positiivisen ja negatiivisen X- ja Y-

akselin suuntiin. Maanjaristyksen suunnat ovat X-, Y- ja Z-suunnassa. Z-suunnalla tar-

koitetaan pystysuuntaa.

4.2.2 Varmuusluvut

Analyysid ei tehdd sarjapariston sdhkolaitteille vaan sen kantaville rakenteille. Niitd

ovat lavan muodostavat ja laitteita kannattelevat terdspalkit, laitteet lavasta eristdvit

eristimet ja lavaa kannattelevat pystyeristimet ja vetoharukset. Taulukkoon 4.2 on koot-

tu analysoitavat rakenneosat, niiden sallitut voimat ja jannitykset sekd varmuusluvut

ndihin ndhden edelld esitetyissi kuormitustilanteissa I — VIII.

Taulukko 4.2. Taulukossa on rakenteen osien varmuusluvut eri kuormitustapauksissa

Rakenneosa Profiili Sallittu jannitys Varmuusluku:
/koko /voima I-IV | V-VI | VII | VIII
Lavan pystyeristimet Puristusvoima 2,0 15 1.1 2,0
(posliini) @ 165 mm 600 kN
Vetoharukset Vetovoima 2,0 20 | 2,0 | 2,0
(komposiitti) 420 kN
Teridspalkit Myotolujuus 15 1,1 1.1 15
- Ensisijaiset W250x73 350 MPa
- Toissijaiset W200x36 350 MPa
- Lavan vinot palkit W150x30 350 MPa
- Kondensaattorikehikot,
alempi L100x10 355 MPa
- Kondensaattorikehikot,
ylempi L80x8 355 MPa
- Reaktorin kehikko W150x30 350 MPa
- DMOV-kehikko UNP140 350 MPa
- MOV-kehikko UNP180 350 MPa
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus 2,0 1,5 1,1 | 2,0
- Kondensaattoririvi 1 @ 145 mm 90 MPa
- Kondensaattoririvi 2 0 145 mm 90 MPa
- Kondensaattoririvi 3 0 145 mm 90 MPa
- Kondensaattorien vili-
eristimet 9 95 mm 90 MPa
- Kipinékoppi 1 @ 145 mm 90 MPa
- Kipinédkoppi 2 @ 145 mm 90 MPa
- Kipinédkoppi 3 @ 145 mm 90 MPa
- Reaktori @ 165 mm 90 MPa
- DMOV 0 125 mm 90 MPa
- MOV @ 145 mm 90 MPa
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Terdspalkkien vertailujannitykset lasketaan seuraavasti:

—+

O-vert = + |O-tz + (73)

o

X

O-zy

_|V
4

Myl M|
w, | |w

Toisin sanoen lasketaan maksiminormaalijannitys normaalivoiman ja taivutusmomentti-
en avulla. Tétd voi pitdd hyviné laskutapana vertailujannitykselle, koska palkeille tule-
vat kuormitukset ovat niiden kolmen pdd-akselin suuntaisia ja suurimmat jannitykset
aitheutuvat taivutusmomenteista. Edelliselld kaavalla saadaan normaalijdnnityksen arvo
profiilin nurkista. Leikkausjannitysten suuruus on pieni verrattuna normaalijannitykseen
eikd niitd tarkastella.

Posliinieristimien vertailujdnnitykset lasketaan seuraavasti:

2 2
N M M
o, =250 +.o  +0. =2,5—+ L [ 74
vert X ty iz A [W J (W j ( )

y z

Lasketaan siis maksimitaivutusjdnnityksen ja 2,5 —kertaisen normaalivoiman aiheutta-
man normaalijinnityksen summa. Kertoimella 2,5 saadaan eristimien valmistajan mu-
kaan muutettua normaalivoiman aiheuttama jannitys samaan muotoon taivutusjannityk-
sen kanssa. Tdméin menettelyn avulla voidaan jénnitystulokset summata ja verrata yh-
teenlaskettua tulosta taivutusjdnnityksen sallittuun rajaan. Edelliselld kaavalla saadaan
maksimivetojénnitys pyoreédn profiilin reunalta.
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4.3 Kuormat

Sarjaparistolle aiheutuvat kuormat ovat oma paino, tuulivoimat, lumi ja jda, seismiset
voimat ja lampoétilan muutoksista aiheutuvat voimat.

4.3.1 Oma paino

Taulukkoon 4.3 on listattu sarjapariston eri komponenttien maérid ja massoja. Alimmal-
la rivilld on koko rakenteen massa, missd on mukana my0s terdsosat ja eristimien mas-

sat.

Taulukko 4.3. Taulukossa on sarjapariston laitteiden massoja.

Komponentti Maira (kpl) Kokonaismassa (kg)
Kondensaattori 672 116 300

MOV 10 2 400
Kipindkoppi 3 5000
Reaktori 1 8 000
Resistori 6 80

D-MOV 10 1 000
Yhteensa 160 900

Y1l4 olevasta taulukosta ndhdéén, etti laitteista selvésti suurimman painon aiheuttaa
kondensaattorit (116 300 kg). Sarjapariston kokonaismassa on 160 900 kg. Painon li-
sdksi tdssd kuormitustilanteessa otetaan huomioon komposiittivetoharuksien esikiristys,
jonka suuruus on 10 kN jokaisessa haruksessa.

4.3.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman suuruus lasketaan asiakkaan vaatimuksesta kaavalla:

L2,
1,6

[Pa] (75)

missd v on tuulen nopeus (m/s) ja p on sen aiheuttama paine (Pa). Paine kohdistuu tuu-
len suuntaa kohtisuoraan olevaan pintaan. Eri tuulen voimakkuuksille saadaan taulukos-
sa 4.4 esitetyt paineen arvot:

Taulukko 4.4. Taulukossa on tuulen nopeuksia vastaavat paineen arvot.

Tuuli Nopeus (km/h) Paine (Pa)
Jatkuva 110 700
Maksimi 160 1482
Normaali 90 469
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Paineiden avulla voidaan laskea tuulen aiheuttamat voimat koko rakenteelle. Suunnitte-
lukuvista on laskettu konservatiivisesti vaikutuspinta-alat, joille tuuli kohdistuu suun-
nissa X ja Y. Suunnassa X rakenteen vaikutuspinta-ala on 102,7 m’ ja suunnassa Y
153,7 m”. Taulukkoon 4.5 on listattu tuulen voimakkuudet ja sen aiheuttama kokonais-
voima rakenteelle.

Taulukko 4.5. Taulukossa on tuulen aiheuttamat voimat.

Tuuli Voima X (kN) Voima Y (kN)
Jatkuva 71,9 107,6
Maksimi 152,2 2278
Normaali 48,2 72,1

Kokonaisvoima jaetaan rakenteelle siten, ettd pinta-alaltaan suurimmille osille kohdis-
tuu niiden omia pinta-aloja vastaava voima ja muu voiman osuus kohdistuu ensi- ja
toissijaisiin palkkeihin. Suurimmat vaikutuspinta-alat ovat kondensaattoritelineilld, ki-
pindkopeilla ja reaktorilla. Néille laskettujen voimien suuruudet ovat taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6. Taulukossa on tuulen aiheuttamat voimat eri osille.

Rakenne Jatkuva tuulivoi- Maksimi tuuli- Normaali tuuli-
ma (kN) voima (kN) voima (kN)
Voima | Voima | Voima | Voima | Voima | Voima
X Y X Y X Y
Kipindkoppi 1 49 49 10,4 10,4 3,3 3,3
Kipindkoppi 2 5,0 5,0 10,7 10,7 3.4 3,4
Kipindkoppi 3 49 49 10,4 10,4 33 3,3
Reaktori 6,6 6,6 13,9 13,9 4,4 4,4
Kondensaattoritelineet 49,7 54,2 105,2 114,7 33,3 36,3
(yhteensd)

4.3.3 Jaadkuorma

Lumi- ja jadkuorma ovat keskenddn vaihtoehtoisia kuormituksia. Tarkoitus on kéyttaa
sitd kuormitusta, kumpi on suurempi. Lumikuorma lasketaan seuraavasti [4]:

S=1,C,C,C.C,S;+S,) , (76)
missé Iy = merkityskerroin (1,25), Ss = lumikuorma (3 400 Pa), C;, = kattokuorman ker-

roin (0,8), C,, = tuulikerroin (0,75), C; = katon kulman kerroin (1,0), C, = katon muoto-
kerroin (1,0) ja S, = sadekuorma (600 Pa).
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Lumikuorman suuruudeksi saadaan S = 3 150 Pa, joka kerrottuna lavan pinta-alalla saa-
daan lumikuorman suuruus voimana 904,1 kN. Seismisessd laskennassa on tarkoitus
kayttda tehollisena voimana osuutta 0,25 x 904,1 kN = 226,0 kN, mika tarkoittaa 25:n
prosentin osuutta maksimilumikerroksesta.

Jadkuorman suuruus lasketaan jadkerroksen paksuuden, vaikutuspinta-alan ja jdén ti-
heyden avulla. Lopulta eri jddkerrosten aiheuttamat voimat voidaan johtaa rakenteen
kokonaismassan kertoimeksi, jolloin yhden millimetrin jddkerros lisdd koko rakenteen
painoa 1,68 %. Taulukossa 4.7 on kolmen eri jddkerroksen aitheuttamat kokonaisvoimat.

Taulukko 4.7. Taulukossa on jddkerrosten aiheuttamat massakertoimet.

Jain paksuus (mm) Massakerroin | Kokonaisvoima (kN)
45 0,76 1199,6
30 0,50 789,2
12 0,20 315,7

Vertailemalla lumen ja jdén aiheuttamia kuormia huomataan 45 mm:n jadkuorman ai-
heuttavan suuremman voiman kuin maksimilumikuorma. Myds 12 mm:n jadkerros ai-
heuttaa suuremman voiman kuin 25:n prosentin osuus maksimilumikuormasta. Sarjapa-
risto tulee siis mitoittaa kestimdin jddkuormia, koska sen vaikutus on suurempi kuin
vastaavien lumikuormien.

4.3.4 Seisminen kuorma

Seismiset rasitukset aiheutuvat maanjéristyskiihtyvyyksisti. Niiden aitheuttamat voimat
saadaan laskettua kiihtyvyysspektrin avulla. Nyt maanjéristyksen voimakkuus on 0,45
g. Kyseinen sarjaparisto mitoitetaan sellaisen spektrin avulla, jolle suhteellinen vaimen-
nuskerroin on 0,02 ja maanpinnan vaikutuskerroin on 1,3. Kiihtyvyysspektri aiheutuu
rakenteelle kolmessa suunnassa samanaikaisesti siten, ettd se aiheutuu kokonaisena vaa-
kasuunnassa, 0,3 kertaisena toisessa vaakasuunnassa ja 0,8 kertaisena pystysuunnassa.
Spektrin arvot ndkyvit taulukossa 4.8, joka perustuu asiakkaan erityisvaatimuksiin [5].

Taulukko 4.8. Taulukossa on kiihtyvyysspektrin pisteet.

Taajuus (Hz) 1,0 x kiihtyvyys (g) | 0,3 x kiihtyvyys (g) | 0,8 x kiihtyvyys (g)
0,5 0,0872 0,0262 0,0698
1 0,2782 0,0835 0,2226
2 0,6624 0,1987 0,5299
5 1,3707 0,4112 1,0966
10 1,3287 0,3986 1,0630
50 0,5850 0,1755 0,4680




35

50 Hz:n kohdalla ndhdéén jaykéan kappaleen kithtyvyys (1,3 x 0,45 g). Kiihtyvyysspekt-

11 on esitettynd kaaviona kuvassa 4.1.

1,5 -

1,2

0,9

Kiihtyvyys (g)

0,6

0,3 4

0,1

10 100

Taajuus (Hz)

Kuva 4.1. Kuvassa ndkyy kiihtyvyysspektri esitettynd puolilogaritmisella asteikolla.

4.3.5 Erityiskuormitustapaukset

Erityiskuormitustapauksessa tarkastellaan tilannetta, jossa yksi lavaa kannattelevista

pystyeristimistd on murtunut. Valitaan murtuneeksi eristimeksi sellainen, jonka kuormi-

tukset ovat suurimmillaan vastaavassa ehjdssé tapauksessa. Oman painon lisdksi aiheut-
tavat rasitusta tuuli (90 km/h) ja jadkerros (30 mm).

4.3.6 Lampdtilavaihtelu

Lampotilan muutokset aiheuttavat rakenteessa limpolaajenemista tai —kutistumista.

Naéistd siirtymistd puolestaan aiheutuu rakenteen osiin sisdisid voimia. Tarkastellaan

lamporasituksia ddrimmaislampotilassa -50 °C. Lampdlaajenemiskertoimet terds-, pos-

liini-, komposiitti- ja alumiinirakenteissa ovat seuraavat:

Taulukko 4.9. Taulukossa on eri materiaalien ldmpolaajenemiskertoimet.

Materiaali Limpolaajenemiskerroin a (1 /°C)
Terds 12x10°
Alumiini 24x10°
Lasikuitu (komposiitti) 7x10°
Posliini 2x10°
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Asiakkaan vaatimusten mukaisesti sarjapariston lujuusanalyysi tulee suorittaa useissa

eri staattisissa ja dynaamisissa kuormitustapauksissa. Taulukkoon 4.10 on listattu tar-

kasteltavat staattiset tapaukset ja niiden selitykset.

Taulukko 4.10. Taulukossa tarkasteltavat staattiset kuormitustapaukset.

Kuormitus- Oma Tuulen suunta ja Jaidkerroksen | Hajonnut | Limpotila
tapaus paino | voimakkuus (km/h) | paksuus (mm) | pystyeristin €O
KT1 X - - - -
KT2 X +X160 - - -
KT3 X -X160 - - -
KT4 X +Y160 - - -
KT5 X -Y160 - - -
KT6 X - 45 - -
KT7 X +X90 30 - -
KT8 X -X90 30 - -
KT9 X +Y90 30 - -
KT10 X -Y90 30 - -
KT11 ™ X 90 30 X -
KT12 X - - - 50 @

(D' KT11 on tapauksista KT7 — KT10 se, miki aiheuttaa suurimman puristusvoiman pys-

tyeristimelle. TAmé pystyeristin poistetaan mallista ja suoritetaan analyysi uudestaan

kyseiselld tuulen suunnalla.
@ Lampétilan lahtotilanne on 22 °C. Lampétilaero AT on KT11:ssd -72 °C.

Taulukkoon 4.11 on listattu tarkasteltavat dynaamiset tapaukset ja niiden selitykset.

Taulukko 4.11. Taulukossa tarkasteltavat dynaamiset kuormitustapaukset.

Kuormitustapaus | Oma paino | Maanjiristyksen suunta | Jiikerroksen paksuus
ja voimakkuus (%) (mm)

KT13 X X100, Y30, Z80 -

KT14 X X30, Y100, Z80 -

KT15 X X100, Y30, Z80 12

KTI16 X X30, Y100, Z80 12

() Maanjiristyksen voimakkuus tarkoittaa prosenttiosuutta spektrin suuruudesta.
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4.5  Sarjapariston lujuuslaskenta Ansys 14.0 -ohjelmalla

Sarjaparisto mallinnettiin ja analysoitiin Ansys R14.0 —ohjelmalla, joka perustuu ele-
menttimenetelmidn. Kaytettiin  Workbench-ympéristod, johon kuuluvat geometrian
luomiseen tarkoitettu CAD-ohjelma DesignModeler ja laskentaan sekd analysointiin
tarkoitettu Mechanical-ohjelma.

45.1 Laskentamalli

Laskentamallista tavoiteltiin riittdvan tarkkaa, jotta rakenteen eri osat saadaan analysoi-
tua riittdvén tarkasti. Toisaalta mallin piti olla riittivdn kevyt laskennallisesti, koska
kuormitustilanteita eli laskentatapauksia on useita. Analyysi keskittyy sarjapariston kan-
taviin rakenteisiin kuten terdspalkkeihin ja eristimiin ei niinkdén séhkdlaitteisiin kuten
kondensaattorit ja reaktori.

45.2 Koordinaatisto

Mallin globaali koordinaatisto on sarjaparistolavan sivujen suuntainen. X-akseli on la-
van pitkdn sivun suuntainen ja Y-akseli lyhyen sivun suuntainen. Z-akseli on positiivi-
nen pystysuuntaan. Globaali origo on ylhailtd katsottuna lavan vasemmassa alakulmas-
sa. Koordinaatiston suunnat ja origon sijainti ndkyy kuvassa 4.2.

Kuva 4.2. Kuvassa ndikyy globaalin koordinaatiston suunnat ja origo lavan vasemmassa
alakulmassa.
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45.3 Elementtimalli

Riittavdn tarkka ja kuitenkin riittdvan nopea laskentamalli saadaan kayttimalla palk-
kielementtejd. Kaikki terdsrakenteet on mallinnettu palkkielementein. Niitd ovat lavan
ensisijaiset-, toissijaiset- ja vinot palkit seka laitteiden terdksiset kehikot. Myos konden-
saattorit, MOV-, ja DMOV-yksikot sekd resistori mallinnettiin palkkielementein. Lait-
teita kannattelevat eristimet mallinnettiin palkkielementein. Reaktori ja kipindkoppien
seindt mallinnettiin kuorielementein. Lavaa kannattelevat pystyeristimet ja vetoharukset
mallinnettiin sauvaelementein. Seuraavaksi esitellddn ohjelman kiyttimét elementtimal-
lit.

4.5.3.1 Palkkielementti

Palkkielementtityyppind kéytettiin ohjelman BEAM188 —elementtié, joka perustuu Ti-
moshenkon palkkiteoriaan [6]. Laskentaa varten se tarvitsee 1dhto- ja padtdssolmun si-
jainnin, profiilin tiedot, kimmomoduulin £, poissonin luvun v ja materiaalitiheyden p.
Tuloksina saadaan esimerkiksi siirtymié, voimia ja momentteja. Jannitystulokset saa-
daan voimien ja momenttien avulla.

Ohjelma ei suoraan laske haluttuja vertailujdnnityksid, mutta ne saadaan valmiiden jan-
nitystulosten yhdistelména. Terdspalkeille halutaan tietid maksiminormaalijannitys

_|V
4

mikd esitettiin jo kappaleessa Tehtdvananto. Se saadaan valmiiden jannityskomponent-

O = +

vert

o |+ ‘%‘ +|o, , (77)

M|
W}’

+ Ml‘z
Wz

tien summana. Samoin posliinieristimien vertailujdnnitys

2 2
2 2 N Mty Mz
O = 2,50x + ﬂO'ty +0, = 2,5;4‘ {7] + (7} , (78)

y z
saadaan ohjelman laskemien jidnnityskomponenttien summana. Kéytdnnossd edelliset
vertailujannitykset saadaan ohjelman Solution-osiossa lisdédmalld User defined results-
tulokset komennoilla:

abs(SMISC31)+abs(SMISC32)+abs(SMISC34) (79)
ja

2,5*SMISC31+sqrt(SMISC32"2+SMISC3472) (80)
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SMISC31 tarkoittaa normaalivoiman aiheuttamaa aksiaalista jénnitystd. SMISC32 ja
SMISC34 tarkoittavat palkin y- ja z-akselien taivutusjénnityksid profiilin reunoilla.
BEAMI188 on kaksisolmuinen elementti, jossa on kolme vapausastetta molemmissa
solmuissa.

4.5.3.2 Sauvaelementti

Sauvaelementtind kaytettiin ohjelman LINK180 —elementtid [6]. Se soveltuu hyvin la-
vaa kannattelevien pystyeristimien ja vetoharusten mallinnukseen, koska siind ei ole
kiertymivapausasteita. Sauvaelementti voi saada vain vetoa ja puristusta akselinsa
suunnassa. LINK180 —elementilld voi my0s valita, jos haluaa silld olevan vain veto-
jaykkyyttd. Silloin se kuvaa hyvin kdysimiistd tuentaa, minkélainen komposiittivetoha-
ruskin on. Laskentaa varten se tarvitsee 1dhto- ja padtdssolmun sijainnin, profiilin tiedot,
kimmomoduulin £ ja materiaalitiheyden p. Vetoharuksen esikiristys voidaan antaa ele-
mentille 1dmpdétilacron avulla. Tarvittava lampdtilaero saadaan laskettua kaavasta:

AT:L , (81)
AE«a

missd F on normaalivoima, 4 on poikkipinta-ala, £ on kimmomoduuli ja o on lampo-
laajenemiskerroin.

Vetoharuksien kanssa on sarjaan asennettuna lautasjousipakka. Tamén vaikutus jayk-
kyyteen otetaan huomioon sarjaan kytkettyjen jousien kaavalla

U (82)
K &k k

missd K on sarjaankytketyn systeemin kokonaisjaykkyys, & on komposiittivetoharuksen

aksiaalivetojaykkyys ja k; on lautasjousipakan aksiaalijaykkyys.

Toisaalta jiykkyys saadaan my0s seuraavasti:

k=" . (83)

Yhdistdmaélld yhtélot (82) ja (83) padstddn seuraavaan muotoon:

Ly _ Ly _}_L
A B AE, Kk

(84)
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Ratkaisemalla yhtdlo 85 Eji:n suhteen saadaan

Lk%
Ep=——"— . (85)

L, 1

AE, Kk

Vetoharuksia kuvaaville sauvaelementeille annetaan aksiaalijdykkyys kimmomoduulin
Ekok avulla.

Ansyksen Workbench-ympéristo ei varsinaisesti tarjoa sauvaelementtid mallinnukseen,
mutta sen saa kdyttdéon muuttamalla mallinnetut palkkielementit sauvaelementeiksi ly-
hyelld tekstisyottoiselld kaskylld. Samalla annetaan myds muut sauvaelementin tarvit-
semat tiedot. LINK180 —elementin aksiaalivoimat saadaan ohjelman Solution-osiossa
lisddmalla User defined results-tulos komennolla SMISCI.

Staattisissa kuormitustapauksissa vetoharukset mallinnettiin vain vetojaykkyyttd omaa-
villa esikiristetyilla LINK180-elementeilld. Ne kuvaavat hyvin vetoharuksien todellista
kayttdytymistd. Dynaamisissa kuormitustapauksissa kédytetddn vastespektrimenetelméas,
minkd takia rakenteen jaykkyyden tulee olla lineaarinen. Kdytdnnossa laskentamallissa
vetoharuksien esikiristyksen vaikutusta ei oteta huomioon. LINKI180-elementti ei
mydskddn endd toimi vain vedossa vaan silli on myds puristusjaykkyyttd. Liiallisen
jaykkyyden estamiseksi laskentamallissa poistetaan vetoharuksista puolet. Kaikista ris-
tiin olevista vetoharuksista aina toinen on poistettu.

4.5.3.3 Kuorielementti

Kuorielementtind kdytettiin ohjelman SHELL181-elementtid [6]. Se on nelisolmuinen
kuorielementti, jonka jokaisella solmulla on kolme translaatio- ja kolme rotaatiova-
pausastetta. Kipindkoppien seindt ja reaktori mallinnettiin kuorielementein. Varsinaises-
ti sarjapariston analyysissé ei tarkastella kipindkoppien ja reaktorin seindmien jénnityk-
sid, joten mallia ei ndiltd osin tehty hyvin yksityiskohtaiseksi. Oleellista on saada todel-
lista kokoa vastaava ja riittdvén tihed verkko, jotta tuulivoimien vaikutus saadaan oike-
anlaisena vaikuttamaan laitteita kannatteleviin pystyeristimiin.

4.5.3.4 Sarjapariston elementtiverkko

Kuvissa 4.3 - 4.6 nidkyy laskennassa kéytetty elementtimalli koko rakenteesta eri suun-
nista katsottuna.
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Kuva 4.3. Kuvassa ndkyy laskennassa kdytetty elementtiverkko.

Kuva 4.4. Kuvassa ndkyy rakenteen elementtiverkko globaalin koordinaatiston X-
suuntaan katsottuna.
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Kuva 4.5. Kuvassa ndkyy rakenteen elementtiverkko globaalin koordinaatiston Y-
suuntaan katsottuna.
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Kuva 4.6. Kuvassa ndkyy rakenteen elementtiverkko ylhddltdpdin katsottuna.

Seuraavissa kuvissa 4.7 - 4.11 nikyy rakenteen eri osien elementtiverkoitusta.
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Kuva 4.7. Kuvassa ndkyy terdslavan elementtiverkko ylhddltdpdin katsottuna.
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Kuva 4.8. Kuvassa ndkyy lavaa kannattelevien pystyeristimien ja vetoharusten element-
tiverkko.

L
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F/0SYS

T e ] L

Kuva 4.9. Kuvassa ndkyy kondensaattoritelineiden elementtiverkkoa.

F/0SYS

Kuva 4.10. Kuvassa ndkyy kipindkoppien elementtiverkkoa.
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& /SYS

Kuva 4.11. Kuvassa néikyy MOV- ja DMOV-yksikéiden ja niiden kehikoiden elementti-
verkkoa.
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4.6 Harukset analyysissa

Harukset ovat laskentamallin kannalta haasteellisimpia rakenteen osia. Muilta osin sar-
japariston jaykkyys on lineaarinen, eikd esikiristystd ole. Jokainen harus koostuu koy-
simdisestd komposiitti-eristimestd, lautasjousipakasta sekd terdksisestd vanttiruuvista,
jolla saadaan harukseen esikiristys. Harus mallinnettiin yhtend sauvaelementtini, jolloin
sen jousivakio ja esikiristys laskettiin késin. Poikkipinta-alana kdytettiin komposiit-
tiosuuden pienimmastd halkaisijasta laskettua pinta-alaa. Jousivakio laskettiin sarjaan
kytkettyjen yksittdisten osien jousivakioiden avulla. Jousivakion vaikutus saadaan huo-
mioitua laskennassa sauvaelementin kimmomoduulin £ avulla. Esikiristys huomioidaan
antamalla sauvaelementille vastaavan suuruinen lampdotilaero.

4.6.1 Esikiristys

Esikiristystd vastaava lampdtilacro on helppo laskea Sarjapariston lujuuslaskenta —
kappaleessa johdetulla kaavalla (81). Kaavan (81) ongelma on kuitenkin siiné, etti se ei
ota huomioon lavan elastisuutta. Kaava toimii vain silloin kun sauvan kiinnityspisteiden
etdisyys el muutu. Nyt kuitenkin lava ei ole tiysin jaykkd, vaan pienid siirtymid syntyy
muun muassa rakenteen painosta. Esikiristystd vastaava ldmpotilaero saatiin selville
iteroimalla. Kdytdnndssi sarjapariston oman painon ja harusten lampdotilaerojen kuormi-
tuksilla suoritettiin analyysi niin kauan kunnes 16ydettiin ne ldmpdétilaerot, joilla jokai-
nen harus on 10 kN:n esikiristyksessd. Vastaaviksi lampdotilaeroiksi haruksille saatiin -
97 °C, -121 °C ja -125 °C. Kuvassa 4.12 nédkyvét ne harukset joilla on samat lampdétila-
erot.

125 °C | 121°C 97 °C

Kuva 4.12. Kuvassa ndkyvdt haruksille annetut ldmpdétilaerot ovat -97 °C, -121 °C ja -
125 °C.
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46.2 \Vetosauva

Oletuksena sauvaelementti on veto-puristus-sauva. Sille voidaan kuitenkin antaa
TENSKEY-valinta, jolloin se ottaa vain vetoa vastaan. Néin se sopii hyvin vetoharuksen
mallinnukseen. Tétd ominaisuutta voidaan kdyttdd ainoastaan staattisissa kuormitusta-
pauksissa, koska dynaamisissa kuormitustapauksissa, jotka edellyttivdt ominaisarvo-
analyysid, ohjelma muuttaa epélineaariset jiykkyyden arvot automaattisesti lineaarisik-
si.

4.6.3 Harukset dynaamisessa kuormitustapauksessa

Ominaistaajuuksien ratkaiseminen edellyttdd vakion suuruista jiykkyyttd ja massaa.
Koska vetoharukset muuttuvat dynaamisessa kuormitustapauksessa veto-puristus-
sauvoiksi, poistetaan kaikista haruspareista toinen. Kuvassa 4.13 nékyvit poistetut ja
jéljelle jaavat harukset.

Pysyva harus Poistettu harus

Kuva 4.13. Kuvassa ndkyvit mallissa mukana olevat harukset sekd poistetut harukset.

Terdslavan ollessa jaykké verrattuna haruksiin, talld menettelylld pystytddn pddsemiin
lahelle samaa lavan kokonaisjaykkyyttd, mika silld olisi jos kaikki harukset olisivat mal-
lissa mukana ja ne olisivat vetosauvoja. Harusten massan osuus on niin pieni koko ra-
kenteen massasta, ettd joka toisen haruksen poistaminen mallista ei massan pienenemi-
sen takia merkittdvésti vaikuta ominaistaajuuksien suuruuteen. Harusten esikiristystd ei
huomioida ominaisarvoanalyysissd. Esikiristys vaikuttaa lavan jaykkyyteen silloin kun
sen litke on ldhelld tasapainoasemaa. Silloin harusparin toinen harus vdhentdd toisen
atheuttamaa jaykkyyttd ja yhdistetty jaykkyys on pienempi litkkeen suunnassa. Ratkais-
tut ominaistaajuudet ovat siis jonkun verran liian suuria. Timé tekee vastespektrimene-
telmén tuloksista konservatiivisia todellisiin rasituksiin ndhden, koska spektristd saadut
kiihtyvyyden arvot ovat pienempid pienemmilld taajuuden arvoilla.
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4.6.4 Vaihtoehtoinen haruksien mallinnus

Dynaamisessa kuormitustapauksessa vaihtoehtoinen haruksien mallinnustapa on puolit-
taa niiden poikkipinta-alat. Harusten poikkipinta-alan puolittaminen aiheuttaa aksiaali-
sen jaykkyyden puoliintumisen. Ndin meneteltidessé ei tarvitse poistaa puolia haruksista.
Talla tavalla mallinnettuna voidaan myds ratkaista sarjapariston ominaistaajuudet harus-
ten esikiristyksessd. Kdytdnnossid ominaistaajuuksien ratkaisun vaiheet ovat seuraavan-
laiset:

1. Harukset mallinnetaan vetosauvoina puolikkailla poikkipinta-aloilla.

2. Tehdéén staattinen analyysi siten, ettd kuormituksina ovat sarjapariston paino ja
haruksille 1ampotilacroina annetut esikiristykset.

3. Ratkaistaan ominaistaajuudet ja muut véardhtelytiedot esijannitetyssa tilassa, mi-
ki saatiin staattisen analyysin tuloksena.

Ominaistaajuudet ja muut vardhtelytiedot ratkaistiin myds edelli esitetylld tavalla, mutta
esijannityksen vaikutus jdi hyvin pieneksi. Ominaistaajuuksien arvot laskivat hyvin va-
hin (alle 5 %). Luvussa 4.6.3 esitetty harusten mallinnustapa antaa titen hieman kon-
servatiivisia tuloksia.
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4.7  Tulosten saaminen ohjelmasta

Sarjapariston rakenteen osat tarkastellaan eri tavoin maksimivoiman tai maksimivertai-
lujannityksen suhteen. Myos kuormitustapauksia on useita. Niistd syistd kannattaa eri
rakenneosien tarkasteltavat kuormitussuureet muodostaa omiksi tulosryhmikseen ja
hakea ndiden maksimivoimia ja -jdnnityksid. Eri tulosryhmien maksimiarvot on helppo
saada parametrisoimalla suureet. Néin laskennan jélkeen halutut tulokset saadaan nope-
asti. Parametrisoidut tulokset saadaan kerralla useasta kuormitustapauksesta siistind
taulukkona ohjelman Parameter Set —ndkyméssd. Kuvassa 4.14 ndkyy esimerkkikuva
kipindkopin 3 pystyeristimien jannityksistd Mechanical-ohjelmassa ja kuvassa 4.15 vas-
taavan tuloksen ndkyminen Parameter Set —ndkymaéssa.

F: Static Structural
| Spark Gap 3 Post Stress
=l Scope Expression: 2,5*SMISC314+saqrt(SMISC32°24+5MISC3472)
Scoping Method |Named Selection Unit: Pa
Mamed Selection |SPG3JU5t .1”;;:21012 I
[=I| Definition - !
Type User Defined Result 1,2713e7 Max
Expression = 2,5%GMISCH +sqrb{SMISCIZ 24+ TMISC3472) 1131687
Input Unit System Metric {m, kg, M, 5, ¥, &) 9,9193e8
Output Unik Stress 55225665
By Tirne 7,125786
Display Time 1,s 5,7289e5
Coordinate System Global Coordinate System 4,3371e6
Calculate Time History | Yes 2,9354e6 ;
Identifier 1,533666
Supprassed Ho 1,4176e5 Min
=]
Minimun 1,4176e+005 Pa
P Maximum 1,271384+007 Pa
Minimurn CGccurs COn Line Body
Maximum Qceurs On - |Line Body
ini Yalue Over Time
i Yalue Over Time
Information
=

Kuva 4.14. Kuvassa ndkyy kipindkopin 3 pystyeristimien jdnnitykset.
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CQutline of All Parameters B X
o 5] C o] ;I
1 (] Parameter Mame Yalue Unit
35 =l B Static Struckural (F1)
36 p—J P29 Suppart insulators FSUM Maximum 1,6386E+05 M
37 pd P30 Suspension insulators FIUM Maximum 56585 M
35 p—J P31 Primary beams Mises Maximum §,9493E+07 Pa
39 pd P32 Secondary beams Mises Maximum 1,4242E+08 Pa
40 pd P33 Rack beams Mises Maximurm 1,4463E408 Pa
41 p_J P34 DMOY Frame Mises Maximun 1,1571E4+07 Pa
42 p_J P35 MY Frame Mises Maximum 1,0613E4+08 Pa
43 p_J P36 Cap Stacks 1 Post Mises Maximum 1,5725E407 Pa
44 p_J P37 Cap Stacks 2 Post Mises Maximum 1,0922E+07 Pa
45 p—J P3a Cap Stacks 3 Post Mises Maximum 1,4779E+07 Pa
46 pd P39 Cap Stacks Intermediate Mises Maximum 1,0672E+07 Pa
47 p_J P40 Spark Gap 1 Post Mises Maximum 2,0635E+07 Pa
45 p_J P41 Spark Gap 2 Post Mises Maximum ﬁ!ﬂm Pa
49 p_J P42 Spark Gap 3 Post Mises Maximum 1,2713E4+07 ) Pa
=] p_J P43 Reactar Post Mises Maximum 6, 1872E+06 Pa
c1 p_J P DMV Post Mises Maxirnum 4, 8656E+05 Pa
52 pd P45 MOY Post Mises Maximum 6,6662E+06 Pa ﬂ

Kuva 4.15. Kuvassa ndkyy ympyréitynd parametrisoitu maksimijdnnitystulos kipindko-

pin 3 pystyeristimistd.
4.7.1 Tulokset dynaamisissa kuormitustapauksissa

Asiakkaan vaatimusten mukaisesti dynaamisissa kuormitustapauksissa vertailuarvoissa
on oltava mukana sarjapariston painon ja esikiristyksen aiheuttamat rasitukset sekd vas-
tespektrimenetelmistd saadut rasitukset. Mechanical-ohjelma ei suoraan pysty laske-
maan sellaista tehtdvdd. Se voidaan kuitenkin suorittaa kahden analyysin tulosten sum-
maamisella Design Assessment —analyysissd. Kidytdnnossé poistetaan kustakin haruspa-
rista toinen. Sitten tehddédn staattinen analyysi, jossa rasitukset ovat painosta johtuvia.
Seuraavaksi tehddidn ominaisarvo- ja vastespektrianalyysi. Lopulta summataan tulokset
Design Assessment —analyysissé. Siind saadut maksimitulokset voidaan parametrisoida
ja ndhdéan helposti jokaisen tulosryhmin maksimiarvot Parameter Set —ndkymassa.

Yksittdisen haruksen voimien tulokset dynaamisissa kuormitustapauksissa tulee
ymmaértdd harusparin tuloksena. Poistetun haruksen tulos on siis sama kuin malliin jaa-
neen haruksen tulos.
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5 ANALYYSIN TULOKSET

Kuormitustapauksista saadut tulokset on esitetty kuudessa luvussa, joissa tuloksia esite-
tddn ja kisitellddan. Tuloksia on ryhmitelty yhteen selkeyden vuoksi. Luvuissa esitelldén
tulosryhmien suurimmat arvot. Yksityiskohtaisempi tulosten esittely kaikista kuormitus-
tilanteista 10ytyy tyon liiteosasta. Ensimmaisesséd luvussa kisitelldén ne staattiset kuor-
mitustilanteet, joissa rasitusta aiheuttaa sarjapariston oma paino, harusten esikiristys ja
tuulivoimat. Toisessa luvussa kasitellddn ne staattiset kuormitustilanteet, joissa on mu-
kana jadkuorma. Kolmas luku késittelee staattista erityiskuormitustapausta, jolloin ra-
kenteen rasitetuin lavaa kannatteleva pystyeristin on pettinyt. Neljds luku késittelee
dynaamista kuormitustilannetta. Viides luku késittelee dynaamista kuormitustapausta,
jossa on mukana jadkerros. Kuudes luku on yhteenveto suurimmista rasituksista kaikis-
sa kuormitustapauksissa.

Jokaisessa kuormitustapauksessa tarkastellaan rakenteen samoja osia. Tarkasteltaviin
osiin kuuluu lavaa kannattelevat pystyeristimet, vetoharukset, lavan ensisijaiset ja toissi-
jaiset terdspalkit, laitteita tukevat pienemmait terdspalkit ja laitteiden alla olevat eristi-
met. Kuvissa 5.1 — 5.3 nédkyvit tarkasteltavat osat.

Kondensaattoririvi 1

Kipindkoppi 3
Kondensaattoririvi 2 g - Kipindkoppi 1

Kondensaattoririvi 3

Kuva 5.1. Kuvassa ndkyvdt rakenteen tarkasteltavien osien nimet.
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Kipindkoppi 3
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L

N
w

Kuva 5.3. Kuvassa ndkyy kondensaattorien eristimet, vilieristimet ja kehikko.

Jannitys- ja voimatulosten lisdksi kirjataan yl6s sarjapariston tukireaktiot. Lavaa kannat-
televilla pystyeristimilla tukireaktiot ovat akselin suuntaisia voimia kuten my0s haruk-
silla. Muita tukireaktioita ei ole, koska sauvaelementti saa ainoastaan puristusta tai ve-
toa. Harukset voivat saada ainoastaan vetoa kdysimiisen luonteensa vuoksi. Tukireakti-
oiden suuruudet on koottu voima- ja jannitystulosten jilkeen taulukoihin siten, etti pys-



tyeristimien positiiviset tukireaktiot aiheuttavat puristusta ja harusten positiiviset arvot

aiheuttavat vetoa. Tukireaktioiden numerointi on kuvan 5.4 mukainen.
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Kuva 5.4. Kuvassa ndkyy tukireaktioiden numerointi, jota kdytetddn tuloksissa. Kuva on
vihddltapdin siten, ettd kondensaattorit ovat vasemmalla.

Tukireaktiot on numeroitu siten, ettd 1-18 tarkoittaa pystyeristimien tukireaktioita ja 19-

34 harusten tukireaktioita.

Sarjapariston massakeskipiste on globaalin koordinaatiston pisteessd (X = 11,37 m, Y =
5,55 m, Z = 2,24 m). Kokonaismassa on 161 tonnia. Kuvassa 5.5 on sarjapariston mas-

sakeskipiste.

16
34

33
15

=18

s 17
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Kuva 5.5. Sarjapariston massakeskipiste sijaitsee kuvassa keskelld keltaisen nuolen
ldhtopisteessd.
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5.1 Tulokset kuormitustapauksissa 1-5

Kuormitustapauksissa 1-5 kuormitusta aiheuttavat oma paino ja harusten esikiristys
sekd tuulivoima, minké suunta vaihtelee. Taulukkoihin 5.1. ja 5.2. on koottu kuormitus-
tapauksissa esiintyvit suurimmat rasitukset.

Taulukko 5.1. Rasitusten suurimmat arvot kuormitustapauksissa 1-5.

Rakenneosa Sallittu jannitys | Max S/F | Dyaagittu | Miaskettn | KT
/voima @ (03} 3) C))
Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]
(posliini) 600 kN 189 2,0 3,2 KT5
Vetoharukset Vetovoima [kN]
(komposiitti) 420 kN 94 2,0 4,5 KT4
Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 100,6 1,5 35 KT4
- Toissijaiset 350 MPa 122,3 1,5 2,9 KT2
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 170,3 1,5 2.1 KT4
- DMOV-kehikko 350 MPa 12,1 1,5 28,9 KT2
- MOV-kehikko 350 MPa 113,4 1,5 3,1 KT3
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,6 2,0 5,8 KT2
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 12,2 2,0 7,4 KT4
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 15,1 2,0 6,0 KT2
- Kondensaattorien vali-
eristimet 90 MPa 13,7 2,0 6,6 KT4
- Kipindkoppi 1 90 MPa 22,6 2,0 4,0 KT3
- Kipindkoppi 2 90 MPa 57,5 2,0 1,6 KT3
- Kipindkoppi 3 90 MPa 12,4 2,0 7,2 KT2
- Reaktori 90 MPa 14,3 2,0 6,3 KT3
- DMOV 90 MPa 0,5 2,0 199,7 KT4
- MOV 90 MPa 9,4 2,0 9,6 KT4

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

@ Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.
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Taulukko 5.2. Tukireaktioiden suurimmat arvot kuormitustapauksissa 1-5.

Tukireaktio "’ | F [kN] KT ©® Tukireaktio ® | F [kN] KT ®
TR 1 164 KT5 TR 19 54 KT2
TR 2 175 KT4 TR 20 54 KT3
TR 3 123 KT3 TR 21 56 KT2
TR 4 133 KT3 TR 22 57 KT3
TR 5 149 KT5 TR 23 54 KT2
TR 6 162 KT4 TR 24 54 KT3
TR 7 170 KT5 TR 25 57 KT2
TR 8 185 KT4 TR 26 57 KT3
TR 9 103 KT2 TR 27 94 KT4
TR 10 106 KT2 TR 28 93 KT5
TR11 157 KT5 TR 29 89 KT4
TR 12 150 KT4 TR 30 89 KT5
TR 13 117 KT5 TR 31 88 KT4
TR 14 69 KT3 TR 32 89 KT5
TR 15 189 KT5 TR 33 89 KT4
TR 16 184 KT4 TR 34 89 KT5
TR 17 47 KT2

TR 18 86 KT2

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
®) Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.

Taulukon 5.2. tuloksista nidhdédén, ettd ldhes kaikille pystyeristimille aiheutuu suuri
voima, kun lavaa kuormitetaan eri suuntaisella tuulella. Pienimmit voimat tulevat eris-
timid vastaaville tukireaktioille 14, 17 ja 18. Nadma eristimet ovat lavan kevyemmaéssa
padssd. Haruksista suurimmat voimat aiheutuvat niille, jotka ovat lavan Y-suuntaisen
akselin suuntaisia. X-akselin suunnassa ovat harukset saavat selvisti pienempid voimia.
Tamai selittyy silld, ettd Y-suunnassa lavan poikkipinta-ala tuulta vasten on suurempi
kuin X-suunnassa.

Taulukosta 5.1 ndhddin, ettd terdspalkeille aiheutuu oman painon ja tuulen takia varsin
suuria jannityksid. Pienin varmuusluku terdsrakenteilla on kondensaattorikehikoiden
palkeilla 2,1 (sallittu on 1,5). Tédhén tulokseen paistddn kuormitustapauksessa 4. Kuvas-
sa 5.6 ndkyy kehikoiden maksimijdnnityksen sijainti kuormitustapauksessa 4.
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Kuva 5.6. Kuvassa ndkyy kondensaattorikehikoiden suurimman jdnnityksen sijainti
kuormitustapauksessa 4.

Laitteiden eristimistd pienin varmuusluku 1,6 on kipindkoppi 3:n eristimilld (sallittu on
2,0). Sallittu raja siis alittuu. Tdémé tulos saadaan kuormitustilanteissa 2 ja 3. Kuvassa
5.7 ndkyy kipindkoppi 3:n eristimien maksimijdnnityksen sijainti kuormitustapauksessa

Kuva 5.7. Kuvassa ndkyy kipindkoppi 3:n eristimien suurimman jdnnityksen sijainti
kuormitustapauksessa 2.
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Kuormitustapauksissa 6-10 kuormitusta aiheuttavat oman painon ja harusten esikiris-

tyksen lisdksi jdd sekd tuulivoima, minkd suunta vaihtelee. Tapauksessa 6 jadkerros ai-

heuttaa 76 %:n lisdyksen massaan ja muissa tapauksissa 50 %:n massan lisdédntymisen.

Taulukkoihin 5.3. ja 5.4. on koottu kuormitustapauksissa esiintyvit suurimmat rasituk-

set.

Taulukko 5.3. Rasitusten suurimmat arvot kuormitustapauksissa 6-10.

Rakenneosa Sallittu jannitys | Max S/F | Dyaagittu | Maskettn | KT
/voima @ (03} 3) C))
Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]
(posliini) 600 kN 271 2,0 2,2 KT6
Vetoharukset Vetovoima [kN]
(komposiitti) 420 kN 30 2,0 14,1 KT9
Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 143,3 1,5 2.4 KTo
- Toissijaiset 350 MPa 171,2 1,5 2,0 KTo
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 164,4 1,5 2,2 KTo
- DMOV-kehikko 350 MPa 16,6 1,5 21,1 KT6
- MOV-kehikko 350 MPa 179,8 1,5 1,9 KT6
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 14,3 2,0 6,3 KT8
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 3,5 2,0 25,8 KT7
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 11,3 2,0 8,0 KT8
- Kondensaattorien vali-
eristimet 90 MPa 17,1 2,0 53 KTé6
- Kipindkoppi 1 90 MPa 6,5 2,0 13,9 KT7
- Kipindkoppi 2 90 MPa 15,9 2,0 5,6 KT8
- Kipindkoppi 3 90 MPa 3,8 2,0 23,7 KT7
- Reaktori 90 MPa 8,7 2,0 10,4 KT8
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 3199 KT8
- MOV 90 MPa 11,6 2,0 6,7 KT6

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

@ Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.
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Taulukko 5.4. Tukireaktioiden suurimmat arvot kuormitustapauksissa 6-10.

Tukireaktio "’ | F [kN] KT ® Tukireaktio ® | F [kN] KT ®
TR 1 126 KT6 TR 19 18 KT7
TR 2 143 KT6 TR 20 18 KT8
TR 3 227 KT6 TR 21 19 KT7
TR 4 246 KT6 TR 22 19 KT8
TR 5 247 KT6 TR 23 18 KT7
TR 6 271 KT6 TR 24 18 KT8
TR 7 122 KT10 TR 25 19 KT7
TR 8 151 KT6 TR 26 19 KT8
TR 9 195 KT6 TR 27 30 KT9
TR 10 203 KT6 TR 28 29 KT10
TR11 124 KT6 TR 29 28 KT9
TR 12 98 KT9 TR 30 29 KT10
TR 13 213 KT6 TR 31 28 KT9
TR 14 99 KT6 TR 32 28 KT10
TR 15 157 KT6 TR 33 28 KT9
TR 16 96 KT9 TR 34 28 KT10
TR 17 81 KT6

TR 18 104 KT6

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
®) Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.

Taulukosta 5.3 ndhdédn, ettd 45 mm:n jadkerros on rakenteelle haastavampi kuin 30
mm:n jadkerroksen ja tuulen (90 km/h) yhteisvaikutus suurimmassa osassa rakenneosia.
Lavan pystyeristimien maksimipuristusvoima on melko suuri (271 kN). Varmuusluku
2,2 on léhelld sallittua arvoa 2,0. Myds teraspalkkien rasitukset ovat suuret. Pienimmaét
varmuusluvut saadaan MOV-kehikon palkeille 1,9 (sallittu 1,5) ja lavan toissijaisille
palkeille 2,0 (sallittu 1,5). Eristimistd pienin varmuus saadaan kondensaattorien vilieris-
timille 5,3 (sallittu 2,0). Kuvassa 5.8 ndkyy MOV-kehikon palkkien suurimman jénni-
tyksen sijainti kuormitustapauksessa 6.




60

Kuva 5.8. Kuvassa nikyy MOV-kehikon suurimman jdinnityksen sijainti kuormitustapa-
uksessa 6. Kuva on alaviistosta.

Kuvassa 5.9 nikyy vilieristimien maksimijénnityksen sijainti kuormitustapauksessa 6.

Kuva 5.9. Kuvassa nékyy kondensaattorien vilieristimien suurimman jdannityksen sijain-
ti kuormitustapauksessa 6.



5.3 Tulokset kuormitustapauksessa 11
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Kuormitustapaus 11 on erityiskuormitustapaus, jossa yksi lavan pystyeristimistd on pet-

tdnyt. Kuormitukseksi valitaan tapauksista 7-10 se, mikd aiheuttaa suurimmat rasitukset.

Edellisesséd kappaleessa péaddyttiin tapaukseen 9. Huomataan, ettd suurin puristusvoima

atheutuu tuelle 6. Poistetaan se laskentamallista ja suoritetaan laskenta uudestaan tapa-

uksen 9 kuormilla. Taulukoissa 5.5 ja 5.6 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuor-

mitustapauksessa 11.

Taulukko 5.5. Kuormitustapauksen 11 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 327 1,1 1,8

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 30 2,0 14,2

Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 151,0 1,1 2,3
- Toissijaiset 350 MPa 209,2 1,1 1,7
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 183,2 1,1 1,9
- DMOV-kehikko 350 MPa 13,2 1,1 26,5
- MOV-kehikko 350 MPa 158,0 1,1 2,2

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 18,2 1,1 4,9
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 9.4 1,1 9.5
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 6,5 1,1 13,9
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 18,9 1,1 4,8

- Kipindkoppi 1 90 MPa 5,1 1,1 17,6
- Kipindkoppi 2 90 MPa 9,6 1,1 9,3
- Kipindkoppi 3 90 MPa 2,6 1,1 34,6
- Reaktori 90 MPa 5,6 1,1 15,9
- DMOV 90 MPa 0,2 1,1 486,5
- MOV 90 MPa 12,1 1,1 7.4

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
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Taulukossa 5.6 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 11.

Taulukko 5.6. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 11.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 88 TR 19 10
TR 2 131 TR 20 10
TR 3 177 TR 21 9
TR 4 280 TR 22 9
TR 5 327 TR 23 9
TR 6 - TR 24 10
TR 7 44 TR 25 10
TR § 265 TR 26 10
TR 9 192 TR 27 30
TR 10 188 TR 28 0
TR11 101 TR 29 28
TR 12 66 TR 30 0
TR 13 175 TR 31 27
TR 14 82 TR 32 0
TR 15 118 TR 33 28
TR 16 97 TR 34 0
TR 17 73

TR 18 84

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

Lavan pystyeristimien maksimipuristusvoima kasvaa selvisti suuremmaksi kuin kuor-
mitustapauksissa 1-10. My0s terdsrakenteiden varmuusluvut saavat pienimmaét arvonsa
juuri tdssd kuormitustapauksessa. Toisaalta sallitut varmuusluvut ovat myos pienemmit.
Kuvassa 5.10 nédkyy lavan toissijaisten palkkien maksimijannityksen sijainti kuormitus-
tapauksessa 11.
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Kuva 5.10. Kuvassa ndkyy toissijaisten palkkien maksimijdnnityksen sijainti kuormitus-
tapauksessa 11. Kuva on alhaaltapdin.

Kuvassa 5.11 nékyy poistettu pystyeristin.

L, 2 2 . iy 28 ZLI
28 30 32 34
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Kuva 5.11. Kuvassa ndkyy punaisella merkittynd kuormitustapauksessa 11 poistettu
pystyeristin. Kuva on ylhddltdpdin.
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54 Ominaisarvoanalyysi

Ominaisarvoanalyysi antaa hyddyllistd tietoa rakenteen vardhtelyyn liittyen, jota tarvi-
taan vastespektrimenetelméssd. Laskentamallissa poistetaan puolet haruksista liiallista
jaykkyyttd aiheuttamasta. Kirjataan ylos lasketut ominaistaajuudet, osallistumiskertoi-
met sekd modaalimassat. Taulukkoon 5.7 on koottu tulokset.

Taulukko 5.7. Taulukossa ndkyy rakenteen vdrdhtelytietoa.

Ominaismuoto | Taajuus | Osallistumiskertoimet Modaalimassat [t]
[Hz] X Y Z X Y Z
f1 0,61 -0,254 | 11,496 | -0,004 | 0,06 | 132,15 | 0,00
f 0,66 12,384 | 0,468 | 0,004 | 153,37 | 0,22 0,00
f3 0,74 -0,619 | 4,683 | 0,010 0,38 21,93 0,00
f4 1,50 -0,313 | -0,008 | -0,223 | 0,10 0,00 0,05
fs 1,62 -0,289 | -0,027 | 0,211 0,08 0,00 0,04
fe 1,67 -0,034 | -0,038 | 0,026 0,00 0,00 0,00
f; 1,71 -0,005 | -0,209 | 0,427 0,00 0,04 0,18
fy 1,77 -0,007 | -0,010 | 0,294 0,00 0,00 0,09
Yht. @ 154,00 | 154,34 | 0,36
suhde @ 0,960 | 0,962 | 0,002

() Rivilld nikyy yhteenlaskettu virdhtelevin massan suuruus kahdeksalla ensimmdiselld
ominaistaajuudella.

@ Rivilld nakyy yhteenlasketun virdhtelevin massan osuus rakenteen kokonaismassas-
ta.

Taulukosta 5.7 ndhdddn, ettd ominaistaajuudet ovat ldhelld toisiaan. Vastespektrimene-
telmédssd muotojen yhdistimiseen soveltuu Complete Quadratic Combination —
menetelmd. Modaalimassoja tarkastelemalla ndhdéén, ettd kolme alinta ominaistaajuutta
ovat merkittdvimmat rakenteen taajuudet X- ja Y-suunnassa. Asiakkaan vaatimusten
mukaisesti ainakin 90 prosenttia rakenteen massasta tulee osallistua vérdhtelyyn. Tdma
vaatimus toteutuu ndissid kahdessa suunnassa, mutta ei Z-suunnassa. Z-suuntaan oleva
vardhtely oletetaan tapahtuvan yli 50 hertsin taajuuksilla, eli rakenteen jaykalla taajuus-
alueella. Huomioidaan puuttuvan massan osuus analyysissd antamalla sille 50:n hertsin
taajuudella oleva kiihtyvyys. Kuvissa 5.12 — 5.14 ndkyy kolmen alimman ominaistaa-
juuden ominaismuodot.
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C: Modal

Taotal Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 0,61262 Hz

Unit: m

Cuskom

20.5.2012 14:05
0,0035453

0,0037669 Max

0,0029931

0,0025655 —

0,0021379 - T
0,0017104
0,0012628
0,00085518 " s . A

0,00042759 /

0 Min

Kuva 5.12. Kuvassa ndkyy sarjapariston ensimmdinen ominaismuoto. Tasapainoasema
nékyy harmaalla virilld.

Kuvasta 5.12 ndhddén, ettd ensimmadinen ominaismuoto on lavan Y-suuntaista liikettad
siten, ettd kondensaattorien puoleinen pda litkkuu eniten. Kondensaattorien puoleinen
pdd on massaltaan suurempi péa.

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 0,66224 Hz
Unit: m

20.5.2012 14:10

0,0031306 Max
0,0027827
0,0024349
0,002087
0,0017392
0,0013914
0,0010435 i
0,00069568 | ; ! !
0,00034754 | | i | '
0 Min

Kuva 5.13. Kuvassa ndkyy sarjapariston toinen ominaismuoto. Tasapainoasema ndkyy
harmaalla virilld.

Kuvasta 5.13 ndhddin, ettd toinen ominaismuoto on lavan X-suuntaista liikettd. Y-
suuntainen liitke on véhaista.




C: Modal

Total Deformation 3
Type: Tokal Deformation
Frequency: 0,73706 Hz
Lmik: m

20.8.2012 14:10

0,0056395 Max
0,0050129
0,0043563
0,0037597
0,0031331
0,0025064
0,0015795
0,0012532
0,00062661

0 Min
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Kuva 5.14. Kuvassa ndkyy sarjapariston kolmas ominaismuoto. Tasapainoasema ndkyy

harmaalla varilla.

Kuvasta 5.14 ndhdiin, ettd kolmas ominaismuoto on Y-suuntaista liikettd siten, ettd

lavan péét liikkkuvat vastakkaisiin suuntiin.

Liséksi ratkaistaan ominaistaajuudet ja muut vardhtelytiedot 12 mm:n jiadkerroksen ai-

heuttamalla massalla. Taulukkoon 5.8 on koottu tulokset.

Taulukko 5.8. Taulukossa nikyy rakenteen virdhtelytietoa 12 mm:n jddkerroksessa.

Ominaismuoto | Taajuus | Osallistumiskertoimet Modaalimassat [t]
[Hz] X Y Z X Y Z

f1 0,56 -0,278 | 12,593 | -0,004 | 0,08 | 158,57 | 0,00
f 0,6 13,566 | 0,513 | 0,004 | 184,05 | 0,26 0,00
f3 0,67 -0,679 | 5,130 | 0,011 0,46 26,32 0,00
f4 1,37 -0,343 | -0,008 | -0,244 | 0,12 0,00 0,06
fs 1,48 -0,316 | -0,030 | 0,231 0,10 0,00 0,05
fe 1,53 -0,037 | -0,042 | 0,029 0,00 0,00 0,00
f; 1,56 -0,005 | -0,229 | 0,467 0,00 0,05 0,22
fy 1,61 -0,007 | -0,011 | 0,322 0,00 0,00 0,10

Yht. @ 184,81 | 185,21 | 0,44

suhde @ 0,960 | 0,962 | 0,002

() Rivilld nékyy yhteenlaskettu virihtelevin massan suuruus kahdeksalla ensimmaiselld

ominaistaajuudella.

@ Rivilld nikyy yhteenlasketun virihtelevin massan osuus rakenteen kokonaismassas-

ta.
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Kuormitustapauksissa 13 ja 14 rasitukset aiheutuvat sarjapariston painosta sekd maanjé-

ristyskiihtyvyydestd. Kiihtyvyysspektri vaikuttaa kolmessa suunnassa. Tapauksessa 13

kithtyvyydestd 100 prosenttia vaikuttaa X-suunnassa ja 30 prosenttia Y-suunnassa. Ta-

pauksessa 14 kiithtyvyydestd 100 prosenttia vaikuttaa Y-suunnassa ja 30 prosenttia X-

suunnassa. Molemmissa tapauksissa Z-suuntaan vaikuttaa 80 prosenttia kiihtyvyydesta.

Taulukkoihin 5.9 ja 5.10 on koottu kuormitustapauksissa esiintyvét suurimmat rasituk-

set.

Taulukko 5.9. Rasitusten suurimmat arvot kuormitustapauksissa 13-14.

Rakenneosa Sallittu jannitys | Max S/F | Dyaagittu | Miaskettn | KT
/voima @ (03} 3) C))
Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]
(posliini) 600 kN 219 1,5 2,7 KT14
Vetoharukset Vetovoima [kN]
(komposiitti) 420 kN 93 2,0 4,5 KT14
Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 114,9 1,1 3,0 KT14
- Toissijaiset 350 MPa 146,9 1,1 2.4 KT13
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 187,3 1,1 1,9 KT13
- DMOV-kehikko 350 MPa 26,3 1,1 13,3 KT14
- MOV-kehikko 350 MPa 225,6 1,1 1,6 KT14
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,2 1,5 5,9 KT13
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 18,4 1,5 4,9 KT14
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 19,5 1,5 4,6 KT14
- Kondensaattorien vali-
eristimet 90 MPa 25,3 1,5 3,6 KT13
- Kipindkoppi 1 90 MPa 7,1 1,5 12,7 KT13
- Kipindkoppi 2 90 MPa 19,4 1,5 4,7 KT13
- Kipindkoppi 3 90 MPa 4,0 1,5 22,7 KT13
- Reaktori 90 MPa 14,0 1,5 6.4 KT13
- DMOV 90 MPa 6,5 1,5 13,9 KT13
- MOV 90 MPa 14,1 1,5 6,4 KT13

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

@ Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.




Taulukko 5.10. Tukireaktioiden suurimmat arvot kuormitustapauksissa 13-14.
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Tukireaktio "’ | F [kN] KT ® Tukireaktio ® | F [kN] KT ®
TR 1 116 KT13 TR 19 73 KT13
TR 2 180 KT14 TR 20 0

TR 3 168 KT14 TR 21 70 KT13
TR 4 182 KT13 TR 22 0

TR 5 201 KT14 TR 23 73 KT13
TR 6 219 KT14 TR 24 0

TR 7 136 KT13 TR 25 70 KT13
TR 8 181 KT14 TR 26 0

TR 9 141 KT13 TR 27 93 KT14
TR 10 146 KT14 TR 28 0

TR11 112 KT14 TR 29 63 KT14
TR 12 117 KT14 TR 30 0

TR 13 155 KT13 TR 31 55 KT14
TR 14 60 KT13 TR 32 0

TR 15 167 KT13 TR 33 52 KT14
TR 16 120 KT13 TR 34 0

TR 17 57 KT13

TR 18 69 KT13

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.

@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

®) Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.

Kuormitustapauksissa 13 ja 14 suurimmat rasitukset tulevat teraspalkeista kondensaatto-

rikehikolle ja MOV-kehikolle. Kondensaattorien vélieristimet saavat eristimistd suu-

rimmat rasitukset. Kuvassa 5.15 nikyy kondensaattorikehikon maksimijénnityksen si-

jainti tapauksessa 13.
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Kuva 5.15. Kuvassa ndkyy kondensaattorikehikoiden maksimijdnnityksen sijainti tapa-

uksessa 13.

Kuvassa 5.16 nikyy kondensaattorien vélieristimien maksimijénnityksen sijainti tapa-

uksessa 13.

Kuva 5.16. Kuvassa ndkyy kondensaattorien vdlieristimien maksimijdnnityksen sijainti

tapauksessa 13.
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5.6 Tulokset kuormitustapauksissa 15 ja 16

Kuormitustapauksissa 15 ja 16 rasitukset atheutuvat sarjapariston painosta, 12 mm j&i-
kuormasta sekd maanjdristyskiihtyvyydestd. Kiihtyvyysspektri vaikuttaa kolmessa
suunnassa. Tapauksessa 15 kithtyvyydestd 100 prosenttia vaikuttaa X-suunnassa ja 30
prosenttia Y-suunnassa. Tapauksessa 16 kiithtyvyydestd 100 prosenttia vaikuttaa Y-
suunnassa ja 30 prosenttia X-suunnassa. Molemmissa tapauksissa Z-suuntaan vaikuttaa
80 prosenttia kiithtyvyydesti. Taulukkoihin 5.11 ja 5.12 on koottu kuormitustapauksissa
esiintyvit suurimmat rasitukset.

Taulukko 5.11. Rasitusten suurimmat arvot kuormitustapauksissa 15-16.

Rakenneosa Sallittu jannitys | Max S/F | Dyaagittu | Miaskettn | KT
/voima @ (03} 3) C))
Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]
(posliini) 600 kN 262 1,5 2,3 KT16
Vetoharukset Vetovoima [kN]
(komposiitti) 420 kN 96 2,0 4,4 KT16
Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 137,6 1,1 2,5 KT16
- Toissijaiset 350 MPa 171,2 1,1 2,0 KT15
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 2127 1,1 1,7 KT15
- DMOV-kehikko 350 MPa 28,9 1,1 12,1 KT16
- MOV-kehikko 350 MPa 2624 1,1 1,3 KT16
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 17,2 1,5 5,2 KT15
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 19,2 1,5 4,7 KT16
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 20,8 1,5 4,3 KT16
- Kondensaattorien vali-
eristimet 90 MPa 29,4 1,5 3.1 KT15
- Kipindkoppi 1 90 MPa 7,4 1,5 12,2 KT15
- Kipindkoppi 2 90 MPa 20,0 1,5 4,5 KT15
- Kipindkoppi 3 90 MPa 4,2 1,5 21,7 KT15
- Reaktori 90 MPa 15,3 1,5 5,9 KT15
- DMOV 90 MPa 6,7 1,5 13,5 KT15
- MOV 90 MPa 16,4 1,5 5,5 KT15

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

@ Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.




Taulukko 5.12. Tukireaktioiden suurimmat arvot kuormitustapauksissa 15-16.
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Tukireaktio "’ | F [kN] KT ® Tukireaktio ® | F [kN] KT ®
TR 1 138 KT15 TR 19 75 KT15
TR 2 203 KT16 TR 20 0

TR 3 201 KT16 TR 21 o KT15
TR 4 218 KT15 TR 22 0

TR 5 241 KT16 TR 23 75 KT15
TR 6 262 KT16 TR 24 0

TR 7 157 KT15 TR 25 72 KT15
TR 8 206 KT16 TR 26 0

TR 9 169 KT15 TR 27 96 KT16
TR 10 175 KT16 TR 28 0

TR11 134 KT16 TR 29 65 KT16
TR 12 133 KT16 TR 30 0

TR 13 186 KT15 TR 31 57 KT16
TR 14 72 KT15 TR 32 0

TR 15 195 KT15 TR 33 54 KT16
TR 16 136 KT15 TR 34 0

TR 17 67 KT15

TR 18 83 KT15

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.

@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

®) Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.

Kuormitustapauksissa 15 ja 16 suurimmat rasitukset tulevat teraspalkeista kondensaatto-

rikehikolle ja MOV-kehikolle. Kondensaattorien vélieristimet saavat eristimistd suu-

rimmat rasitukset. Kuvassa 5.17 ndkyy MOV-kehikon maksimijdnnityksen sijainti tapa-

uksessa 16.
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Kuva 5.17. Kuvassa ndkyy MOV-kehikon maksimijdinnityksen sijainti tapauksessa 16.
Kuva on edestd alaviistosta.



5.7 Tulosten yhteenveto
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Rakenteen eri osat saavat suurimmat rasituksensa eri kuormitustapauksissa. Taulukkoon

5.13 on koottu rakenteen tarkasteltavien osien maksimirasitukset.

Taulukko 5.13. Rasitusten suurimmat arvot eri kuormitustapauksissa.

Rakenneosa Sallittu jannitys | Max S/F | Dyaagittu | Miaskettn | KT
/voima @ (03} 3) C))
Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]
(posliini) 600 kN 327 1,1 1.8 KT11
Vetoharukset Vetovoima [kN]
(komposiitti) 420 kN 96 2,0 4,4 KT16
Teridspalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 151,0 1,1 2,3 KT11
- Toissijaiset 350 MPa 209,2 1,1 1,7 KT11
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 212,7 1,1 1,7 KT15
- DMOV-kehikko 350 MPa 28,9 1,1 12,1 KT16
- MOV-kehikko 350 MPa 2624 1,1 1,3 KT16
Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 18,2 1,1 4,9 KT11
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 19,2 1,1 4,7 KT16
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 20,8 1,1 4,3 KT16
- Kondensaattorien vali-
eristimet 90 MPa 29,4 1,1 3.1 KT15
- Kipindkoppi 1 90 MPa 22,6 2,0 4,0 KT3
- Kipindkoppi 2 90 MPa 57,5 2,0 1,6 KT3
- Kipindkoppi 3 90 MPa 12,4 2,0 7,2 KT2
- Reaktori 90 MPa 15,3 1,1 5,9 KT15
- DMOV 90 MPa 6,7 1,1 13,5 KT15
- MOV 90 MPa 16,4 1,1 5,5 KT15

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

@ Lyhenne on kyseisesti kuormitustapauksesta.

Taulukon 5.13 tuloksista nidhddén, ettd vaikka kuormitustapauksia kdytiin ldpi useita

erilaisia, niin suurimmat rasitukset aiheutuvat vain muutamissa niistd. Haastavimmiksi

tapauksiksi osoittautuivat erityiskuormitustapaus, jailld vahvennetut maanjéristystapa-

ukset ja tuulenpuuskat.
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5.7.1 FErityiskuormitustapaus

Kuormitustapauksessa 11 kuormia ovat tuuli, jdd sekd katkennut pystyeristin. Téssa
tapauksessa rakenteen suurimmat osat kuten lavan pystyeristimet sekd ensi- ja toissijai-
set palkit ovat suurimmassa rasituksessaan. Sen selittdd jaan aiheuttama painon lisdys
sekd yhden kantavan tuen poistuminen. Myd6s kondensaattoririvin 1 eristimet saavat
suurimmat rasituksensa téssd tapauksessa.

Oltaisiin myo6s voitu kokeilla muiden lavan pystyeristimien poistamista vuoro-
tellen mallista ainakin kondensaattoririvin 1 puoleisella lavan reunalla. Toisaalta var-
muusluvut jaivat tissa tapauksessa varsin suuriksi, joten voidaan olettaa lavan kestdvéin
varsin hyvin muidenkin tukien vuorotellen tapahtuvan poistamisen.

5.7.2 Jaakuorma ja maanjaristys

Kuormitustapauksissa 15 ja 16 suurimmat rasitukset ovat hitausvoimista johtuvia. Hi-
tausvoimat aiheutuvat maanjaristyskiihtyvyyksistd sekd massasta. Lisdksi rakenteen
massa on nyt suurempi, koska jadkerros lisdi sitd. Suurimmat rasitukset tulevat vetoha-
ruksille, pienemmille terdspalkeille seki osalle laitteiden eristimistd. Varmuusluvut ovat
varsin kaukana sallituista rajoista.

Mielenkiintoista on ndhdd, ettd massan lisdys aiheuttaa rasitusten kasvua. Hi-
tausvoimien avulla ajateltuna massan lisdys kasvattaa niitd massan ja kiihtyvyyden tulo-
na. Toisaalta kiihtyvyyden arvot pienenevit, koska massan lisdys pienentdd ominaistaa-
juuksia, joiden avulla kiithtyvyys luetaan spektriltd. Kiihtyvyyden muutos on kuitenkin
tdysin riippuvainen siitd, milld alueella spektrid ominaistaajuudet ovat ennen massan
muutosta.

5.7.3 Tuulenpuuskat

Kipindkoppien eristimet ovat ainoat tarkasteltavat osat, joiden maksimirasitukset synty-
vit tuulivoiman aiheuttamana (tapaukset 2 ja 3). Suuret rasitukset niilld eristimilla selit-
taa kipindkoppirakenteiden korkeus sekd suuri vaikutuspinta-ala. Niisté syisti varsinkin
suurilla tuulen voimakkuuksilla taivutusmomentit kasvavat suuriksi kipindkoppien tu-
kieristimilld. Ainoa tarkasteltava osa, miki alittaa sallitun varmuuden, on kipinidkoppi
2:n eristimet. Vaikka varmuusluvun raja alittuu kahdessa tapauksessa, se ei ole suuri
ongelma, koska tuulivoiman suhteen on oltu varsin konservatiivisia analyysissd. My0s-
kédén rajan alitus ei ole kovin suuri.

5.7.4 Lautasjousipakan erillinen tarkastelu

Lautasjousipakalle ei ole annettu erillistd varmuuslukua kuormitustapauksissa. Sen on
kuitenkin todistettu kestdvan ilman hajoamista 170 kN:n dynaamisen voiman. Vertaa-
malla titd voimaa sithen maksimivoimaan, joka vetoharukselle analyysissd on saatu,
paddytdan varmuuslukuun 170 /96 = 1,8.
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5.7.5 Sarjapariston kestaminen

Haastavimmiksi kuormitustapauksiksi osoittautuivat erityiskuormitustapaus, jossa yksi
pystyeristin on hajonnut, maanjaristys jadkerroksen kanssa sekd tuulenpuuskat. Sarjapa-
risto kestdd kaikki vaaditut kuormitustapaukset. Varmuuslukuja tarkastelemalla ainoa
rajan alitus tapahtuu kipindkoppi 2:n alla olevissa eristimissd tuulen puuskan aiheutta-
mana. Eristimien murtolujuus ei kuitenkaan ylity ja laskennassa kéytettyjen tuulivoimi-
en konservatiivisuuksien takia voidaan niitdkin eristimid pitdd riittdvin hyviné ratkai-
suina.
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6 PAATELMAT

Lujuusanalyysin perusteella Hydro-Quebecille toimitetut sarjaparistot tdyttavét yrityk-
sen mekaaniset vaatimukset. Rakenteen monimutkaisuuden takia suurimmat rasitukset
eivit toteudu kaikille tarkasteltaville osille samoissa kuormitustapauksissa. Eri rakenne-
osien maksimirasitukset esiintyvit staattisissa kuormitustapauksissa, dynaamisissa
kuormitustapauksissa ja erityiskuormitustapauksissa. Staattisista kuormitustapauksista
haastavin on lavan lyhyemmaén sivun suunnassa vaikuttavat tuulenpuuskat. Dynaamisis-
ta kuormitustapauksista haastavin on jadkerroksen ja maanjdristyskiihtyvyyden yhdis-
telmét. Erityiskuormitustapaus tarkoittaa staattista analyysid rikkindiselle rakenteelle,
johon vaikuttaa lisdksi jdin ja tuulikuorman yhdistetty kuormitus.

Ansys 14.0 —ohjelma soveltuu hyvin sarjapariston analysointiin kaikissa tarvit-
tavissa kuormitustapauksissa. Ohjelman kédyttd vaatii kuitenkin harjaantumista, koska
se el esimerkiksi tarjoa sauva-elementtid suoraan vaihtoehdoksi mallia luotaessa. Myos-
kddn jénnitystuloksia ja tukireaktioiden arvoja ohjelma ei tarjoa suoraan. Toisaalta oh-
jelman séhkodinen ohje on varsin kattava ja sen avulla ohjelmalla pystyy tekeméin pal-
jon enemmén kuin vain valmiita valikkoja seuraamalla. Itse mallintaminen kannattaa
tehdd huolella, koska tehokas malli voi sddstdd paljon laskenta-aikaa. Sarjaparisto-
rakenteessa edut tulevat esiin varsin nopeasti, koska tarkasteltavia kuormitustapauksia
on useita.

Vastespektrimenetelmi on tehokas tapa laskea maanjéristyksen aiheuttamat rasi-
tukset. Toisaalta sen ongelma on lineaarisuuden vaatimus. Sarjaparistolava on tuettu
maahan koysimadisilld vetoharuksilla, jolloin rakenteen kédyttdytyminen on epélineaaris-
ta. Vaikka harukset kayttiytyvitkin epélineaarisesti, ne ovat rakenteessa pareittain, jol-
loin voidaan olettaa sarjapariston kéyttdytyvdn lineaarisesti. Tdssd tyOssd epélineaari-
suuden ongelma on korvattu poistamalla haruspareista aina toinen ja mallintamalla jil-
jellejdényt harus sauva-elementilla.

Sarjapariston vastespektrimenetelméédn perustuvan analyysin parantamiseksi oli-
si hyvd tehdé kokeita esikiristetyilld haruspareilla, jotta saadaan luotettavampaa tietoa
siitd, kuinka hyvin lineaarinen laskentamalli kuvaa todellista epélineaarista rakennetta.
Toinen vaihtoehto on korvata vastespektrimenetelmé aikahistoriamenetelmélld, jolloin
lineaarisuuden vaatimus poistuu. Aikahistoriamenetelméssi rakenne ratkaistaan usealla
ajanhetkelld maanjaristyskiihtyvyydelle, joka on annettu ajan suhteen. Aikahistoriame-
netelmé on toisaalta laskennallisesti huomattavasti raskaampi kuin vastespektrimene-
telmé, koska laskentapisteitd on runsaasti enemman.
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LITE 1: TULOKSET KUORMITUSTAPAUKSISSA 1-5

KT1: Oma paino ja esikiristys

Taulukossa L1.1 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 1.

Taulukko L1.1. Kuormitustapauksen I tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D | nyaadien @ | Niasketta ©
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 148 2,0 4,0

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 10 2,0 40,6

Teridspalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 78,8 1,5 4,4
- Toissijaiset 350 MPa 88,5 1,5 4,0
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 97,7 1,5 3,6
- DMOV-kehikko 350 MPa 9,3 1,5 37,8
- MOV-kehikko 350 MPa 103,7 1,5 3.4

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 7,6 2,0 11,9
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 0,6 2,0 152,0
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 6,1 2,0 14,7
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 9,3 2,0 9,7

- Kipindkoppi 1 90 MPa 0,8 2,0 106,6
- Kipindkoppi 2 90 MPa 0,0 2,0 4265,9
- Kipindkoppi 3 90 MPa 0,4 2,0 241,8
- Reaktori 90 MPa 3,7 2,0 24,4
- DMOV 90 MPa 0,2 2,0 492.4
- MOV 90 MPa 8,2 2,0 11,0

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
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Taulukossa L1.2 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 1.

Taulukko L1.2. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 1.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 89 TR 19 10
TR 2 98 TR 20 10
TR 3 117 TR 21 10
TR 4 127 TR 22 10
TR 5 136 TR 23 10
TR 6 148 TR 24 10
TR 7 87 TR 25 10
TR § 104 TR 26 10
TR 9 98 TR 27 10
TR 10 102 TR 28 10
TR11 89 TR 29 10
TR 12 72 TR 30 10
TR 13 109 TR 31 10
TR 14 45 TR 32 10
TR 15 113 TR 33 10
TR 16 70 TR 34 10
TR 17 36

TR 18 48

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

Taulukosta L1.1 ndhdddn varmuuslukuja tarkastelemalla, ettd jo pelkdlld sarjapariston
oman painon aiheuttamalla rasituksella lavan pystyeristimien maksimipuristusvoima
kasvaa melko suureksi. My0s terdspalkkien rasitukset ovat suuret. Sen sijaan laitteiden
eristimien varmuusluvut ovat melko suuret verrattuna vaadittuihin varmuuslukuihin.
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KT2: Oma paino, esikiristys ja tuuli +X160 km/h

Taulukossa L1.3 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 2.

Taulukko L1.3. Kuormitustapauksen I tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu @
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 152 2,0 3,9

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 57 2,0 7,4

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 82,1 1,5 4,3
- Toissijaiset 350 MPa 122,3 1,5 29
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 156,9 1,5 2.3
- DMOV-kehikko 350 MPa 12,1 1,5 28,9
- MOV-kehikko 350 MPa 109,0 1,5 3,2

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,6 2,0 5.8
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 10,8 2,0 8,3
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 15,1 2,0 6,0
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 10,1 2,0 8,9

- Kipindkoppi 1 90 MPa 20,8 2,0 4,3
- Kipindkoppi 2 90 MPa 56,4 2,0 1,6
- Kipindkoppi 3 90 MPa 12,4 2,0 7,2
- Reaktori 90 MPa 6.6 2,0 13,5
- DMOV 90 MPa 0,4 2,0 220,9
- MOV 90 MPa 7,5 2,0 11,9

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L1.4 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 2.

Taulukko L1.4. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 2.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 69 TR 19 54
TR 2 80 TR 20 0
TR 3 111 TR 21 56
TR 4 122 TR 22 0
TR 5 139 TR 23 54
TR 6 152 TR 24 0
TR 7 115 TR 25 57
TR § 138 TR 26 0
TR 9 103 TR 27 12
TR 10 106 TR 28 7
TR11 89 TR 29 10
TR 12 65 TR 30 10
TR 13 104 TR 31 10
TR 14 21 TR 32 11
TR 15 138 TR 33 8
TR 16 94 TR 34 12
TR 17 47

TR 18 86

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT3: Oma paino, esikiristys ja tuuli =X160 km/h

Taulukossa L1.5 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 3.

Taulukko L1.5. Kuormitustapauksen 3 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu @
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 145 2,0 4,1

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 57 2,0 7,4

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 82,6 1,5 4,2
- Toissijaiset 350 MPa 98,5 1,5 3,6
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 152,1 1,5 2.3
- DMOV-kehikko 350 MPa 6,4 1,5 54,5
- MOV-kehikko 350 MPa 1134 1,5 3.1

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,5 2,0 5.8
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 9.9 2,0 9,1
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 14,2 2,0 6,3
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 13,1 2,0 6,9

- Kipindkoppi 1 90 MPa 22,6 2,0 4,0
- Kipindkoppi 2 90 MPa 57,5 2,0 1,6
- Kipindkoppi 3 90 MPa 12,2 2,0 7,4
- Reaktori 90 MPa 14,3 2,0 6,3
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 290,5
- MOV 90 MPa 8,9 2,0 10,2

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L1.6 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 3.

Taulukko L1.6. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 3.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 131 TR 19 0
TR 2 140 TR 20 54
TR 3 123 TR 21 0
TR 4 133 TR 22 57
TR 5 132 TR 23 0
TR 6 145 TR 24 54
TR 7 80 TR 25 0
TR § 95 TR 26 57
TR 9 93 TR 27 8
TR 10 98 TR 28 12
TR11 112 TR 29 10
TR 12 103 TR 30 11
TR 13 114 TR 31 10
TR 14 69 TR 32 10
TR 15 110 TR 33 13
TR 16 69 TR 34 8
TR 17 25

TR 18 9

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT4: Oma paino, esikiristys ja tuuli +Y160 km/h

Taulukossa L1.7 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 4.

Taulukko L1.7. Kuormitustapauksen 4 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu @
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 185 2,0 3,2

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 94 2,0 4,5

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 100,6 1,5 35
- Toissijaiset 350 MPa 101,8 1,5 34
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 170,3 1,5 2.1
- DMOV-kehikko 350 MPa 11,5 1,5 30,4
- MOV-kehikko 350 MPa 103.,9 1,5 3.4

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 13,0 2,0 6,9
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 12,2 2,0 7,4
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 12,0 2,0 7.5
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 13,7 2,0 6,6

- Kipindkoppi 1 90 MPa 12,0 2,0 7,5
- Kipindkoppi 2 90 MPa 30,5 2,0 3,0
- Kipindkoppi 3 90 MPa 9,6 2,0 9,3
- Reaktori 90 MPa 8,3 2,0 10,9
- DMOV 90 MPa 0,5 2,0 199,7
- MOV 90 MPa 9,4 2,0 9,6

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L1.8 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 4.

Taulukko L1.8. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 4.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 69 TR 19 9
TR 2 175 TR 20 10
TR 3 106 TR 21 9
TR 4 133 TR 22 9
TR 5 121 TR 23 10
TR 6 162 TR 24 10
TR 7 56 TR 25 10
TR § 185 TR 26 9
TR 9 103 TR 27 94
TR 10 91 TR 28 0
TR11 74 TR 29 89
TR 12 150 TR 30 0
TR 13 99 TR 31 88
TR 14 31 TR 32 0
TR 15 90 TR 33 89
TR 16 184 TR 34 0
TR 17 33

TR 18 24

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT5: Oma paino, esikiristys ja tuuli =Y160 km/h

Taulukossa L1.9 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 5.

Taulukko L1.9. Kuormitustapauksen 5 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu @
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 189 2,0 3,2

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 93 2,0 4,5

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 90,8 1,5 39
- Toissijaiset 350 MPa 97,8 1,5 3,6
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 128,3 1,5 2.8
- DMOV-kehikko 350 MPa 7,2 1,5 48,8
- MOV-kehikko 350 MPa 105,4 1,5 33

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 9,1 2,0 9,9
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 12,2 2,0 7,4
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 15,1 2,0 5,9
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 10,4 2,0 8,6

- Kipindkoppi 1 90 MPa 10,7 2,0 8,4
- Kipindkoppi 2 90 MPa 25,8 2,0 3,5
- Kipindkoppi 3 90 MPa 9,8 2,0 9,2
- Reaktori 90 MPa 8,3 2,0 10,9
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 300,7
- MOV 90 MPa 7,2 2,0 12,5

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L1.10 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 5.

Taulukko L1.10. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 5.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 164 TR 19 10
TR 2 77 TR 20 9
TR 3 122 TR 21 9
TR 4 118 TR 22 10
TR 5 149 TR 23 10
TR 6 134 TR 24 9
TR 7 170 TR 25 10
TR § 78 TR 26 10
TR 9 86 TR 27 0
TR 10 105 TR 28 93
TR11 157 TR 29 0
TR 12 47 TR 30 89
TR 13 117 TR 31 0
TR 14 57 TR 32 89
TR 15 189 TR 33 0
TR 16 8 TR 34 89
TR 17 36

TR 18 69

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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LITE 2: TULOKSET KUORMITUSTAPAUKSISSA 6-10
KT6: Oma paino, esikiristys ja 45 mm:n jaakerros

Taulukossa L2.1 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 6.

Taulukko L2.1. Kuormitustapauksen 6 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nvaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 271 2,0 2,2

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 10 2,0 41,4

Teridspalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 143,3 1,5 2.4
- Toissijaiset 350 MPa 171,2 1,5 2,0
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 164,4 1,5 2,2
- DMOV-kehikko 350 MPa 16,6 1,5 21,1
- MOV-kehikko 350 MPa 179,8 1,5 1,9

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 13,6 2,0 6,6
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 1,0 2,0 85,9
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 10,0 2,0 9,0
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 17,1 2,0 53

- Kipindkoppi 1 90 MPa 2,8 2,0 31,8
- Kipindkoppi 2 90 MPa 1,0 2,0 85,9
- Kipindkoppi 3 90 MPa 0,2 2,0 400,1
- Reaktori 90 MPa 6,4 2,0 14,1
- DMOV 90 MPa 0,1 2,0 649,3
- MOV 90 MPa 13,5 2,0 6,7

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




&9

Taulukossa L2.2 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 6.

Taulukko L2.2. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 6.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 126 TR 19 10
TR 2 143 TR 20 9
TR 3 227 TR 21 9
TR 4 246 TR 22 9
TR 5 247 TR 23 9
TR 6 271 TR 24 10
TR 7 120 TR 25 10
TR § 151 TR 26 10
TR 9 195 TR 27 10
TR 10 203 TR 28 9
TR11 124 TR 29 9
TR 12 94 TR 30 10
TR 13 213 TR 31 9
TR 14 99 TR 32 10
TR 15 157 TR 33 10
TR 16 80 TR 34 10
TR 17 81

TR 18 104

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

Taulukosta 5.24 ndhdddn varmuuslukuja tarkastelemalla, ettd lavan pystyeristimien
maksimipuristusvoima kasvaa melko suureksi (271 kN). Varmuusluku 2,2 on ldhelld
sallittua arvoa 2,0. Myds terdspalkkien rasitukset ovat suuret. Pienimmat varmuusluvut
saadaan MOV-kehikon palkeille 1,9 (sallittu 1,5) ja lavan toissijaisille palkeille 2,0 (sal-
littu 1,5). Eristimistd pienin varmuus saadaan kondensaattorien vilieristimille 5,3 (sallit-
tu 2,0).
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KT7: Oma paino, esikiristys, 30 mm:n jaakerros ja tuuli +X90 km/h

Taulukossa L2.3 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 7.

Taulukko L2.3. Kuormitustapauksen 7 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 234 2,0 2,6

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 19 2,0 22,4

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 124,7 1,5 2.8
- Toissijaiset 350 MPa 160,4 1,5 2,2
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 156,3 1,5 2.3
- DMOV-kehikko 350 MPa 14,7 1,5 23,8
- MOV-kehikko 350 MPa 151,0 1,5 2.3

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 13,7 2,0 6,6
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 3,5 2,0 25,8
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 11,1 2,0 8.1
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 14,5 2,0 6,2

- Kipindkoppi 1 90 MPa 6,5 2,0 13,9
- Kipindkoppi 2 90 MPa 15,7 2,0 5,7
- Kipindkoppi 3 90 MPa 3,8 2,0 23,7
- Reaktori 90 MPa 5,5 2,0 16,3
- DMOV 90 MPa 0,0 2,0 2752,1
- MOV 90 MPa 11,1 2,0 8.1

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L2.4 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 7.

Taulukko L2.4. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 2.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 96 TR 19 18
TR 2 111 TR 20 1
TR 3 195 TR 21 19
TR 4 212 TR 22 1
TR 5 213 TR 23 18
TR 6 234 TR 24 1
TR 7 106 TR 25 19
TR § 133 TR 26 1
TR 9 172 TR 27 10
TR 10 178 TR 28 9
TR11 100 TR 29 10
TR 12 72 TR 30 10
TR 13 184 TR 31 9
TR 14 81 TR 32 10
TR 15 134 TR 33 9
TR 16 69 TR 34 10
TR 17 77

TR 18 104

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT8: Oma paino, esikiristys, 30 mm:n jaakerros ja tuuli —X90 km/h

Taulukossa L2.5 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 8.

Taulukko L2.5. Kuormitustapauksen 8 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 232 2,0 2,6

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 19 2,0 22,2

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 122,7 1,5 29
- Toissijaiset 350 MPa 138,8 1,5 2.5
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 140,7 1,5 2.5
- DMOV-kehikko 350 MPa 13,0 1,5 27,0
- MOV-kehikko 350 MPa 157,2 1,5 2,2

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 14,3 2,0 6,3
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 2,2 2,0 41,3
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 11,3 2,0 8,0
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 15,9 2,0 5,7

- Kipindkoppi 1 90 MPa 8,3 2,0 10,9
- Kipindkoppi 2 90 MPa 15,9 2,0 5,6
- Kipindkoppi 3 90 MPa 2,7 2,0 33,0
- Reaktori 90 MPa 8,7 2,0 10,4
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 3199
- MOV 90 MPa 11,6 2,0 7,8

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L2.6 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 8.

Taulukko L2.6. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 8.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 116 TR 19 1
TR 2 130 TR 20 18
TR 3 199 TR 21 1
TR 4 216 TR 22 19
TR 5 211 TR 23 1
TR 6 232 TR 24 18
TR 7 95 TR 25 1
TR § 119 TR 26 19
TR 9 168 TR 27 9
TR 10 176 TR 28 10
TR11 107 TR 29 9
TR 12 84 TR 30 10
TR 13 187 TR 31 10
TR 14 96 TR 32 10
TR 15 126 TR 33 11
TR 16 61 TR 34 9
TR 17 70

TR 18 80

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT9: Oma paino, esikiristys, 30 mm:n jaakerros ja tuuli +Y90 km/h

Taulukossa L2.7 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 9.

Taulukko L2.7. Kuormitustapauksen 9 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 238 2,0 2,5

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 30 2,0 14,1

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 123.,4 1,5 2.8
- Toissijaiset 350 MPa 153,9 1,5 2.3
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 161,8 1,5 2,2
- DMOV-kehikko 350 MPa 14,6 1,5 24,1
- MOV-kehikko 350 MPa 1543 1,5 2,3

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 12,4 2,0 7,3
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 32 2,0 27,8
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 8.4 2,0 10,7
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 16,1 2,0 5,6

- Kipindkoppi 1 90 MPa 4,3 2,0 20,8
- Kipindkoppi 2 90 MPa 9,6 2,0 9,3
- Kipindkoppi 3 90 MPa 2,6 2,0 34,7
- Reaktori 90 MPa 5,6 2,0 16,0
- DMOV 90 MPa 0,0 2,0 1958,6
- MOV 90 MPa 11,8 2,0 7,6

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L2.8 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 9.

Taulukko L2.8. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 9.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 95 TR 19 10
TR 2 139 TR 20 10
TR 3 194 TR 21 10
TR 4 216 TR 22 9
TR 5 208 TR 23 9
TR 6 238 TR 24 10
TR 7 85 TR 25 10
TR § 146 TR 26 10
TR 9 172 TR 27 30
TR 10 174 TR 28 0
TR11 94 TR 29 28
TR 12 98 TR 30 0
TR 13 182 TR 31 28
TR 14 84 TR 32 0
TR 15 117 TR 33 28
TR 16 96 TR 34 0
TR 17 73

TR 18 85

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT10: Oma paino, esikiristys, 30 mm:n jaakerros ja tuuli -Y90 km/h

Taulukossa L2.9 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 10.

Taulukko L2.9. Kuormitustapauksen 10 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 229 2,0 2,6

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 29 2,0 14,4

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 1239 1,5 2.8
- Toissijaiset 350 MPa 145,4 1,5 2.4
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 142,9 1,5 2.5
- DMOV-kehikko 350 MPa 13,2 1,5 26,6
- MOV-kehikko 350 MPa 154,8 1,5 2.3

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 11,0 2,0 8,2
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 3,1 2,0 29,5
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 10,4 2,0 8,6
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 14,6 2,0 6,1

- Kipindkoppi 1 90 MPa 5,8 2,0 15,5
- Kipindkoppi 2 90 MPa 7,5 2,0 11,9
- Kipindkoppi 3 90 MPa 2,9 2,0 31,3
- Reaktori 90 MPa 5,6 2,0 16,1
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 319,1
- MOV 90 MPa 11,0 2,0 8,2

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




Taulukossa L2.10 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 10.

Taulukko L2.10. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 10.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 125 TR 19 10
TR 2 108 TR 20 9
TR 3 199 TR 21 9
TR 4 211 TR 22 10
TR 5 217 TR 23 10
TR 6 229 TR 24 9
TR 7 122 TR 25 10
TR § 112 TR 26 10
TR 9 167 TR 27 0
TR 10 179 TR 28 29
TR11 120 TR 29 0
TR 12 65 TR 30 29
TR 13 188 TR 31 0
TR 14 92 TR 32 28
TR 15 149 TR 33 0
TR 16 40 TR 34 28
TR 17 74

TR 18 99

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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LITE 3: TULOKSET KUORMITUSTAPAUKSESSA 12

Kuormitustapaus 12 késittelee lampdtilamuutoksista aiheutuvia rasituksia. Rajoitutaan
tarkastelemaan lampétilaa -50°C. Koska silloin ldmpdtilan muutos on suurin (-72°C).
Lahtotilan 1ampotila on +22°C. Muita rasituksia aiheutuu ainoastaan sarjapariston pai-
nosta sekd harusten esikiristyksesta.

KT12: Oma paino, esikiristys ja lampdtila -50°C

Taulukossa L3.1 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 12.

Taulukko L3.1. Kuormitustapauksen 12 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 147 2,0 4,1

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 14 2,0 29,7

Terispalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 77,5 1,5 4,5
- Toissijaiset 350 MPa 83,6 1,5 4,2
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 100,9 1,5 3,5
- DMOV-kehikko 350 MPa 9,0 1,5 38,8
- MOV-kehikko 350 MPa 105,4 1,5 33

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 6.9 2,0 13,0
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 0,6 2,0 153,9
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 5,5 2,0 16,3
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 9,2 2,0 9.8

- Kipindkoppi 1 90 MPa 1,4 2,0 66,6
- Kipindkoppi 2 90 MPa 0,3 2,0 316,6
- Kipindkoppi 3 90 MPa 1,9 2,0 46,9
- Reaktori 90 MPa 3,7 2,0 24,3
- DMOV 90 MPa 0,3 2,0 310,9
- MOV 90 MPa 7,9 2,0 11,3

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.




99

Taulukossa L3.2 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 12.

Taulukko L3.2. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 12.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 89 TR 19 14
TR 2 99 TR 20 5
TR 3 113 TR 21 14
TR 4 124 TR 22 5
TR 5 134 TR 23

TR 6 147 TR 24 14
TR 7 94 TR 25 6
TR § 112 TR 26 14
TR 9 95 TR 27 11
TR 10 98 TR 28 11
TR11 96 TR 29 11
TR 12 79 TR 30 11
TR 13 106 TR 31 11
TR 14 42 TR 32 11
TR 15 116 TR 33 12
TR 16 73 TR 34 11
TR 17 33

TR 18 45

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.

Osa jannityksistd ja voimista on pienempid kuin kuormitustapauksessa 1, jolloin ainoas-
taan paino ja esikiristys aiheuttivat kuormitusta. Limpdlaajeneminen ei aiheuta kuiten-
kaan suuria muutoksia rakenteen rasituksiin.



LIITE 4: TULOKSET KUORMITUSTAPAUKSISSA 13-14

KT13: Oma paino ja maanjaristys X100, Y30, Z80

Taulukossa L4.1 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 13.

Taulukko L4.1. Kuormitustapauksen 13 tulokset.
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Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D | nyaadien @ | Niasketta ©
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 217 1,5 2,8

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 73 2,0 5,8

Teridspalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 114,8 1,1 3,0
- Toissijaiset 350 MPa 146,9 1,1 2.4
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 187,3 1,1 1,9
- DMOV-kehikko 350 MPa 17,5 1,1 20,0
- MOV-kehikko 350 MPa 214.,5 1,1 1,6

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,2 1,5 5,9
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 14,8 1,5 6,1
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 15,6 1,5 5.8
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 25,3 1,5 3,6

- Kipindkoppi 1 90 MPa 7,1 1,5 12,7
- Kipindkoppi 2 90 MPa 19,4 1,5 4,7
- Kipindkoppi 3 90 MPa 4,0 1,5 22,7
- Reaktori 90 MPa 14,0 1,5 6,4
- DMOV 90 MPa 6,5 1,5 13,9
- MOV 90 MPa 14,1 1,5 6,4

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
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Taulukossa L4.2 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 13.

Taulukko L4.2. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 13.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 116 TR 19 73
TR 2 137 TR 20 0
TR 3 167 TR 21 70
TR 4 182 TR 22 0
TR 5 200 TR 23 73
TR 6 217 TR 24 0
TR 7 136 TR 25 70
TR § 162 TR 26 0
TR 9 141 TR 27 28
TR 10 145 TR 28 0
TR11 110 TR 29 20
TR 12 93 TR 30 0
TR 13 155 TR 31 17
TR 14 60 TR 32 0
TR 15 167 TR 33 18
TR 16 120 TR 34 0
TR 17 57

TR 18 69

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT14: Oma paino ja maanjaristys X30, Y100, Z80

Taulukossa L4.3 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 14.

Taulukko L4.3. Kuormitustapauksen 14 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 219 1,5 2,7

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 93 2,0 4,5

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 114,9 1,1 3,0
- Toissijaiset 350 MPa 133,8 1,1 2,6
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 181,0 1,1 2,0
- DMOV-kehikko 350 MPa 26,3 1,1 13,3
- MOV-kehikko 350 MPa 225,6 1,1 1,6

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 15,0 1,5 6,0
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 18,4 1,5 4,9
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 19,5 1,5 4,6
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 249 1,5 3,6

- Kipindkoppi 1 90 MPa 3,7 1,5 24,2
- Kipindkoppi 2 90 MPa 11,4 1,5 7,9
- Kipindkoppi 3 90 MPa 3,1 1,5 29,2
- Reaktori 90 MPa 10,2 1,5 8,9
- DMOV 90 MPa 3,9 1,5 22,9
- MOV 90 MPa 13,6 1,5 6,6

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
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Taulukossa L4.4 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 14.

Taulukko L4.4. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 14.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 116 TR 19 28
TR 2 180 TR 20 0
TR 3 168 TR 21 28
TR 4 182 TR 22 0
TR 5 201 TR 23 28
TR 6 219 TR 24 0
TR 7 123 TR 25 28
TR § 181 TR 26 0
TR 9 140 TR 27 93
TR 10 146 TR 28 0
TR11 112 TR 29 63
TR 12 117 TR 30 0
TR 13 155 TR 31 55
TR 14 60 TR 32 0
TR 15 154 TR 33 52
TR 16 118 TR 34 0
TR 17 53

TR 18 69

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.



LITE 5: TULOKSET KUORMITUSTAPAUKSISSA 15-16

KT15: Oma paino, 12 mm:n jddkuorma ja maanjaristys X100, Y30, Z80

Taulukossa L5.1 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 15.

Taulukko L5.1. Kuormitustapauksen 15 tulokset.
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Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nvaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 260 1,5 2,3

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 75 2,0 5,6

Teridspalkit Mydotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 137,5 1,1 2,5
- Toissijaiset 350 MPa 171,2 1,1 2,0
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 2127 1,1 1,7
- DMOV-kehikko 350 MPa 19,8 1,1 17,7
- MOV-kehikko 350 MPa 251,9 1,1 1.4

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 17,2 1,5 5,2
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 15,4 1,5 5,9
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 17,0 1,5 53
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 29,4 1,5 3.1

- Kipindkoppi 1 90 MPa 7,4 1,5 12,2
- Kipindkoppi 2 90 MPa 20,0 1,5 4,5
- Kipindkoppi 3 90 MPa 4,2 1,5 21,7
- Reaktori 90 MPa 15,3 1,5 5,9
- DMOV 90 MPa 6,7 1,5 13,5
- MOV 90 MPa 16,4 1,5 5,5

() Tulos on maksimivoima tai —jannitys riippuen tarkasteltavasta osasta.

@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.

Taulukossa L5.2 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 15.




Taulukko L5.2. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 15.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 138 TR 19 75
TR 2 161 TR 20 0
TR 3 200 TR 21 72
TR 4 218 TR 22 0
TR 5 239 TR 23 75
TR 6 260 TR 24 0
TR 7 157 TR 25 72
TR § 188 TR 26 0
TR 9 169 TR 27 29
TR 10 174 TR 28 0
TR11 132 TR 29 20
TR 12 110 TR 30 0
TR 13 186 TR 31 18
TR 14 72 TR 32 0
TR 15 195 TR 33 19
TR 16 136 TR 34 0
TR 17 67

TR 18 83

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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KT16: Oma paino, 12 mm:n jddkuorma ja maanjaristys X30, Y100, Z80

Taulukossa L5.3 on tarkasteltavien rakenneosien tulokset kuormitustapauksessa 16.

Taulukko L5.3. Kuormitustapauksen 16 tulokset.

Rakenneosa Sallittu jannitys Max S/F D Nyaadittu @ Niaskettu ©)
/voima

Lavan pystyeristimet Puristusvoima [kN]

(posliini) 600 kN 262 1,5 2.3

Vetoharukset Vetovoima [kN]

(komposiitti) 420 kN 96 2,0 4,4

Terispalkit Myotolujuus [MPa]
- Ensisijaiset 350 MPa 137,6 1,1 2.5
- Toissijaiset 350 MPa 158,7 1,1 2,2
- Kondensaattorikehikot 355 MPa 206,6 1,1 1,7
- DMOV-kehikko 350 MPa 28,9 1,1 12,1
- MOV-kehikko 350 MPa 262.4 1,1 1.3

Laitteiden eristimet (posliini) Murtolujuus [MPa]
- Kondensaattoririvi 1 90 MPa 16,4 1,5 5,5
- Kondensaattoririvi 2 90 MPa 19,2 1,5 4,7
- Kondensaattoririvi 3 90 MPa 20,8 1,5 4,3
- Kondensaattorien vali-

eristimet 90 MPa 29,1 1,5 3.1

- Kipindkoppi 1 90 MPa 4,0 1,5 22,7
- Kipindkoppi 2 90 MPa 12,1 1,5 7,4
- Kipindkoppi 3 90 MPa 3,3 1,5 27,4
- Reaktori 90 MPa 11,3 1,5 8,0
- DMOV 90 MPa 4,1 1,5 21,9
- MOV 90 MPa 16,0 1,5 5,6

) Tylos on maksimivoima tai —jdnnitys riippuen tarkasteltavasta osasta.
@ Luku on vaadittu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
®) Luku on laskettu varmuusluku kyseisessd kuormitustapauksessa.
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Taulukossa L5.4 on pystyeristimien tukireaktiot kuormitustapauksessa 16.

Taulukko L5.4. Taulukossa on tukireaktiot kuormitustapauksessa 16.

Tukireaktio " F [kN] Tukireaktio ® F [kN]
TR 1 138 TR 19 29
TR 2 203 TR 20 0
TR 3 201 TR 21 29
TR 4 218 TR 22 0
TR 5 241 TR 23 29
TR 6 262 TR 24 0
TR 7 144 TR 25 29
TR § 206 TR 26 0
TR 9 169 TR 27 96
TR 10 175 TR 28 0
TR11 134 TR 29 65
TR 12 133 TR 30 0
TR 13 186 TR 31 57
TR 14 72 TR 32 0
TR 15 183 TR 33 54
TR 16 133 TR 34 0
TR 17 63

TR 18 82

M Tylos on pystyeristimen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa puristusvoimaa.
@ Tulos on vetoharuksen tukireaktio. Positiivinen arvo tarkoittaa vetovoimaa.
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