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Tiivistelma

Kasvanut ymparistGtietoisuus on herédttinyt huomioimaan myos teollisuuden aiheutta-
mat hajapaastot, joita syntyy esimerkiksi haitallisten aineiden vuotaessa ymparistoon
putkistojen liitoskohdista. Liitosmenetelmana yleisesti kaytettavan ruuvikiinnitteisen
laippaliitoksen tiiviys perustuu muun muassa sen ruuvien oikeansuuruiseen Kiristysmo-
menttiin. TAma kiristysmomentti on usein maariteltava liitoskohtaisesti, ja liitosten suuri
lukumaéra heréttia tarpeen tyokalulle kiristysmomentin nopeaa maarittimista varten.

Tassa opinnaytetyossa luotiin standardiin GOST R 52857.4:2007 (GOST) perustuva Ex-
cel-pohjainen laskentatyokalu laippojen ja laippaliitosten kiristysmomenttien maaritte-
lya varten vaihtoehdoksi standardin SFS-EN 1591-1:2014 (EN) mukaiselle tyolaille ja ai-
kaa vieville menetelmille. Laskentatyokalu rakennettiin kattamaan yleisimmit laippa-
tyypit PSK:n laatimien putkiluokkastandardien mukaisesti. Tyon teoriaosuudessa tarkas-
teltiin ruuvikiinnitteisen laippaliitoksen joustavuuteen ja tiiviyteen vaikuttavia tekijoita.

Laskentatyokalun tulokset verifioitiin kdsin laskemalla sekd varmistamalla tulosten joh-
donmukaisuus tiettyjen laippaliitosten perusoletusten kanssa. Vertailut EN-standardin
mukaan laskettuihin tuloksiin osoittivat, ettd vaikka GOST-standardin mukaan maéaritel-
Iyt kiristysmomentit olivat linjassa EN-standardin tulosten kanssa, olivat jalkimmé&isen
mukaan maaritellyt kiristysmomentit padosin suurempia. Tama ero kaventui painekuor-
man kasvaessa ja kaantyi jopa toisin pain. Myos laippojen tyypin havaittiin vaikuttavan
tarvittavan kiristysmomentin suuruuteen. Laskentatyokalulla suoritettiin my6s herk-
kyysanalyyseja kiristysmomentin suuruuteen vaikuttavista tekijoistd. Nama analyysit
osoittivat, etta tiivisteen tyypilla oli tietty vaikutus kiristysmomentin suuruuteen, kun taas
liitoksen lampotilan vaikutus oli merkitykseton. Herkkyysanalyysien tulokset eivit ole so-
vellettavissa EN-standardin mukaiselle laskentamenetelmalle sen erilaisen lahestymista-
van vuoksi.

Tulosten huomattavien erojen vuoksi laskentatyokalu ei korvaa EN-standardin mukaista
laskentamenetelmaa. Tyokalu on kuitenkin nopeakayttoinen ja niin ollen hyva apuvaline
tarkasteltaessa painekuormituksen vaihtelun merkitysta tarvittavaan kiristysmoment-
tiin. Tarkasteluja olisi suotavaa laajentaa kattamaan liitoksia, joissa laippatyypit poikkea-
vat toisistaan. Tassa tyossd tehdyn kaltaisia herkkyysanalyyseja olisi hyodyllista tehda
myos standardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemille laskentatavalle.

Avainsanat kiristysmomentti, laippaliitos, EN 1591-1, GOST R 52857.4
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Abstract

An increased environmental awareness has roused the industry to fugitive emissions oc-
curring, for example, when harmful substances leak through from piping joints. A com-
mon joining method for pipes is a bolted flange joint for which tightness is determined,
among other things, by a proper tightening torque. This torque is often required to be
assessed individually and the large number of joints therefore generates the need for a
time efficient assessment tool.

In this thesis an Excel-based calculation tool for flange calculation and tightening torque
assessment was created. The tool was based on the standard GOST R 52857.4:2007
(GOST) and it was created as an alternative for the laborious and time-consuming calcu-
lation method presented in SFS-EN 1591-1:2014 (EN). The tool was built to cover the most
commonly used flange types in accordance with PSK pipe class standards. This thesis also
covers the theory behind the flexibility of a bolted joint and the factors affecting its tight-
ness.

The calculations were verified by thorough manual calculations, as well as by ensuring the
accordance to certain basic assumptions regarding flange joints. A comparison showed
that the results were in line with the results given by the EN standard. Nevertheless, the
tightening torque values given by GOST were for the most part smaller than those given
by EN, although this difference decreased as the pressure load increased or even turned
the other way around. In addition, the type of the flange was found to affect the required
torque. Additional sensitivity analyses on factors affecting the tightening torque given by
the GOST-standard were performed. These analyses indicated that the type of gasket in
the joint had some effect on the torque whereas the effect of temperature was insignifi-
cant. The results given by the sensitivity analyses are not applicable to the EN-standard
due to their different approach.

Because of the large differences in the results, the calculation tool cannot substitute cal-
culations according to the EN-standard. The created tool is, however, a quick and useful
aid when studying the effect of varying pressure load on the needed torque. For further
studies, it is recommended to extend the examination to cover flange joints with the pair
consisting of different type of flanges. It would also be advisable to carry out sensitive
analyses, such as those made in this work, for the calculation method presented in stand-
ard SFS-EN 1591-1:2014.

Keywords bolting torque, flange joint, EN 1591-1, GOST R 52857.4
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Kasvaneen ympdristotietoisuuden myoté teollisuuden aiheuttamien padstdjen rajoittami-
seen on ryhdytty kiinnittimédn enenevissd miirin huomiota. Yksi huomion kohteeksi
noussut padstoryhma on hajapaastot eli teollisuuslaitosten niin kutsutut suunnittelematto-
mat paéstot. Hajapadstoja syntyy esimerkiksi silloin, kun haitallisia aineita pdédsee vuota-
maan ymparistoon prosessiputkistojen liitoskohdista. Ympéristohaittojen lisdksi téllaiset
vuodot aiheuttavat aina myds turvallisuusriskin sekd tuovat mukanaan taloudellisia me-
netyksia.

Erés teollisuudessa yleisesti kdytdssd oleva liitosmenetelma, ruuvikiinnitteinen laippalii-
tos, on kahden laipan ja tiivisteen muodostama liitos. Yhdessi teollisuuslaitoksessa voi
olla jopa tuhansia kuvassa 1 esitetyn kaltaisia laippaliitoksia. Yksittdisen laippaliitoksen
aiheuttama paastomaara voi olla hyvinkin pieni, mutta haitta voi kumuloitua liitosten suu-
ren lukumééran vuoksi merkittavéksi.

Laippaliitoksen tiiviyden varmistamiseksi tiytyy liitoksen kiinnitysruuvit kiristdd asen-
nettaessa oikeaan kiristysmomenttiin. Liian pieneen momenttiin kiristetty liitos ei purista
titvistettd riittdvésti ja voi ndin johtaa vuotavaan liitokseen. Liian suureen momenttiin
kiristetty liitos voi vuorostaan vaurioittaa laippaa tai aiheuttaa joko ruuvin tai tiivisteen
rikkoutumisen, jolloin lopputuloksena on mydskin vuotava liitos. Pelkka oikeansuuruisen
kiristysmomentin maérittdminen ei itsessién takaa tiivistd liitosta, vaan tarvittava voima
tdytyy myo0s saada vilitettyd ruuvien ja laippojen kautta tiivisteeseen. Myos liitoksen oi-
kean asennustavan merkitys liitoksen tiiviyteen on huomattu ja laippaliitosten asentajilta
on ryhdytty vaatimaan standardin SFS-EN 1591-4 mukaista koulutusta ja pédtevoinnin
osoittamista.
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Laippojen ja laippaliitosten kiristysmomenttien méérittelemiseksi on olemassa useita
maa- ja maanosakohtaisia laskentastandardeja. Eurooppalaisen laskentastandardin SFS-
EN 1591-1:2014 mukainen laskentamenettely on pitkd ja seikkaperdinen, tehden kiristys-
momentin madrittelemisen tyolddksi ja aikaa vievidksi. Vendldisen laskentastandardin
GOST R 52857.4:2007 mukainen laskentamenettely on suoraviivaisempi, vastaten kui-
tenkin tdménhetkisen tietimyksen mukaan menetelmaltdén standardia SFS-EN 1591-
1:2014.

Laippaliitoksen ruuvin kiristysmomentti on usein liitoskohtaisesti miériteltdvd suure,
koska tarvittavan kiristysmomentin suuruus riippuu useista eri tekijoistd, jotka tavallisesti
vaihtelevat eri liitosten vélill4. Tallaisia tekijoitd ovat muun muassa laipan koko ja tyyppi,
liitoksen osien materiaalit, kdyttdolosuhteet (paine ja lampdétila), tiivisteen tyyppi ja ma-
teriaali, ruuvien koko ja lukumééra seki niiden voitelu. Muuttujien moninaisuus on joh-
tanut siihen, ettd kattavia kiristysmomenttitaulukoita ei ole saatavilla. Standardi PSK
6403:2011 antaa ohjeellisia kiristysmomenttien arvoja joillekin PSK 42 ryhmén putki-
luokkien mukaisille laippaliitoksille tietyissd lampdotiloissa ja suuntaa antavilla tiivistepa-
rametrien arvoilla.

Tarkasteltavien laippaliitosten suuren lukuméérin vuoksi tulisi laippakohtaiset ruuvien
kiristysmomentit voida mairittdd sarjatyond, jotta sithen tarvittava tydmééra pysyisi koh-
tuullisissa rajoissa. Télla hetkelld ei kuitenkaan ole olemassa yleisesti saatavilla olevaa
tyokalua, joka mahdollistaisi timén. Standardin GOST R 52857.4:2007 yksinkertaisempi
lahestymistapa mahdollistaa téllaisen laskentatydkalun kehittimisen. Nopeakiyttoisempi
ja kayttdjaystavillisempi tyokalu mahdollistaisi esimerkiksi my0s sen, ettd paljon kéytet-
tyjd PSK 42 ryhmén putkiluokkastandardeja voitaisiin tiydentdd nykyistd kattavammilla
kiristysmomenttitiedoilla. Tétéd kautta informaatio oikeansuuruisista kiristysmomenteista
saataisiin my0s laajempaan tietouteen.

Kiristysmomenttien méaarittelyn tydldys on johtanut myds siihen, ettd kokeellista lasken-
taa eri muuttujien merkityksestd kiristysmomentin suuruuteen ei ole ollut mielekésté suo-
rittaa. Nopeampikayttoisen tyokalun avulla olisi mahdollista haarukoida kiristysmoment-
tien kdyttoalueita ja taten vilttyd turhalta uudelleenlaskennalta niissd tapauksissa, joissa
liitoksen laskentaparametreissa tapahtuva muutos ei merkittivisti vaikuta tarvittavan ki-
ristysmomentin suuruuteen.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tédmin diplomityon pédtavoitteena oli laatia standardiin GOST R 52857.4:2007 perus-
tuva Excel-pohjainen laskentatydkalu. Tydkalun tuli olla riittdvan yksinkertainen ja no-
peakiyttdinen, jotta laippojen ja laippaliitosten kiristysmomenttien méérittely voitaisiin
toteuttaa sen avulla sarjatyoné. Laskentatyokalun tuli myos kattaa yleisimmét kaytossa
olevat laippatyypit kaikissa niissé nimellispaineluokissa, joille on olemassa PSK:n putki-
luokkastandardi. Laskentatydkalu verifioitiin vertaamalla siitd saatuja tuloksia késin las-
kettuihin esimerkkeihin seké standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan laskettuihin tulok-
siin.

Lisdksi tavoitteena oli tehdd herkkyysanalyysejé laippaliitoksen kiristysmomenttiin vai-
kuttavista tekijoistd. Kuinka suuri vaikutus tiivisteelld on tarvittavaan kiristysmoment-
tiin? Kuinka suuressa roolissa laippa ja sen rakenne ovat? Entd miten kiristysmomenttiin
vaikuttavat laippaan kohdistuva paine ja lampdtila? Herkkyysanalyysien tavoitteena oli
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saada lisdinformaatiota jo kertaalleen laskettujen kiristysmomenttien kéyttdalueista.
Tyon teoriaosuus ei kata laippaliitoksen lujuustarkastelua. Tyon ulkopuolelle rajattiin
myd0s laippaliitoksen oikeaoppinen asentaminen ja muut tekijét, jotka kiristysmomentin
ohella vaikuttavat laippaliitoksen tiiviyteen.

1.3 Tyo6n rakenne

Tama diplomity0 on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisesséd osassa perehdytdédn laippoihin
ja laippaliitokseen yleiselld tasolla, liitoksen joustavuuteen lujuusopillisesta niakokul-
nalta oleellisiin laskentastandardeihin ja niiden mahdollisiin eroavaisuuksiin. Toisessa
osassa kdydaan ldpi laskentatydkalun asettamat rajoitukset, laskennassa tarvittavat 1ahto-
tiedot seki laskentatyokalun antamat tulosteet. Laskentatyokalun kayttod esitellddn las-
kentaesimerkin avulla, jonka jilkeen selostetaan laskentatyokalun verifiointi ja siind kay-
tetyt menetelmét. Kolmannessa osassa verrataan laskentatyokalun antamia tuloksia stan-
dardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemén laskentamenetelmédn antamiin tuloksiin. Lo-
puksi tutkitaan tehtyjd herkkyysanalyyseja kiristysmomentin muuttujariippuvuuksista
sekd pohditaan laskentatydkalun mahdollisia jatkokehitystarpeita.
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2 Laippaliitos

Laippaliitos muodostuu kahdesta laipasta, niiden kiinnitykseen tarvittavista osista sekd
laippojen véliin sijoittuvasta tiivisteestéd (kuva 2). Kiinnityselementti (A) koostuu ruuvista
(A1), mutterista (A3) sekd mahdollisesti kdytettavistd aluslevyistd (A2). Aluslevyjd voi
kuvasta poiketen olla enemmin kuin yksi kappale kutakin liitospintaa kohden. Ruuvin
sijasta voidaan kiinnittimend kayttdd my0s kierretankoa tai vaarnaruuvia, jolloin liitok-
sessa on mutterit molemmissa péissd. Muita laippaliitokseen kuuluvia osia ovat laipat (B)
ja titviste (C).

A1l
A2
B
A — C
A2
A3

Kuva 2. A= kiinnitysosat (Al = ruuvi, A2 = aluslevyt, A3 = mutteri); B= laippa; C= tiiviste (FSA
Gasket Handbook 2017)

Ruuvikiinnitteisid laippaliitoksia kiytetddn vaihtoehtoina hitsattaville liitoksille koh-
teissa, joissa liitoksen avattavuus ja uudelleen suljettavuus on oleellinen tekija. Téllaisia
kohteita ovat esimerkiksi putkiston liitokset sdilidihin tai johonkin laitteeseen, kuten
pumppuun. Myo6s putkilinjaan sijoitettavat venttiilit ja muut toimilaitteet kiinnitetdin
yleisesti laippaliitoksin. (Parisher & Rhea 2002)

Laippa- ja tiivisterakenteita on useita erilaisia, minké lisdksi niistd perusrakenteista on
olemassa lukuisia tyyppivariaatioita. Téssd luvussa esitelldéin ainoastaan ne laippa- ja tii-
vistetyypit, jotka ovat yleisyytenséd perusteella sisdllytetty laskentatydkalun oletuskom-
ponenteiksi. Tiivisteiden osalta tdmé kattaa ainoastaan tasotiivisteet, koska se on proses-
siteollisuudessa yleisimmin kiytossa oleva tiivistetyyppi.

2.1 Laippatyypit

Laipat voidaan jaotella ryhmiin usein eri perustein. Erds kdytdnnossé yleinen peruste on
laippojen jaottelu yhdestd osasta muodostuviin laippoihin (kiinted laippa) ja kahdesta
osasta muodostuviin laippoihin (erillisestd irtolaipasta ja kauluksesta koostuva laippa).
Jaotteluperusteina voidaan myds kayttdéd esimerkiksi laipan kiinnitystapaa liittyvain put-
keen tai laipan tiivistepinnan muotoa (Huitt 2007). Laippaliitoksen muodostavien kahden
laipan ei tarvitse olla rakenteeltaan samanlaisia, kunhan liitettavien laippojen ruuviympy-
ran halkaisija, tiivistepinnan tyyppi sekd kiinnitysruuvien reikien lukumiird vastaavat
toisiaan.
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Yksi yleisesti kéytetty laippatyyppi on kuvassa 3 esitetty standardin EN 1092-1:2018 mu-
kainen hitsattava kauluslaippa (tyyppi 11). Kauluslaipan tunnuspiirteené on sen rakenteen
jaykkyytta lisddva kaulusosa, joka ohenee jouhevasti kohti laipan putkeen hitsattavaa
padtd. Laippa kiinnitetdén liittyvddn putkeen péittdishitsilld. Tukevan rakenteensa takia
kauluslaippa on suositeltava valinta kohteisiin, joissa liitokseen kohdistuva painekuorma
on suuri tai joissa liitokseen tiedetdén kohdistuvan merkittdvid ulkoisia kuormituksia.
(Parisher & Rhea 2002)
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Kuva 3. Hitsattava kauluslaippa, EN 1092-1 tyyppi 11 (SFS-EN 1092-1:2018)

Kuvassa 4 esitetty standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukainen levylaippa (tyyppi 01).
Téssé laippatyypissé ei ole erillistd kaulusosaa, vaan sen rakenne koostuu yksinomaan
suoraan putkeen hitsattavasta levymadisestd laippaosasta. Levylaippojen kéytto ei ole
yleistd putkistoissa, mutta sitd kdytetddn yleisesti pienipaineisten laitteiden yhteiden ja
miesluukkujen laippaliitoksissa. Liitosta ei voida toteuttaa péittdishitsillé, joten kiinnitté-
minen toteutetaan yleensi kahdella pienahitsilld. Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta le-
vylaippa on helppo valmistaa ja on tdstd syystd kauluslaippaa edullisempi vaihtoehto.
Kaulusosan puuttuminen ja laipan liitostapa johtavat kuitenkin siihen, ettd levylaippa ei
ole yhti jaykka ja kuormitusta kestéva kuin kauluslaippa. (Parisher & Rhea 2002)

M
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Kuva 4. Levylaippa, EN 1092-1 tyyppi 01 (SFS-EN 1092-1:2018)
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Irtolaippa-kaulusrakenteinen laippa poikkeaa edelld esitetyistd laipoista siind, ettd se
koostuu kahdesta osasta: liittyvadn putkeen hitsattavasta kauluksesta seké siithen tukeutu-
vasta erillisestd irtolaipasta. Erds tdllainen standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaisesta
irtolaipasta (tyyppi 02) ja kaulusrakenteesta (tyyppi 35) koostuva laipparakenne on esi-
tetty kuvassa 5. Irtolaippa-kaulusrakenne ei kesti yhtd suurta painekuormaa kuin kaulus-
laippa, koska sen rakenne ei ole yhtd tukeva. Rakenteen etu esimerkiksi kauluslaippaan
verrattuna syntyy sen erillisisti osista, jotka mahdollistavat niiden valmistamisen eri ma-
teriaaleista. Virtaavan aineen kemialliset ominaisuudet asettavat usein vaatimuksia sen
kanssa kosketuksissa olevalle materiaalille. Ndma vaatimukset ovat miltei poikkeuksetta
materiaalin hintaa korottavia tekijoitd. Erillisrakenteen ansiosta ainoastaan virtaavan ai-
neen kanssa kosketuksissa oleva kaulusosa on valmistettava téstd vaatimuksiltaan parem-
masta materiaalista, kun taas irtonaisen laippaosan materiaaliksi voidaan valita jokin hin-
naltaan halvempi materiaali (PSK 4232:2017). Toinen irtolaippa-kaulusrakenteen etu on
sen helpompi asennettavuus. Irtolaipan asentoa voidaan muuttaa asennuksen yhteydessa,
jolloin ruuvireikien kohdentaminen liitoksen toisen laipan ruuvireikiin on helpompaa.
(Huitt 2007)
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Kuva 5. Irtolaippa-kaulusrakenne, EN 1092-1 tyyppi 02/35 (SFS-EN 1092-1:2018)

Laippoja voidaan kéyttdd my0s avonaisen putken pain sulkemiseen. Kuvassa 6 on esitetty
tdhdn tarkoitukseen kaytettdvda standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukainen umpilaippa
(tyyppi 05). Putken péda voidaan haluta sulkea esimerkiksi silloin, jos putkilinjaa ollaan
jatkamassa myohemmin tai kun putkistolle suoritetaan koeponnistus ennen sen kayttoon-
ottoa. Koeponnistuksessa putkisto tdytetddn vedelld tai kaasulla ja paineistetaan sen suun-
nittelupainetta korkeampaan paineeseen. Télla testauksella varmistetaan kdyttoon otetta-
van putkiston riittdva kestavyys. (SFS-EN 13480-5:2017) Umpilaipat voidaan helposti
irrottaa testauksen jilkeen ja putkisto kiinnittdd uudelleen esimerkiksi painesdilioon.
Laippaliitoksen tiiviste vaihdetaan yleensi aina kun laippaliitos suljetaan uudestaan.
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Kuva 6. Umpilaippa, EN 1092-1 tyyppi 05 (SFS-EN 1092-1:2018)

Kuten aikaisemmin mainittiin, voidaan laipat jakaa alaryhmiin my6s niiden tiivistepinnan
muodon perusteella. Laipan tiivistepinta voi olla esimerkiksi tasainen, korotettu tai ural-
linen. Tiivistepinnan muodolla pyritddn vaikuttamaan laipan ja tiivisteen vilisen kontak-
tipinnan sijaintiin ja suuruuteen. Tiivistepintojen eroavaisuuksia ja niiden vaikutusta laip-
paliitokseen ei késitelld tdssd tydssa.

2.2 Laippojen paineluokittelu

Teollisuudessa kaytettdvit laipat luokitellaan niiden kuormituksen keston mukaan. Ylei-
sesti puhutaan laipan paineenkestosta eli paineluokasta, vaikka laippaan kohdistuva ko-
konaiskuormitus koostuu myds muista tekijoistd kuin laippaan liitetyn putkilinjan sisdi-
sestd paineesta. Téllaisia muita tekijoitd ovat esimerkiksi putkilinjasta laippaan kohdistu-
vat ulkoiset voimat ja momentit. Kuormitustarkasteluja tehtdessd muut kuormitukset
muutetaan ekvivalenteiksi painekuormiksi (SFS-EN 1591-1:2014; GOST R
52857.4:2007).

Yleisimmin kéytetyt paineluokittelut ovat eurooppalainen PN-luokittelu ja amerikkalai-
nen Class-luokittelu. PN-luokittelu kéyttda paineesta yksikkod bar ja Class-luokittelu yk-
sikkod psi. PN-luokitelluissa laipoissa paineluokka ilmaisee laipan paineenkeston huo-
neenldmpdotilassa. Esimerkiksi PN 10 laipan paineenkesto huoneenldmpétilassa (+ 20 °C)
on 10 bar ylipainetta laipan valmistusmateriaalista riippumatta (SFS-EN 1092-1:2018).
Class-luokitelluissa laipoissa paineluokan nimessé esiintyvé painearvo ei suoraan ilmaise
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laipan huoneenldmpétilan paineenkestoa. Esimerkiksi Class 300 (300 psi eli noin 20,7
bar) laipan paineenkesto huoneenldmpdtilassa vaihtelee vililld 16,5 bar — 51,7 bar, riip-
puen laipan valmistusmateriaalista (ASME B16.5:2003).

Materiaalin lujuus heikkenee lampétilan funktiona ja timai alentaa laippojen paineenkes-
toa huoneenldmpotilaa korkeammissa ldmpdtiloissa. Laipan paineenkeston ja lampdtilan
suhdetta kutsutaan laipan p/t-arvoksi. Limpdtilan vaikutus materiaalin lujuuden heikke-
nemiseen vaihtelee eri materiaalien vililld, joten laipoille ilmoitettavat p/t-arvot ovat ma-
teriaalikohtaisia. Esimerkiksi koon DN 300 hiiliterdksestd P280GH valmistettu PN 10
laippa kestdé lampotilassa 300 °C painetta noin 8,8 bar, kun taas ruostumattomasta terak-
sestd 1.4307 valmistettu vastaava laippa kestdd samassa ldmpoétilassa painetta vain 6 bar
(SFS-EN 1092-1:2018). Paineenkeston aleneminen lampdtilan funktiona on aina huomi-
oitava laippaliitoksia siséltdvid linjoja suunniteltaessa.

2.3 Tiivisteet

Laippaliitoksissa kaytettdvid tiivisteitd valmistetaan useista eri materiaaleista. Yleisesti
kiytettdvid materiaaleja ovat muun muassa kumi, erilaiset kuidut (esimerkiksi hiilikuitu,
lasikuitu ja aramidikuitu), PTFE (teflon), grafiitti, metallit (esimerkiksi alumiini, teris,
kupari ja messinki) sekd keraamiset aineet. (Pronk 2017) Rakenteellisesti tiiviste voi
koostua yhdesté tai useammasta pairaaka-aineesta. Tiiviste voi olla esimerkiksi yksin-
omaan kuitumateriaalista valmistettu tai koostua péddosin grafiitista, jonka sisédlld on me-
tallivahvikelevy. Esimerkki tdllaisesta kahden eri materiaalin muodostamasta tiivistera-
kenteesta on esitetty kuvassa 7.

m:—ép B A
Kuva 7. Tiiviste, joka koostuu kahdesta materiaalista, metallisesta vahvikelevysti (A) ja ei-metalli-
sesta tiivisteaineesta (B) (FSA Gasket Handbook 2017).

Edelld mainittujen lisdksi tiivisteitd valmistetaan muun muassa metallipinnoitettuna (esi-
merkiksi grafiittisisuksella), tdysmetallisina tai niin kutsuttuina spiraalikudostiivisteinid
tai kampatiivisteind. Kaksi viimeisimpdnd mainittua tiivistettd soveltuvat rakenteensa
puolesta hyvin kohteisiin, joissa liitokseen kohdistuu korkea painekuormitus. Tiivistettd
valittaessa onkin otettava huomioon, ettd sen on kestettdva sekd liitokseen kohdistuva
paine ja lampdotila ettd oltava kemiallisesti yhteensopiva virtaavan aineen kanssa. Tiiviste
on yhtd vahva kuin sen heikoin lenkki, joten mainittu yhteensopivuus koskee my®ds tiivis-
teessd mahdollisesti kéytettdvid sidos- ja tdyteaineita. Edelld mainittujen lisdksi myos lai-
pan rakenne on huomioitava tiivistettd valittaessa. Rajoittaviksi tekijoiksi saattavat muo-
dostua laippojen tiivistepinnan muoto, laippojen jaiykkyys tai ruuvien lukuméard. Esimer-
kiksi ruuvijaoltaan harvan ja jaykkyydeltddn heikkojen laippojen muodostamaan liitok-
seen el kannata valita tiivistettd, joka vaatii suuren pintapaineen. (Pronk 2017) Ohjeita
oikeanlaisen tiivisteen valintaan antaa muun muassa standardi PSK 6401:2012.
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Rakenteensa ja valmistusmateriaalinsa lisdksi tasotiivisteet voidaan jaotella myds sen
mukaan, ulottuvatko ne ruuviympyrin ulkopuolelle (tdysleved tiiviste) vai rajoittuvatko
ne ruuviympyrin sisdpuoliselle alueelle (kapea tiiviste). Namé kaksi tiivistetyyppid on
esitetty kuvassa 8. Tiivisteen ulottuessa ruuviympyrén ulkopuolelle on tiivisteissé oltava
reidt ruuveja varten. TAmai auttaa tiivisteen asemointia oikealle paikalleen, mutta vaatii
toisaalta liitoksen kaikkien kiinnitysruuvien avaamisen tiivistettd vaihdettaessa. Ruu-
viympyran ulkopuolelle ulottuvia tiivisteitd kdytetddn yleensd laippaliitoksissa, joissa tii-
vistepinta on tasainen. Tdmain tyypin tiivisteitd ei juurikaan kiytetd prosessiteollisuu-
dessa. Sen kéyttd on kuitenkin suositeltavaa esimerkiksi tapauksissa, joissa toisiinsa lii-
tettdvien laippojen kovuus eroaa huomattavasti toisistaan (esimerkiksi terdslaippa liite-
tddn valurautaiseen laippaan) tai jos laipat on valmistettu muovista (Mohinder 1999).

Kuva 8. Tiiviste ulottuu ruuviympyrin ulkopuolelle (A) tai rajoittuu ruuviympyrin sisipuoliselle
alueelle (B) (HardHat Engineer).

Kuvan 8 tyypin B mukaisia, kokonaan ruuviympyrén sisédpuolella sijaitsevia, tiivisteitd
on vaikeampaa asettaa keskelle liitosta. Tiivisteen ulkohalkaisijan suuruus sovitetaankin
standardeissa usein sellaiseksi, ettd se on ldhelld kiinnitysruuvien sisdkehdi. Néin ruuvit
toimivat tiivisteen keskittimistd auttavana tekijané. Tiivisteessd voi my0s sen tyypistd
riippuen olla ulkopuolinen ohjausrengas. Ruuviympyrén sisdpuolella sijaitsevia tiivisteitd
kiytetddn yleensd laippaliitoksissa, joissa tiivistepinta on korotettu. Kapea tiiviste on
myo0s yleinen teollisuuslaitoksissa kiytettava tiivistetyyppi, ja molemmat tdssa tyossa ké-
siteltdvit laskentastandardit kattavat vain ruuviympyrén sisdpuolella olevat tiivisteet.
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3 Laippaliitoksen tiiviys

Tiiviin laippaliitoksen edellytyksena on, etta tiiviste asettuu tiukasti laippojen pintoja vas-
ten. Laippaliitoksen tiivistepinnat eivit ole tdysin tasaisia, vaan niissd on aina jonkin ver-
ran epatasaisuutta (kuva 9). Tiivisteen onkin tiytettdvé néistd epitasaisuuksista johtuvat
kolot ja raot muodostaakseen fyysisen esteen putkessa olevalle virtaavalle aineelle. Jotta
tiiviste muotoutuisi, on sitd puristettava kokoon. Téta tiivisteeseen kohdistettavan puris-
tuskuormituksen aikaansaamaa jannitystilaa kutsutaan tiivisteen pintapaineeksi. Jotta tii-
visteeseen aikaansaatu pintapaine olisi mahdollisimman tasainen, on tiivisteen asetuttava
oikein laippojen viliin. Tdmai vaatii seka riittdvan tasomaisia ettd yhdensuuntaisia tiivis-
tepintoja, mikd vuorostaan edellyttia laippaliitoksen asentajilta huolellista asennustyota.

Liian suuret epitasaisuudet tai esimerkiksi laipan sidteen suunnassa olevat naarmut laip-
pojen tiivistepinnoissa saattavat riittdvéstd pintapaineesta huolimatta jittdd avonaisia
vuotoreittejéd tiivisteen ja laipan vilille. Tiivistepintojen halutaan kuitenkin harvemmin
olevan tdysin sileitd. Hieman karhea tiivistepinta estda tiivistettd pullistumasta pois pai-
koiltaan sisdisen paineen vaikutuksesta ja vihentdi tiivisteen virumista. Haluttu pinnan-
karheustaso riippuu tiivisteen tyypistd ja materiaalista, esimerkiksi metalliset tiivisteet
vaativat huomattavasti siledmpié pintoja kuin pehmedmmaéstd materiaalista valmistetut
titvisteet. (Kasprzyk 2013)

laipan tiivistepinta

Kuva 9. Muotoutuessaan tiiviste tiyttii laippojen tiivistepinnoissa olevat epitasaisuudet (Will 2015).

Pintapaineen tiytyy pysya liitoksen kannalta oikealla tasolla: liian pieni pintapaine johtaa
vuotavaan liitokseen, liian suuri pintapaine voi vaurioittaa tiivistettd, jolloin se ei enda
tiivistd liitosta. Pintapaine ei siis saa ylittdd tiivisteen suurinta sallittua pintapainetta eikd
alittaa tiivisteen pienintd vaadittua pintapainetta missddn liitoksen kayttotilanteessa koko
sen kdyttdidn aikana. (FSA Gasket Handbook 2017)

3.1 Pintapaineen muodostaminen

Tiivisteeseen kohdistettava pintapaine saadaan aikaan kiinnitysruuvien avulla. Ruuveja
kiristetdin, jotta nithin saadaan vetojénnitystila. Vetojinnityksen alaiseen ruuviin syntyy
venymd, jolloin ruuvi pyrkii kuormituksen jilkeen palaamaan alkuperiiseen pituuteensa
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kiinnitysmutterin estdessd palaamisen. T#st4 tilanteesta syntyvi vastavoima puristaa laip-
poja yhteen. Laippaliitoksen osia voikin ajatella kuvan 10 mukaisesti jousina: jousena
toimivan ruuvin (A) venymisestd aiheutuvan voiman vastavoima (B) puristaa toista jousta
(laipat) kasaan. Voima vilittyy laippojen kautta puristavaksi kuormaksi laippojen vélissa
olevaan tiivisteeseen. Joustavana elementtind myos tiivistettd voidaan ajatella jousena.
Taté ruuviin (ja siten my0s laippaan ja tiivisteeseen) kohdistuvaa voimaa kutsutaan ylei-
sesti esikiristysvoimaksi. (Bickford 1990)

A

Kuva 10. A= Ruuvi (jousi) venyy; B= vastakkainen voima puristaa laippoja (jousi) yhteen (FSA Gas-
ket Handbook 2017)

Pysyttdesséd ruuvin myo6torajan alapuolella voidaan ruuviin syntyvén jannityksen ja veny-
man yhteyden katsoa olevan lineaarinen

og=Ep-¢, (1)

jossa Ejp on ruuvimateriaalin kimmokerroin, ¢ on ruuvin venyma ja ¢ on ruuviin syntyva
vetojdnnitys. Jannityksen avulla voidaan laskea ruuvivoima

Fb =0 Ab’ (2)
jossa Ap on ruuvin kierteitetyn osan pienin poikkipinta-ala.

Vetojannitys voidaan toteuttaa kohdistamalla ruuviin vetoa ja kiinnittdmallda mutteri siind
vaiheessa, kun haluttu venymi on saavutettu. Toinen huomattavasti yleisempi tapa on
kiristdd ruuvi-mutteriyhdistelmd ennalta miadrdttyyn momenttiin, jolloin ruuvi venyy
kiertyessddn mutteria vasten. Taéma kuormitustapa aiheuttaa ruuviin ja mutteriin vetojin-
nityksen liséksi myos leikkausjdnnitystd. Ruuvien kuormittaminen pelkistdin vetokuor-
mituksella mahdollistaa suhteellisen tarkan ruuvivoiman méirittimisen, momentin avulla
venytettyyn ruuviin aikaansaatu ruuvivoima on huomattavasti epédtarkempi suure. Tama
johtuu muun muassa siité, ettd momenttitydkalut eivit vilttaméttd ole aina kovin tarkkoja
ja ettd suurin osa momentista kuluu kitkan voittamiseen.

Voitettavan kitkan suuruuteen vaikuttavat useat eri tekijdt, muun muassa kiinnitysosien
(ruuvi ja mutteri) materiaalit ja toleranssit, pintakisittely, kierretyyppi ja kiinnitysosien
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vilissd kaytetty voiteluaine ja sen madrd. Myos laippojen mahdollinen epékeskeisyys
asennustilanteessa sekéd laippojen vélissé oleva tiiviste aiheuttavat vastusta. Yleisesti ar-
vioidaan, ettd vain noin 10 % kiristysmomentista siirtyy ruuvivoimaksi. Monesta tekijésta
johtuen kitkan maéritteleminen on haastavaa ja sen suuruus vaihteleekin saman liitoksen
eri ruuvien vélilld. Siind missd yhden ruuvin kohdalla vilittyvd voima on 10 % saattaa se
toisen ruuvin kohdalla olla 15 %. Tdma johtaa epétasaiseen puristusvoimaan (ja pintapai-
neeseen) moniruuvisessa laippaliitoksessa. (Bickford 1990)

3.2 Laippaliitoksen joustavuus

Edellisessé luvussa esitettiin, ettd laippaliitoksen komponentteja voidaan ajatella jousina
ja ettd ruuvien venyttdmiselld aikaansaatu voima vilitetdén tiivisteeseen laippojen kautta.
Vilittyvén voiman suuruuteen vaikuttaa liitoksen kokonaisjoustavuus. Liitoksen kompo-
nenttien voidaan katsoa kdyttdytyvin kuten sarjassa olevat jouset, jolloin liitoksen koko-
naisjoustavuus voidaan mairitelld sen yksittiisten komponenttien joustavuuden perus-
teella. Laippaliitoksen joustavuutta seké liitoksen osiin vaikuttavia voimia on havainnol-
listettu kuvassa 11. Ruuvivoiman F} avulla vilitetdén tiivisteen riittivan pintapaineen
muodostamiseksi tarvittava voima F,. Vilittyvin voiman suuruuteen vaikuttavat ruuvin
jousivakio Kp, laipan jousivakio Kps sekd tiivisteen jousivakio K.

M Or

Kg Kb

F. Fy

Kuva 11. Laippaliitoksen osien jousivakiot K» (ruuvi), Ky (laippa) ja K, (tiiviste) seki liitokseen koh-
distuva ruuvivoima Fp, ruuvivoimasta aiheutuva momentti Mr seki tiivistevoima Fg. Kuvassa niky-
vit myos ruuvin venymi x», momentista syntyva kiertyma 0r seki tiivisteen puristuma x,. (Bouzid &
Beghoul 2003, alkuperiistd kuvaa on muokattu)

Ruuvin jousivakio K, voidaan méaarittad kaavasta

Ep-A
Kb=—b 2, 3)

Lp

jossa Ej on ruuvin kimmokerroin, 4, on ruuvin kierteitetyn osan pienin poikkipinta-ala ja
Ly on ruuvin joustopituus (ruuvin kannan ja mutterin vilisen osan pituus). Ruuvi joustaa
aksiaalisesti, joten ruuviin kohdistuvan voiman ja ruuvin venymén suhde noudattavat
kaavaa
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Fp =Ky xp, 4)

jossa F» on ruuvivoima ja x» on ruuvin pituuden muutos. Ruuvin pituuden muutoksen
katsotaan olevan positiivinen silloin, kun ruuvi pitenee. Tiivisteen jousivakio K, voidaan
madrittdd kaavasta

E ;- A
Kg=%, )

jossa Eg on tiivisteen kimmokerroin, 4, on tiivisteen pinta-ala ja £, on tiivisteen paksuus.
My®0s tiiviste joustaa aksiaalisesti, joten tiivisteeseen kohdistuvan voiman ja tiivisteen
puristuman suhde noudattavat kaavaa

Fy=Kg-xg, (6)

jossa F on tiivisteeseen kohdistuva voima ja x, on tiivisteen paksuuden muutos. Tiivis-
teen paksuuden muutoksen katsotaan olevan positiivinen silloin, kun tiiviste puristuu ka-
saan.

Laipan kiertojoustavuus Kpus on riippuvainen laipan rakenteesta ja sen mittasuhteista, jo-
ten laipan jousivakion maédritteleminen on edelld mainittuja jousivakiota monimutkai-
sempaa. Standardin GOST R 52857.4:2007 mukaan laipan kiertojoustavuus Kns voidaan
maéadritelld kaavasta

_ Ef-S5L
KfM - (1-v2)-B ’ (7)

jossa Eron laippamateriaalin kimmokerroin, S, on laipan kauluksen ohuimman osan pak-
suus, L on laipan mitoista riippuva kerroin, v on Poissonin vakio ja B on laipan kauluksen
mittasuhteista riippuva kerroin.

Laippaan kohdistuvan momentin ja siitd aiheutuvan kiertymén suhde noudattavat kaavaa

M

jossa My on laippaan kohdistuva momentti ja 6y on laipan kiertyma [rad].

Liitoksen kokonaisjousivakion méérittelemiseksi on madriteltéva laipan aksiaalinen jou-
sivakio Ky, tdima voidaan tehdé laipan aksiaalisen joustavuuden ja kiertojoustavuuden suh-
teen avulla. Laippa on varsin jaykkd kappale, jolloin sithen kohdistuvan momentin ai-
heuttama kiertyma on pieni. Talloin kiertymén ja siirtymén yhteys noudattavat kaavaa

o =1, ©)

jossa xr on kiertymésta aiheutuva aksiaalinen siirtyma ja a on ruuvivoiman momenttivarsi
(ruuvivoiman vaikutussuoran etdisyys laipan ja tiivisteen vélisestd kontaktikohdasta).
Laippaan kohdistuva momentti on ruuvivoiman Fj ja momenttivarren a tulo. Laipan ak-
siaalisen joustavuuden ja kiertojoustavuuden suhde on tdlloin

Kf _ Fo0p _ Fpxp _ 1 (10)

Krm Xf Mg xf-Fb-aZ a?
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jolloin laipan aksiaaliseksi jousivakioksi saadaan

K
Kr =22 (11)

a?
Tamin jélkeen liitoksen kokonaisjousivakio Kror voidaan mééritelld kaavalla

1 1 1 1 1 a? 1
=t —+—=—=4+—+—. (12)
KroT Kp Ky Kg Kp Krm Kg

Tadma kokonaisjousivakio on yksinkertaistettu siltd osin, ettd ruuvin joustavuudessa ei ole
huomioitu mutterin ja mahdollisesti kdytettdvien aluslevyjen joustavuutta. Ruuvin, alus-
levyn ja mutterin voidaan katsoa toimivan sarjassa olevina jousina, jolloin niiden koko-
naisjoustavuus voidaan mairitelld niiden osien joustavuuden perusteella kaavassa 12 esi-
tetylld tavalla.

Sarjassa toimivien jousien kokonaisjousivakio on aina pienempi kuin pienimmain yksit-
tdisen siind vaikuttavan jousen jousivakio. Ndin ollen liitoksen joustavin komponentti
muodostuu madridviksi laippaliitoksen kokonaisjoustavuuden kannalta. Tiivisteelld on
laippaliitoksen komponenteista melkein aina liitoksen muita osia pienempi kimmoker-
roin, mutta varsinkin pinta-alaltaan isojen ja paksuudeltaan ohuiden tiivisteiden jousiva-
kio voi kuitenkin olla suuri. Tiiviste ei siis automaattisesti ole laippaliitoksen joustavin
komponentti.

Edellad esitetyssd esitystavassa on liitoksen kaikkien komponenttien ajateltu kayttdytyvan
lineaariselastisesti. Ruuvien ja laippojen jousivakioiden voidaankin ajatella olevan line-
aarisia, mutta tiivisteen jousivakioon tdméi olettamus ei pade. Tiivisteen kimmokerroin
riippuu sithen kohdistuvasta kuormituksesta, jolloin tiivisteen jousivakio on ennemmin-
kin siihen kohdistuvan kuormituksen funktio kuin jokin yksittdinen luku. Tiiviste kdyt-
tdytyy myos liitoksen muista komponenteista poiketen elastisplastisesti jo alhaisillakin
kuormitustasoilla. Tiivistettd kuormitettaessa aitheutuu siithen aina jonkin verran plastista
muodonmuutosta, jonka seurauksena tiiviste ei palaa kuormituksen poistuttua enii taysin
alkuperdiseen kuormittamattomaan tilaansa. Néistd syistd titvisteen vaikutusta laippalii-
tokseen on vaikea analysoida. (Bickford 1990)

3.3 Pintapaineen muuttuminen kayton aikana

Asennuksen yhteydessd saavutettu pintapaine ei sdily muuttumattomana liitoksen kéyton
aikana. Pintapainetta muuttavat niin liitokseen kohdistuvat voimat kuin liitoksen [dmpd6-
tilan aikaansaamat muutokset liitososissa. (Abid & Khan 2010) Eriitd laippaliitokseen
kohdistuvia voimia on esitetty kuvassa 12. Esikiristyksen aikaansaama puristava voima
(A) tuottaa laippojen vilissd sijaitsevaan tiivisteeseen pintapaineen. Tétd pintapainetta
voi alentaa sisdisestd paineesta aitheutuva voima (B), joka pyrkii tydontdméaén laippoja irti
toisistaan. Sisdinen paine pyrkii my0ds tyontdmién tiivistettd pois paikoiltaan (C). Osien
erisuuruisesta lampolaajenemisesta aitheutuvat voimat (D) voivat joko alentaa tai kasvat-
taa pintapainetta. Pintapaine alenee, jos ruuvit laajenevat laippoja enemmaén. Tall6in liitos
16ystyy ja tiivisteeseen kohdistuva puristuspaine pienenee. Pidinvastainen tilanne kasvat-
taa pintapainetta, ruuvien estdessé laippojen lampolaajenemisen puristuu tiiviste enem-
min kasaan.
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Kuva 12. Laippaliitokseen vaikuttaa useita voimia, kuten esimerkiksi esikiristyksen aikaansaama
laippoja yhteen painava voima (A), sisdisestd paineesta aiheutuva liitosta avaava voima (B), sisdisesti
paineesta aiheutuva tiivistettii pois paikoiltaan tyontivi voima (C) ja osien mahdollisesta erisuurui-
sesta limpolaajenemisesta aiheutuvat voimat (D) (Labre 2014, alkuperiistd kuvaa on muokattu).

Laippaliitoksen ollessa osa putkistoa rasittavat sitd edelld mainittujen kuormitusten li-
saksi putkistosta aiheutuvat kuormitukset. Muun muassa putkiston lampdlaajeneminen
voi kohdistaa laippaliitokseen aksiaali- ja leikkausvoimia sekd taivutus- ja vadntomo-
menttia. Laippaliitokseen kohdistuvat voimat ja momentit saattavat aiheuttaa laippojen
kiertymistd. Tdmén ilmion vaikutusta pintapaineen suuruuteen on késitelty tarkemmin
seuraavassa luvussa.

Liitoksen huoneenldmpdéd korkeampi lampdtila vaikuttaa ruuvivoiman suuruuteen alen-
tavasti. Ruuvin kimmokerroin pienenee ldmpdtilan noustessa tehden ruuvista joustavam-
man. Alkuperidisen esikiristysvoiman ja korkeammassa ldmpotilassa olevan ruuvivoiman
suhde voidaan arvioida kaavasta

Fy = Ff22, (13)

jossa F»” on ruuvivoima korkeammassa limpétilassa, F»? on esikiristysvoima, £5> on ruu-
vin kimmokerroin korkeammassa ldmpotilassa ja E» on ruuvin kimmokerroin huoneen-
lampdtilassa. Korkea lampdtila voi my0s aiheuttaa ruuvissa jannitysrelaksaatiota, jolloin
ruuviin aikaansaatu vetojannitys pienenee. Pienempi vetojannitys tarkoittaa pienempai
ruuvivoimaa. Koska ruuvivoiman suuruudella on suora yhteys tiivisteen kuormitusta-
soon, alentavat molemmat edelld esitetyt ilmidt tiivisteeseen kohdistuvaa pintapainetta.
(Bickford 1990)

Lampdolaajenemisen aiheuttamat muutokset pintapaineeseen eivit rajoitu pelkdstddn ta-
pauksiin, joissa liitososien ldmpdlaajenemiskertoimet eroavat merkittavésti toisistaan.
Laippa toimii geometriansa puolesta jadhdytysrivan tavoin: liitoksen virtaavan aineen
kanssa kosketuksissa olevan ldmpimin sisédpinnan ja viiledmmain ulkopinnan vélille syn-
tyy sekd aksiaalisuuntainen ettd siteen suuntainen lampdgradientti kuvan 13 mukaisesti.
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siséllt‘:r) i ymparistdn
lampdtila lampétila
600 °C 20°C

aksiaalisuuntainen
lampogradientti

{—
sateen suuntainen
lampogradientti

Kuva 13. Laipan limpiméin siséipinnan ja viilelin ulkopinnan vilille syntyvit limpogradientit (Labre
2014).

Sédteen suuntainen ldmpdgradientti aiheuttaa sen, ettd laipan [dimpimé@mpi sisdreuna laaje-
nee aksiaalisuunnassa laipan ulkoreunaa ja sielld sijaitsevia ruuveja enemman. Tdma kas-
vattaa tiivisteen pintapainetta. Aksiaalisuuntainen ldmpdgradientti aiheuttaa vuorostaan
sen, ettd liittyva putki ja laipan ohuempi yldosa laajenevat sdteen suunnassa suhteessa
enemman kuin itse laippaosa. Tdma aiheuttaa laipan kiertymisté ja sen seurauksena tii-
visteen pintapaineen muuttumista (Labre 2014). Yleensd kuumat putkilinjat eristetién,
laippaliitokset mukaan lukien, joten ldmpogradientin vaikutus ei nouse kovin merkitta-
viksi.

Pintapaineeseen vaikuttavat myos tiivisteen ominaisuudet, jotka voivat muuttua seké ajan
ettd lampdtilan funktiona. Tiivisteen ominaisuuksiin vaikuttavia ilmiditd ovat esimerkiksi
titvisteen viruminen sekd relaksoituminen. Virumisilmio aikaansaa tiivisteen ohentumista
kuormituksen alaisena, mikd muuttaa tiivisteen kimmokerrointa ja titd kautta pintapai-
netta. Relaksoituminen aiheuttaa kuormitetun tiivisteen jénnitystilan alenemisen. Seka
viruminen ettd relaksaatio ovat hitaasti ajan kuluessa esiintyvid ilmidité, jotka voimistu-
vat korkeammissa lampdtiloissa. Tiivistemateriaalien vélilld on eroja. Jotkin tiivistema-
teriaalit ovat herkempid virumiselle, kun toiset taas ovat herkempié relaksaatiolle. Lim-
potila muuttaa myds tiivisteen mekaanisia ominaisuuksia kuten esimerkiksi tiivistysomi-
naisuuksia, elastista palautumista puristuskuormituksesta ja suurinta sallittua puristusjin-
nitysté. (Labre 2014)
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3.4 Laippojen kiertyminen

Laippojen kiertyminen aiheuttaa tiivisteeseen epétasaisen jannitystilan. Tiivisteen sisd-
reuna voi menettidd kontaktin laippaan samalla kuin tiivisteen ulkoreuna painuu voimak-
kaasti kasaan. Kontaktipinta-alan pienentyessi tiivisteeseen kohdistuva puristusjannitys
kasvaa, vaikka puristusvoima pysyisi samana. Kiertyminen voi aiheutua esimerkiksi liian
suuresta esikiristysvoimasta (kuva 14).

A B C

Kuva 14. Laippaliitoksen kiertyminen asennustilanteessa ennen ruuvien kiristimisti (A), asennusti-
lanteessa kun esikiristysvoima on oikean suuruinen (B) ja asennustilanteessa kun esikiristysvoima on
liian suuri (C) (Labre 2014).

Ruuvien esikiristyksen ohella vastaavanlaiseen tilanteeseen johtavat myos sisdisen pai-
neen pyrkimys irrottaa laippoja toisistaan seki liitoksen ldmpétilasta johtuvat muodon-
muutokset. Liitosta voi pyrkid avaamaan myos ulkoinen aksiaalivoima tai taivutusmo-
mentti. Néistd kahdesta kuormituslajista taivutusmomentti on laippaliitoksen kannalta
kriittisempi. Tama johtuu siitd, ettd tiiviste saattaa tilloin puristua laippaliitoksen toisella
reunalla kasaan ja vastakkaisella reunalla menettdd kosketuksensa laippaan. Molemmat
1lmidt voivat johtaa vuotavaan liitokseen. Edella esitetyt kuormitukset voivat joko itses-
sadn aiheuttaa laippojen kiertymistd tai kasvattaa jo asennustilanteessa aiheutunutta kier-
tyméd. Laippojen kiertymisen takia tiivisteeseen voi kohdistua huomattavasti suurempi
puristusjinnitys kuin mitd esikiristysvoiman perusteella on oletettavissa. Tdmé voi johtaa
titvisteen vaurioitumiseen. (Bickford 1990)

Laippojen taipumus kiertyd kuormituksen alaisena riippuu niiden kiertojaykkyydesti,
joka vaihtelee eri rakenteiden viélilld. Tdssd tyossd esitetyistd laippatyypeistéd kauluslaippa
on kiertojiykin irtolaippa-kaulusrakenteen kiertyessd helpoimmin. Kauluslaipan kierto-
jaykkyys onkin yksi syy, miksi se soveltuu kéytettdvaksi kohteisiin, joissa sisdinen paine
on korkea.

3.5 Laippaliitoksen vioittuminen

Laippaliitos voi vioittua useasta eri syystd: mutterin kiristys voi 10ystyd, ruuvi tai mutteri
rikkoutua, tiiviste vaurioitua tai laippa vdédntyd. Vioittuminen voi johtua esimerkiksi ym-
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périston olosuhteista, kuten ruostumisesta. Sen aiheuttajana voi olla my®ds liitoksen kuor-
mitustila, tdllaisia ovat esimerkiksi vasyttavista tai vardhtelevistd kuormituksesta aiheu-
tuneet ruuvivauriot. Tietyt vauriomuodot ovat tyypillisempi eri teollisuuden aloilla. Esi-
merkiksi teollisuuslaitoksissa suurin huomio kiinnitetdén yleensa liitoksen tiiviyteen ja
korroosion vaikutukseen, kun taas vasyttavai kuormitusta tarvitsee harvemmin ottaa huo-
mioon. (Bickford 1990)

Esikiristysvoiman suuruus vaikuttaa suoraan tai vilillisesti useaan laippaliitoksen vioit-
tumistapaan. Ruuvin lujuuteen nidhden ylimitoitettu esikiristysvoima voi johtaa ruuvin
pysyvéain plastiseen muodonmuutokseen, tai jopa ruuvin katkeamiseen. Liian suuri esi-
kiristysvoima saattaa my0s vaurioittaa laippoja tai tiivistettd. Seké laippojen lujuus ettd
titvisteen kuormituksen kesto alenevat korkeammissa lampdotiloissa. On siis huomioitava,
ettd vaikka esikiristysvoima ei ylittdisi laippojen tai tiivisteen tai molempien sallittua
kuormitustasoa asennustilanteessa, voi timé kuormitustaso olla liian suuri liitoksen kayt-
tolampdotilassa. Suuri esikiristysvoima tarkoittaa myds korkeampia jannitystasoja, jolloin
jannityskorroosiolle altistava kynnysjinnitys saattaa ylittyd (Lund Jepsen & Grumsen
2014).

Vaadittavaan pintapaineeseen nihden liian alhainen esikiristysvoima ei purista tiivistettd
riittdvisti kasaan, jolloin liitos ei ole tiivis. Tapauksissa, jossa virtaava aine on korro-
doivaa, voi liian 16ysa liitos mahdollistaa sisdllon vuotamisen tiivisteen ohitse ja aiheuttaa
ruuvien ruostumista. Liian alhainen esikiristysvoima johtaa myds 10yséén liitokseen, jol-
loin liitoksen osat paidsevit lilkkumaan toisiinsa ndhden. Tédmin seurauksena ruuveihin
kohdistuu leikkausvoimia. Ruuvi voi my6s virua korkeammissa lampétiloissa, jolloin se
ajan kuluessa venyy kuormituksen alaisena. Riittédvisti venyessddn ruuvin poikkipinta-
ala pienenee sithen pisteeseen, ettd se ei endd kestd sithen kohdistettua kuormitusta, jol-
loin ruuvi katkeaa. (Bickford 1990)

Laippaliitosta on aina ajateltava kokonaisuutena. Liitoksen osat on valittava siten, ettd ne
soveltuvat liitokseen kdyttdolosuhteita ajatellen. Tamén liséksi on otettava huomioon lii-
toksen osien keskindinen yhteensopivuus. Kun ndma ehdot tayttyvit, jai jiljelle vield so-
pivan tasapainotilan 16ytdminen liitoksen osien kesken. Téllaisen voidaan katsoa 10yty-
neen, kun sekd ruuveja ettd tiivistettd on kuormitettu riittdvasti mutta ei liikaa ja laippa
kestidd sithen kohdistuvan kuormituksen kiertymétti liiallisesti tai vioittumatta. Liitoksen
esikiristysvoimaa ei pidé ajatella sen pienimpéni tarvittavana esikiristysvoimana, vaan
lahtokohtana. Liitoksen kdyttdytymisen tarkka kuvaus on 1ihes mahdotonta, joten huolel-
lisestikin médritelty esikiristysvoima on aina vain hyva arvio. Téstd syysti liitosta on ai-
heellista kiristda tarvittavaa esikiristysvoimaa enemman silloin, kun se on edelld kuvail-
lun tasapainotilan puitteissa mahdollista. (Zeuss 2012)
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4 Tyossa kaytettavat laskentastandardit

Standardiksi kutsutaan kansallista, kansainvilista tai toimialakohtaista yhteistd ohjeistoa,
joka kisittelee esimerkiksi jotain tuotetta tai toimintamenetelméaa. Standardien avulla voi-
daan yhdenmukaistaa kdyténtojd ja suunnittelutapoja. Standardi julkaistaan aina kirjalli-
sessa muodossa ja se on jonkin standardisoinnista huolehtivan viranomaisen, jérjeston tai
muun tunnustetun elimen hyvéksyma. Standardien kdyttd on tekniikan alalla hyvin laaja-
alaista. Ne eivit itsessddn ole lakeja, mutta viranomaiset saattavat edellyttidd niiden kéyt-
toa.

Suomessa standardisoinnin keskusjérjestond toimii Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
joka on jasenend kansainvilisessd standardisoimisjérjestossd ISO:ssa (International Or-
ganization for Standardization) sekd eurooppalaisessa standardisoimisjérjestossa
CEN:issé (European Committee for Standardization). SFS:n jasenind on elinkeinoeldmén
jarjestojd ja Suomen valtio. SFS:n toimialayhteis6ja ovat muun muassa Metalliteollisuu-
den Standardisointiyhdistys ry ja Muoviteollisuus ry. PSK Standardisointiyhdistys ry on
kansallinen teollisuuden standardisointiorganisaatio ja SFS:n jasen.

4.1 GOST R 52857.4:2007

GOST R 52857.4:2007 on vendldinen kansallinen standardi, joka esittdd laskentamene-
telmén laippaliitosten lujuus- ja tiiviystarkastelulle. Laskentastandardin rinnalla sovelle-
taan standardia GOST R 52857.1.

Laskentamenetelmi soveltuu kaytettdviaksi laippaliitoksille, jotka koostuvat péittdishitsa-
tuista kauluslaipoista, hitsatuista levylaipoista tai irtolaippa-kaulusrakenteista. Liitoksen
laippojen ei tarvitse olla keskendén samanlaisia. Laipan vastalaippana voi toimia myds
umpilaippa. Menetelma soveltuu myos laippaliitoksille, joissa laippojen viéliin on kiinni-
tetty jokin lisdvaruste. Tiivistetyypeistd laskentamenetelmi kattaa ainoastaan ruuviym-
pyrén sisdpuolella olevat tiivisteet. Laippaliitokseen kohdistuvista kuormituksista las-
kentamenetelmé huomioi virtaavan aineen sisdisen paineen, ulkoisen paineen seké laip-
paliitokseen kohdistuvat ulkoiset kuormitukset (aksiaalivoima ja taivutusmomentti). Se
huomioi myos laippojen ja ruuvien mahdollisesta erisuuruisesta limpdlaajenemisesta ai-
heutuvat kuormitukset.

Standardit GOST R 52857.4 ja GOST R 52857.1 korvattiin uusilla standardeilla 1.8.2018.
Ty0ssé kdytettyjen GOST-standardien kumoaminen tuli tietoon tyon ollessa jo suhteelli-
sen pitkdlld, mistd syystd ty0 péddtettiin saattaa loppuun pohjautuen vanhoihin standardei-
hin. Laskentastandardiin tehdyt muutokset olivat luonteeltaan tarkennuksia ja pienid kor-
jauksia, jotka eivdt kohdistuneet itse laskentamenetelmadn (Gribov 2019).

4.2 SFS-EN 1591-1:2014

SFS-EN 1591-1:2014 on eurooppalainen standardi, joka esittdd laskentamenetelman laip-
paliitosten lujuus- ja tiiviystarkastelulle. Laskentastandardin rinnalla sovelletaan tarkoi-
tuksenmukaista suunnittelustandardia, kuten esimerkiksi standardia SFS-EN 13480-3 tai
standardia SFS-EN 13445-3. Laskentamenetelmissd kéytetyt tiivistearvot perustuvat



27

standardissa SFS-EN 13555 médriteltyjen tiivisteparametrien ja testien mukaisiin tiivis-
tearvoihin.

Standardi SFS-EN 1591-1:2014 on sisdlloltddn ja kattavuudeltaan hyvin samankaltainen
edelld esitellyn standardin GOST R 52857.4:2007 kanssa, soveltuen yhti lailla kdytetta-
viksi kahdesta samanlaisesta tai keskenéén erilaisesta laipasta koostuvien laippaliitosten
tarkastelemiseen. Standardissa esitetdéin tiettyjd tarkentavia vaatimuksia sen kattamien
laippojen ja tiivisteiden suhteen. Laippojen on muun muassa oltava pyordhdyssymmetri-
sid, titvisteiden geometrialtaan ympyridn muotoisia ja liitoksessa on oltava vihintiin nelja
identtisté tasajaolla olevaa ruuvia. Standardin kattamat laippatyypit ja tiivistetyypit ovat
padosin yhteneviisid standardin GOST R 52857.4:2007 kanssa. Laippaliitokseen kohdis-
tuvien kuormien osalta standardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemd menetelmi on hieman
kattavampi: se huomioi virtaavan aineen sisdisen paineen, ulkoisen paineen, lampolaaje-
nemisesta aiheutuvien kuormitusten seké laippaliitokseen kohdistuvan ulkoisen aksiaali-
voiman ja taivutusmomentin lisdksi my0s ulkoisen leikkausvoiman ja viintdmomentin.
Laskentamenetelmd huomioi myds kiristystavasta johtuvan ruuvivoiman hajonnan.

4.3 Laskentastandardien yhtalaisyyksia ja eroavaisuuksia

Edellisessi luvussa todettiin, ettd standardien esittamaét laskentamenetelmait vastaavat kat-
tavuudeltaan padasiallisesti toisiaan laippatyyppien ja tiivistetyyppien osalta. Kumpikaan
laskentamenetelma ei ota huomioon laippojen tai ruuvien virumista, muuten kuin ndiden
osien suunnittelujénnitysten kautta. Tiivisteen taipumus virumiseen ja relaksoitumiseen
otetaan molemmissa laskentamenetelmissd huomioon erillisen kertoimen avulla. Molem-
mat laskentamenetelmit huomioivat myds sen, kontrolloidaanko ruuvien kiristysta esi-
merkiksi kdyttdimélld momenttiavainta. Menettelyjen voidaan myos katsoa etenevin kar-
keasti ottaen samalla tavoin. Standardin GOST R 52857.4:2007 esittelemédn laskentame-
netelmin vaiheisiin perehdytddn tarkemmin luvussa 5.4, jossa kdydddn ldpi laskentaoh-
jelmalla suoritettu laippatarkastelu.

Laskentamenetelmien kayttdmat suunnittelujannitykset mairitelldén osin eri perustein.
Standardia SFS-EN 1591-1:2014 kiytettdessd madritelldan laippojen ja liittyvén putken
suunnittelujdnnitys sen rinnalla sovellettavan suunnittelustandardin mukaisesti. Ruuvin
suunnittelujénnitystd maariteltidessi sallitaan samojen varmuuskertoimien kaytto kuin lai-
pan ja putken suunnittelujannityksid madriteltdessd. Naméi varmuuskertoimet ovat pie-
nemmét kuin ruuvimateriaaleille tavallisesti kiytettdvat varmuuskertoimet. Tamén liséksi
standardi SFS-EN 1591-1:2014 sallii asennustilanteessa kiytettdvan koeponnistustilan-
teen mukaisia suunnittelujinnityksid. Koska koeponnistustilanteen suunnittelujénnitysti
madriteltdessd kiytetddn pienempid varmuuskertoimia kuin muille kiyttotilanteille, joh-
taa tdméd komponenttien suurempaan asennustilanteen suunnittelujannitykseen. Standar-
dia GOST R 52857.4:2007 kéytettdessd méiritellaan laippojen ja liittyvdn putken suun-
nittelujinnitys standardin GOST R 52857.1 mukaisesti, jonka médrdaytymisperusteet ovat
suurelta osin yhtenevéiset edellisessd luvussa mainittujen eurooppalaisten suunnitte-
lustandardien kanssa. Ruuvin suunnittelujinnitys méaardytyy standardin GOST R
52857.4:2007 mukaisesti, tdssd kiytettdvit varmuuskertoimet ovat suurempia kuin putki-
ja laippamateriaaleille kdytetyt. Ndma maérittelytapojen eroavaisuudet johtavat huomat-
taviin eroihin varsinkin ruuvien asennustilanteen suunnittelujédnnityksen osalta.
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Merkittidvin eroavaisuus laskentastandardien laskentaosuuksien vililld syntyy tavassa,
miten tiivisteen kdyttdytyminen on otettu huomioon. Tiiviste vaikuttaa liitoksen koko-
naisjoustavuuteen omalla jousivakiollaan luvussa 3.2 esitetyn mukaisesti. Itse jousivaki-
oon vaikuttavat tiivisteen kimmokerroin, pinta-ala ja tiivisteen paksuus. Liitoksen jous-
tavuuden johdosta tiiviste ei vélttimaittd kuormitu koko leveydeltadn. Laskentaa varten
madritelldédnkin niin kutsuttu tiivisteen tehollinen leveys, joka on usein tiivisteen todel-
lista leveyttd kapeampi. (Baylac & Koplewicz 2004) Titi tehollista leveyttd kiytetdan
sekd tiivisteen jousivakiota ettd tiivisteen kuormitettavaa pinta-alaa madriteltdessd. Pie-
nempi tehollinen leveys johtaa esimerkiksi pienempéén pinta-alaan, joka vuorostaan vai-
kuttaa tarvittavaan esikiristysvoimaan alentavasti. Varsinkin leveiden tiivisteiden koh-
dalla todellisen leveyden perusteella madritelty esikiristysvoima voisi johtaa tilanteeseen,
jossa kdyton aikana tiivisteeseen syntyvé jannitys kasvaisi lilan suureksi sen todellisuu-
dessa kuormittuvan kapeamman pinta-alan takia. Tiivisteen tehollinen leveys vaikuttaa
myos liitoksen voimatasapainoon, silld liitokseen kohdistuvien kuormitusten momentti-
varret muuttuvat leveyden mukana. Standardissa GOST R 52857.4:2007 esitetty lasken-
tamenetelma madrittelee tiivisteen tehollisen leveyden tiettynd suhteena sen todelliseen
leveyteen, tdiméa suhde riippuu tiivisteen koosta ja tiivistetyypistd. Toisin sanoen, tiivis-
teen tehollinen leveys ei ole milldén lailla riippuvainen liitoksen joustavuudesta. Standar-
din SFS-EN 1591-1:2014 esittelemisséd laskentatavassa tiivisteen tehollisen leveyden
maidrittely on iteratiivinen prosessi. Iterointi aloitetaan méérittelemalld tiivisteeseen koh-
distuva kuormitus tilanteessa, jossa tiivisteen leveys vastaa sen todellista leveytté ja kuor-
mituksen aiheuttama voima on vapaasti valittu. Tdmén jélkeen tarkistetaan, vastaako las-
kennan ldhtotietoihin syotetty tiivisteen kimmokertoimen arvo mééritellyn kuormitusta-
son mukaista arvoa. Kimmokertoimen arvo korjataan tarvittaessa, jolloin myds liitoksen
kokonaisjoustavuus muuttuu. Tdémé johtaa vuorostaan usein tiivisteen leveyden ja sen
myotd myos tiivisteeseen kohdistuvan kuormituksen muuttumiseen. Tété iterointia jatke-
taan, kunnes se suppenee. Iteroinnin tuloksena saavutetun tiivisteen kuormitustason on
oltava vdhintddn pienimmaén vaaditun pintapaineen suuruinen. Molemmat standardit méa-
rittelevit tiivisteen tehollisen leveyden vain kerran. Standardi SFS-EN 1591-1:2014 olet-
taa tdmén leveyden pysyvin samana kaikissa kuormitustapauksissa. Standardi GOST R
52857.4:2007 kayttdd puolta madritellystd tehollisesta leveydestd asennustilanteen edel-
lyttdméaa tiivistevoimaa médritellessddn ja tehollista leveyttd sellaisenaan muiden kuor-
mitustilanteiden tiivistevoimia méaaritellessdén.

Toinen, my6skin tiivisteisiin liittyvé, eroavaisuus on laippaliitokselle méairitellyn tiiviys-
luokan huomioiminen laskennassa. Standardin SFS-EN 1591-1:2014 laskentamenetel-
mén kayttdmit, standardin SFS-EN 13555 mukaan mééritellyt, eri kuormitustilanteissa
vaaditut pienimmaét pintapaineet ovat seka tiiviysluokan etta liitokseen vaikuttavan siséi-
sen paineen funktioita. Standardin GOST R 52857.4:2007 laskentamenetelmin kayttamét
titvisteparametrit eivit ole tiiviysluokasta tai paineesta riippuvaisia, joten niilla suoritetun
laskennan perusteella ei voida ottaa kantaa liitokselle mahdollisesti mééritellyn tiiviys-
luokan vaatimusten tayttymiseen. Standardin SFS-EN 1591-1:2014 informatiivisessa liit-
teessd I on esitetty vaihtoehtoisia tiivisteparametrejd kaytettaviksi tapauksille, joissa tii-
viysluokalle ei ole annettu vaatimuksia. Ndma tiivisteparametrit ovat yhteneviisid stan-
dardissa GOST R 52857.4:2007 kéytettdvien tiivisteparametrien kanssa.

Standardin GOST R 52857.4:2007 esittelemén laskentamenetelmin kéyttdmat tiivistepa-
rametrit eroavat osittain standardin SFS-EN 1591-1:2014 kéyttdmistd tiivisteparamet-
reistd. Standardin GOST R 52857.4:2007 normatiivisessa liitteessd H on esitetty tiiviste-
parametrien arvoja tietyille tiivistetyypeille.
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5 Laskentatyokalu

Tassd luvussa esiteltdvd laskentatyokalu perustuu standardissa GOST R 52857.4:2007
esitettyyn laskentamenetelméén laippaliitoksen lujuus- ja tiiviystarkastelulle. Laskenta-
tyokalu on esitetty tulosteprintin muodossa liitteessd 1. LaskentatyOkalu on rakennettu
Excel 2016 taulukkolaskentaohjelmalla hyddyntden osin VBA (Visual Basic for Appli-
cations) ohjelmointikieltd. Laskentaohjelmassa on sisddnrakennettu mittatietopankki,
joka sisdltdd standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaiset, luvussa 2.1 esitellyt laippatyypit
11, 02, 35 ja 05. Mittatietopankki kattaa paineluokat PN 6 — PN 400 ja edelld mainitut
laippatyypit siind nimelliskokolaajuudessa kuin ne ovat kyseisessé standardissa esitelty.
Tyypin 01 levylaippaa ei katsottu aiheelliseksi sisdllyttdd mittatietopankkiin sen véhdisen
kéyton takia.

Laskentatyokalussa esitettyjen muuttujien lyhenteet noudattavat joiltain osin standardin
GOST R 52857.4:2007 kayttdmid lyhenteitd ja joiltain osin standardin SFS-EN 1591-
1:2014 kayttamia lyhenteitd. Kiytettyjen lyhenteiden yhteneviisyytti standardin SFS-EN
1591-1:2014 kiyttdmiin lyhenteisiin pyrittiin suosimaan laskentamenetelmien vertailun
helpottamiseksi. Tétd lahestymistapaa ei kuitenkaan voitu noudattaa johdonmukaisesti,
koska paikoitellen laskentastandardit kdyttivdt samaa lyhennettd eri muuttujista. Néissd
tapauksissa noudatettiin standardin GOST R 52857.4:2007 esittdmii nimedmistapaa.
Standardin GOST R 52857.4:2007 englanninkielisessd kddnnoksesséd kaytettiin yha ky-
rillisilld kirjaimilla merkittyja lyhenteitd. Standardin esittimien lyhenteiden ja laskenta-
ohjelmassa kaytettyjen lyhenteiden vélinen yhteys seké lyhenteiden merkitys on esitetty
laskentaohjelman yhteydessé olevalla vélilehdella.

Kaytetyt kaavat on numeroitu vastaamaan standardin kaavanumerointia. Merkinnén yh-
teydessd oleva kirjain tarkoittaa periaatteessa sitd liitettd, jossa kyseinen kaava esiintyy.
Standardin englanninkielisessa versiossa oli paikoitellen havaittavissa kddnndksen yhtey-
dessd syntynyttd epiloogisuutta, esimerkiksi merkinndllad (E.1) esitetty kaava loytyy liit-
teestd F.

5.1 Rajoitukset

Laskentatyokalu kattaa laippatyypeistd luvussa 2.1 esitellyt kauluslaipat, irtolaippa-
kaulusrakenteet, umpilaipat sekd hitsattavat levylaipat. Laipan tiivistepinta voi olla tasai-
nen, korotettu tai urallinen. Laippaparin laippojen on joko oltava rakenteeltaan ja mitoil-
taan samanlaisia tai toisen laipoista on oltava umpilaippa. Materiaaleiltaan laipat voivat
erota toisistaan. Standardin sovellettavuuden ehtona on, ettd tietyt laippaosan ja kau-
lusosan mittasuhteet tayttyvat. Nima mittasuhteiden tarkistukset suoritetaan heti tydkalun
laskentaosuuden alussa.

Tiivistetyypeistd laskentaohjelma kattaa ainoastaan poikkileikkaukseltaan tasomaiset ta-
sotiivisteet, vaikka standardin GOST R 52857.4:2007 mukaan tiiviste voisi olla poikki-
leikkaukseltaan my0s esimerkiksi soikea tai kahdeksankulmainen. Laskentaohjelman on
tdstd rajoituksesta huolimatta katsottu olevan kayttotarkoitukseensa ndhden riittivai,
koska valtaosassa prosessiteollisuuden laippaliitoksista kdytetdén niihin tiivisteisiin lu-
keutuvia levytiivisteitd, metallitiivisteitd, spiraalikudostiivisteitd tai kampatiivisteita.
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Laskentaohjelma olettaa, etté sille annetut laskennassa kaytettavét l&htdarvot ovat numee-
risessa muodossa ja soveltuvin osin annettujen vaihtoehtojen mukaisia. Ohjelmaan on ra-
kennettu joitakin 14ht6tietoihin kohdistuvia tarkastuksia, mutta ei kattavaa varoitusjarjes-
telméé edelld mainitun kaltaisten virheellisten l&ht6tietojen osalta.

5.2 Tarvittavat lahtotiedot

Laippaliitoksen kestdvyyden ja kiristysmomentin madrittdmiseksi laskentaohjelmalle on
annettava seuraavissa alakohdissa luetellut l1&htotiedot. Léhtotietojen médrd on suuri,
mutta osa ldhtotietojen syotostd on pyritty automatisoimaan laskennan nopeuttamiseksi.
Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi aikaisemmin mainittu mittatietopankki seka seuraa-
vassa luvussa esiteltdva liitoksen osien kimmokerrointen ja ldmpdlaajenemiskerrointen
automaattinen médrittely. LahtGtietoa vaativat solut ovat viriltddn vaaleankeltaisia. Solu-
jen mairé ja sijainti riippuu valituista laippatyypeistd. Jos tarkasteltava laippa ei kuulu
mittatietopankin sisdltimiin laippoihin virjaytyvit kaikkien laippatyyppien léhtétietojen
syottosolut vaaleankeltaisiksi. Kayttdjén on tdlloin itse osattava tdyttdd ne kohdat, jotka
ovat tarkasteltavan laippaliitoksen kannalta oleellisia.

5.2.1 Laippaliitoksen osien materiaalit

Laskentatyokalun ensimmadiselle sivulle on varattu syottotilaa, johon voidaan merkita lii-
toksien osien materiaalitiedot. Kunkin komponentin syottdalueen vierelld, tiivisteen syot-
totietoaluetta lukuun ottamatta, on alasvetovalikko, josta voidaan valita komponenttia
parhaiten vastaava materiaalityyppi (seostamaton tai vdhin seostettu terds, runsasseos-
tettu terds, austeniittinen terds tai muu terds). Tdmin materiaalityypityksen avulla ohjelma
maidrittelee my6hemmaéssa vaiheessa kayttijin niin halutessa automaattisesti komponent-
tien kimmokerrointen ja limpdlaajenemiskerrointen arvot eri kuormitustilanteiden 14m-
potiloissa. Tdmé madrittely suoritetaan standardin SFS EN 13480-3:2017 liitteen G mu-
kaisesti. Tiivisteen syoGttitietoalue on ainoastaan informatiivinen, kayttdjdn on aina itse
syotettdva tiivisteen kimmokertoimen arvo. Tiivisteen lampolaajenemiskerrointa ei ole
tarve mééritelld, koska sen lampdlaajenemista ei huomioida laskennassa.

5.2.2 Laipan nimelliskoko, paineluokka ja tyyppi

Laskentaohjelma pyytda 1dhtotietoina laipan nimelliskoon, nimellispaineen (paineluokka)
ja tyypin. Néiden tietojen avulla voidaan mychemmassé vaiheessa automaattisesti tayttaa
laskennassa tarvittavat laipan mittatiedot silloin, kun laippatyyppi 16ytyy mittatietopan-
kista. Laipan ollessa erikoisvalmisteinen, jonkin muun standardin mukainen tai poiketen
tyypiltdén mittatietopankin siséltdmistd oletuslaipoista, valitaan alasvetovalikosta vaihto-
ehto "Muu laippa/muu kuin EN laippa”. Talloin laipan nimelliskoko ja paineluokka ovat
vain informatiivisia ja kaikki tarvittavat mittatiedot on syotettdva kasin.
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5.2.3 Laskentapaineet, laskentalampatilat seka liitokseen vaikuttavat
ulkoiset kuormitukset

Laskennan léhtotietoina tarvitaan asennuslampétila, koeponnistustilanteen paine ja ldm-
potila sekd suunnittelutilanteen paine ja lampdétila. Paine syotetddn mitattuna paineena ja
yksikossd MPa. Tamin lisdksi tarvitaan myos tieto liitokseen vaikuttavista ulkoisista
kuormituksista. Analysoitavan laippaliitoksen ollessa osa putkistoa saadaan ndmai tiedot
yleensd putkistolle suoritetusta joustavuusanalyysisti. Liitokseen kohdistuvan voiman ol-
lessa vetoa syotetdédn se positiivisena, kun taas liitosta puristava voima syotetdén vastaa-
vasti negatiivisena. Momentti syotetddn ilman etumerkkii, silld laskenta késittelee mo-
mentin aina absoluuttisena arvona. Koeponnistustilanteen l&dmpdlaajeneminen oletetaan
mitdttomaksi ja jatetddn laskennassa siksi huomioimatta.

5.2.4 Liittyvan putken ulkohalkaisija, seinamanvahvuus ja korroo-
siovara

Liittyvéan putken ulkohalkaisijatieto tiyttyy automaattisesti laskentalomakkeeseen aikai-
semmin syotetyn laipan nimelliskoon perusteella olettaen, etti putken ulkohalkaisija nou-
dattaa standardin SFS-EN 10220:2003 maéritteleméé ulkohalkaisijasarjaa 1. Seindméin-
vahvuuden arvoksi sydtetddn laippaan liitettdvén putken nimellispaksuus. Tapauksessa,
jossa laippaparin laipat yhdistyvét seindméinpaksuudeltaan erivahvuisiin putkiin syote-
tdédn nimellispaksuudeksi seindmanpaksuuksista ohuempi. Tieto on oleellinen vain sil-
loin, jos tarkasteltava laippaliitos koostuu putkeen hitsattavista levylaipoista. Muissa ta-
pauksissa laht6tieto on ainoastaan informatiivinen.

Laskennassa mahdollisesti kdytettdvd korroosiovara huomioidaan liitoksen niissé osissa,
jotka ovat kosketuksissa virtaavan aineen kanssa. Korroosiovaran vaikutus huomioidaan
laskennassa ainoastaan jénnitystasoja madriteltdessi, sen vaikutusta laipan joustavuuteen
el huomioida.

5.2.5 Liitoksen komponenttien keskilampotilat

Laskentaohjelman l&htotietoihin on mahdollista médritella aikaisemmin annetuista las-
kentaldmpdtiloista poikkeavat komponenttikohtaiset keskildmpdtilat suunnittelutilan-
teessa. Tadma voi olla tarpeellista tapauksissa, joissa laippaliitos on eristimaton. Silloin
voidaan olettaa, ettd esimerkiksi ruuvien ldmpdétila on sisdllon kanssa kosketuksissa ole-
van laipan lampdtilaa jonkin verran alhaisempi. Jos erillisid komponenttikohtaisia keski-
lampdtiloja ei syotetd, olettaa laskentaohjelma komponenttien 1dmpétilojen noudattavan
edelld maariteltyd suunnittelulampdétilaa.

5.2.6 Laippojen ja ruuvien suunnittelujannitykset

Liitoksen eri osien lujuustarkasteluja varten laskentaohjelma tarvitsee 1dht6tietoina laip-
pojen ja ruuvien suunnittelujénnitykset asennustilanteessa, koeponnistustilanteessa seki
suunnittelutilanteessa. Ruuvien suunnittelujannityksend kdytetddn standardin GOST R
52857.4:2007 mukaisia nimellisid jannityksid. Nama jannitykset voidaan médrittaa erilli-
sen laskentavélilehden ”Ruuvin laskentalujuus” avulla, joka sijaitsee samassa tiedostossa
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kuin itse laskentaohjelma. Laippojen ja liittyvén putken suunnittelujannitykset eri kuor-
mitustapauksissa voidaan madritelld laskentatapauksessa sovellettavan suunnittelustan-
dardin mukaisesti.

5.2.7 Liitoksen osien kimmokertoimet ja lampolaajenemiskertoimet

Liitoksen eri osien materiaaliominaisuudet muuttuvat lampdétilan funktiona. Eri kuormi-
tustilanteiden ldmpdtilat eroavat usein toisistaan, josta johtuen ldhtotiedoiksi tarvitaan
ruuvimateriaalin ja laippamateriaalien kimmokertoimet sekd ldmpolaajenemiskertoimet
niin asennustilanteessa, koeponnistustilanteessa kuin suunnittelutilanteessa. Nama tiedot
voidaan maédritelld joko automaattisesti tai syottdd kédsin. Tiivisteen kohdalla riittévit
tdssd mainituista ldhtotiedoista asennustilanteen ja suunnittelutilanteen kimmokerrointen
arvot.

5.2.8 Laippojen ja tiivisteen mitat seka ruuviparametrit

Laskentaohjelma sisdltdd mittatietopankin, jota voidaan kéyttdd hyodyksi laippojen mit-
toja syotettdessd sen sisdltimien laippatyyppien puitteissa. Mitat voidaan myds aina syot-
taa kisin. Mittatietopankkia kdytettdessa tayttyviat myos laskennassa tarvittavat ruuvipa-
rametrit automaattisesti. Laskentaohjelman oletuksena on, ettd ruuvit ovat metrisid ISO-
karkeakierteisid ruuveja. Kéytettdessd ruuveja, joissa on ohennettu halkaisija, on ruuvin
ohuimman kohdan halkaisija korjattava l4hto6tietoihin. Laskentaohjelma tarvitsee myds
tiedon siitd, kdytetddnkd liitoksen kiinnittdmiseen ruuveja vai vaarnaruuveja. Ruuvipara-
metrien automaattinen sy6ttd on ruuvien kokoa ja lukuméérid lukuun ottamatta mittatie-
topankista riippumaton. Ruuvien koko ja lukumdird voidaan siis syottdd késin, jolloin
ohjelma tayttdd ndiden tietojen perusteella loput ruuviparametrit. Tiivisteen mittatiedoista
tarvitaan sen sisé- ja ulkohalkaisija sekd tiivisteen paksuus. Spiraali- ja kampatiivisteilld
tdmd tarkoittaa sen tiivistdvén osan sisd- ja ulkohalkaisijaa.

Edelld mainittujen liséksi tarvitaan tieto siitd, miten ruuvien kiristysté kontrolloidaan sekd
kiinnitykseen vaikuttavat kitkakertoimet. Kiristyksen kontrollointi on jaettu kolmeen ka-
tegoriaan; kiristysté ei kontrolloida, kiristystd kontrolloidaan mittaamalla momenttia, tai
kiristystd kontrolloidaan mittaamalla ruuvin venymad. Kitkakertoimista tarvitaan kier-
teen voiteluaineen kitkakerroin ja mutterin tai ruuvin kannan alla oleva kitkakerroin.

5.2.9 Tiivisteparametrit

Tiivisteparametreista laskentaohjelma tarvitsee tiivisteen pienimméin asettumispaineen
asennustilanteessa (qmin) sekd suurimman sallitun puristusjénnityksen suunnittelutilan-
teessa (qmax). Néiden lisdksi tarvitaan tiivisteen virumiskerroin (Pqr) ja kimmokerroin
niin asennustilanteessa kuin suunnittelutilanteessa, seka tiivistevakio m.

Tiivisteparametrien arvoina tulisi kdyttda tiivistetoimittajalta saatavia arvoja. Ohjeellisia
gmin ja M arvoja eri tiivistetyypeille on saatavilla myos standardin SFS-EN 1591-1:2014
liitteesséd G. Jos kéytettivissd olevat kimmokerrointen arvot on esitetty sithen kohdistuvan
kuormituksen funktiona, voidaan ensisijaisesti kdyttda kuormitusta 20 MPa vastaavaa ar-
voa. Tétd arvoa voidaan korjata mydhemmin, jos tiivisteeseen oikeasti kohdistuva puris-
tusjannitys poikkeaa tastd merkittavésti.
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5.3 Ohjelman antamat tulokset

Laskentaohjelma maéérittelee tarvittavan esikiristysvoiman (kiristysmomentin) ottaen
huomioon kaikki liitokseen vaikuttavat kuormitustilanteet mukaan lukien mahdolliset ul-
koiset kuormitukset. Tamén liséksi ohjelma tarkastelee laippaliitoksen osien kestdvyytta
eri kuormitustilanteissa sekéd laippojen kiertymistd suunnittelu- ja koeponnistustilan-
teessa.

5.3.1 Kiristysmomentti

Kiristysmomentti méadritellddn tarvittavan esikiristysvoiman perusteella, ottaen huomi-
oon sekd ruuvin voitelussa kdytettdvén voiteluaineen kitkakerroin ettd mutterin tai ruuvin
kannan ja laipan vélinen kitkakerroin. Tarvittavaa esikiristysvoimaa madriteltdessé las-
kentamenetelmé huomioi seka tiivisteen asennustilanteen pienimmaén vaaditun pintapai-
neen ettd liitokseen kohdistuvat ja sitd mahdollisesti avaamaan pyrkivét voimat. Naiden
liséksi varmistetaan, ettd edelld mainittujen ehtojen perusteella méadaritelty kuormitus on
vahintddn 40 prosenttia siitd kuormituksesta, joka ruuville sallitaan asennustilanteessa.

5.3.2 Laippaliitoksen komponenttien kuormitustaso ja laippojen kier-
tyma

Laskentaohjelma ilmaisee laippojen ja ruuvien kuormitustason eri tilanteissa niin kutsut-
tujen kéyttokertoimien avulla. Kayttokertoimet kertovat komponenttien kuormitustason
sallittuun kuormitukseen ndhden. Kéyttokertoimen ollessa enintédén yhtd suuri kuin yksi
voidaan kyseisen komponentin kuormitustason katsoa olevan hyvéksytyissé rajoissa. Lai-
poille laskentaohjelma méérittelee useita eri kdyttokertoimia, koska se tarkastelee erik-
seen sekd laipparenkaan ettd kauluksen kestdvyyttd. Néistd kdyttokertoimista suurin tu-
lostuu laskentaohjelman lopussa olevaan yhteenveto-osioon. Muut kdyttokertoimet ovat
ndhtavissd laskentaosiossa.

Kuormitustasojen lisdksi laskentaohjelma tarkastelee laippojen kiertymii koeponnistus-
ja suunnittelutilanteessa. Myos kiertymén suuruus on ilmaistu kayttdkertoimena sallit-
tuun kiertyméaédn ndhden. Sallittu kiertymén suuruus eri kuormitustilanteissa ja eri laippa-
tyypeille on médritelty laskentastandardissa.

5.4 Laskentaohjelmalla toteutettu esimerkkilaskelma

Téssé luvussa kdydadn lapi laskentamenetelmén eteneminen padpiirteittdin esimerkkilas-
kelman avulla. Laskennan pituuden vuoksi kisittelyd ei ole tdssé esitetty kokonaisuudes-
saan, tdydellinen laskelma 16ytyy liitteesta 1.

Tarkasteltava laippaliitos on kahden standardin SFS-EN 1092-1:2018 tyypin 11 mukaisen
kauluslaipan muodostama liitos. Laippojen paineluokka on PN 10 ja nimelliskoko DN
200. Laippojen materiaali on hiiliterds P250GH ja ruuvien materiaali seostettu terds
25CrMod4. Liitoksessa kaytettiva tiiviste on Klingersil C-4500 hiilikuituinen tasotiiviste.
Laippaliitokseen kohdistuu suunnittelutilanteessa puristava voima suuruudeltaan 3000 N
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ja taivutusmomentti suuruudeltaan 5000 Nm. Koeponnistustilanteessa liitokseen ei koh-
distu merkittavia ulkoisia kuormituksia. Laskennassa huomioitavan korroosiovaran suu-
ruus on 1 mm.

5.4.1 Lahtotietojen syotto

Laskentaohjelma tarvitsee kaikki luvussa 5.2 esitetyt ldhtotiedot laskennan suoritta-
miseksi. Kuvassa 15 on esitetty laskentaohjelman ensimmaéinen sivu, jossa méaéritelldan
tarkasteltavan laippaliitoksen perustiedot. Kuvan oikeassa laidassa nikyvit luvuissa 5.2.1
ja 5.2.2 mainitut alasvetovalikot.

LAHTOTIEDOT

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]

" " 200 10 0.8 200

TARKASTELTAVA LAIPPALIITOS
Laippa
Laippa / olake P250GH (SFS-EN 10222-2:2017) Seostamattomat ja vahan s, teraksef =
Irtolaippa Seostamattomat ja vahan s. teraksef +
Vastalaippa
Laippa /olake P250GH (SFS-EN 10222-2:2017) Seostamattomat ja vahan s, teraksef =
Intolaippa Seostamattomat ja vahan s, terdkset w
Muut osat
Ruuwi 25CrMod (SFS-EN 10269:2013) Seostamattomat ja vahin s, terdksef »
Liittyva vaippa/putki i
Valivaruste hal
Tiviste hiilikuitu, Klingersil C 4500
Nimelliskoka DN 200
MNimellispaine PN 10
Laipan standardi/tyyppi/numero 11 EN 1092-1 Kauluslaippa tyyppi 11 ~
Wastalaipan standardiftyyppi/numero 11 EM 1092-1 Kauluslaippa tyyppi 11 A
Koeponnistuspaine PK= 1,26 MPa
Suunnittelupaine pi= 0,80 MPa
Asennuslampdtila = 20 °C
Koeponnistuslampatila TH= 20 °C
Suunnittelulampitila T= 200 °C

Kuva 15. Kuvakaappaus laskentaohjelman ensimmiisestii sivusta, johon tiytetiéin tarkasteltavan
liitoksen perustiedot.

Esimerkkilaskelmassa kédytetyt suunnittelujannitykset méairiteltiin laippojen osalta stan-
dardin SFS-EN 13480-3:2017 mukaisesti ja ruuvimateriaalien osalta standardin GOST R
52857.4:2007 mukaisesti. Liitoksen mitat haettiin laskentaohjelman mittatietopankista.
Kuvassa 16 ndkyy mittatietojen syottdalueen alkuosa. Tietojen tdyttd mittatietopankista
aloitetaan kuvan ylélaidassa nidkyvin “Mittatietojen tiyttd”-painikkeen avulla. Kuvan oi-
keassa laidassa ndkyvat huomiotekstit ovat 1dhinné informatiivisia standardilaippoja las-
kettaessa, mutta ndmé on huomioitava muita laippoja laskettaessa.
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LAHTOTIEDOT
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
1 11 200 10 0.8 200
LAIPAN MITAT Mittatietcjen tayti |

Kiinte@n laipan laipparenkaan tai irtolaipparakenteen kauluksen tiedot

Laipan tyyppi pri - p Ftvpl =0, kauluslaippa ; 1, itoikaulusrak. ; 2, levylaippa
Laipan ulkohalkaisija Dpq = 340 mm

Kauluksen (olakkeen) ulkohalkaisija Due= mm

Laipan tai kauluksen (olakkeen) sisahalkaisija dui= 206,5 mm

Kauluksen (olakkeen) ja irtolaipan uloin kontaktihalk. Dsi= mm viiste huomioitava tanittaessa
Laipan tiivistepinnan ulkohalkaisija Degi= 268 mm

Laipan tivistepinnan sisihalkaisija drgi= 206,5 mm

Jakoympyran halkaisija Djakot = 295 mm

Mimellinen paksuus hy= 24 mm sisaltadd mahdolliseen korokeosan

Laipan tai kauluksen (olakkeen) kaulusosan tiedot:

Kauluksen korkeus l= 22 mm
Ohuen paan minimipaksuus Spa= 6,3 mm
Paksumman paan minimipaksuus S44= 13,75 mm

Irtolaipan tiedot:

Ulkohalkaisija D= mm
Sisahalkaisija dy= mm
Lampédlaajeneva paksuus h = mm

Kuva 16. Mittatietojen tiyttoalueen alkuosa.

5.4.2 Laskentaosuus

Ohjelman laskentaosuus siséltdd kaikkien ohjelman kattamien laippaliitosten tarkastele-
miseen tarvittavat kaavat. Kaavan standardia vastaava kaavanumero esitetdin sivun oike-
assa laidassa kulloisenkin kaavan yhteydessd. Koska kaavat ovat osin riippuvaisia laip-
patyypistd, on laskentapohjassa aina kaavoja, jotka eivit koske tarkastelun alaista liitosta.
Niihin laskentalomakkeen kohtiin ei tulostu mitddn. Tamén lisdksi kohdat on merkitty
sivun oikeassa laidassa olevalla huomautustekstilla.

Useat laskentaosuudessa madriteltdvét arvot lasketaan erikseen liitoksen molemmille lai-
poille. Tulokset esitetdin kahdessa erillisessd sarakkeessa: vasemmanpuoleinen sarake
sisdltdd ensimmadisen laipan arvot ja oikeanpuoleinen sarake vastalaipan arvot. Sarakkeet
eroavat pohjavériltdén siten, ettd ensimmadisen laipan tulostusalueen pohjaviri on valkoi-
nen ja vastalaipan harmaa. Umpilaippaa ei tarkastella muuta kuin liitoksen jaykkyyteen
vaikuttavana osana, joten vastalaipan ollessa umpilaippa ei oikeanpuoleisiin sarakkeisiin
tulostu arvoja.

Laskenta alkaa tiivisteen tehollisen leveyden médrittdmiselld. Tiivisteen tehollinen leveys
madrdytyy luvussa 4.3 esitetyn mukaisesti tiettynd suhteena tiivisteen todelliseen levey-
teen. Téana todellisena leveytend pidetdin tiivisteen sen osan leveytti, joka asettuu laipan
titvistepintojen véliin. Toisin sanoen, jos levytiivisteen ulkohalkaisija on laipan tiiviste-
pinnan ulkohalkaisijaa suurempi, midrdytyy tiivisteen todellinen leveys laipan tiiviste-
pinnan ulkohalkaisijan ja tiivisteen sisdhalkaisijan erotuksena.

Tiivisteen tehollisen leveyden médrittelemisen jélkeen lasketaan eri kuormitustilanteissa
tarvittavat tiivistevoimat seki liitoksen eri osien joustavuudet. Joustavuudet ilmaistaan
kyseisen osan jousivakion kddnteislukuna, kuten kuvassa 17 ndhdéén tiivisteen ja ruuvien



36

osalta. Tiivisteen joustavuus lasketaan erikseen sekd asennustilanteelle ettd suunnitteluti-
lanteelle, jotta liitoksen lampdtilan vaikutus tiivisteen kimmokertoimeen ja virumistaipu-
mukseen saadaan huomioitua.

Liitoksen joustavuuskertoimet (liite 1)

Tilvisteen joustavuus

ye* = 8.74E-08 mm/N i1
Ep ¥ PQ‘R
}JG = E—
g ¥ xdge * b
ye® = 4,97E-08 mm/N
Ruuvin joustavuus
Y8 T EA w Agren * 1 = 146E07 mmMN (12)

Kuva 17. Tiivisteen seké ruuvin joustavuuden médritys. Tiivisteen joustavuus mééritellaiin erikseen
asennustilanteelle ja suunnittelutilanteelle.

Laipan kiertojoustavuuden méirittelemiseksi on laskettava useita eri laipan mittasuhteista
riippuvia apusuureita. Suurin osa ndistd apusuureista on laskettavissa suoraan kaavoin,
mutta kauluslaippojen ja levylaippojen kohdalla on muutama méériteltdva standardissa
esitetyistd kuvaajista. Laskennan nopeuttamiseksi on ndiden kuvaajien sisdltdmé tieto
tuotu laskentapohjan makroon, jolloin méiérittely voidaan suorittaa painamalla kuvassa
18 ndkyvid ”Laske”-painikkeita.

By :ﬁ*(0.69+532*%) - 4103 4103 17
K241

Bz= g7 = 2169 2,169 (18)
Br = 0,797 0,797 (Kwa. 1.2)
Br = 0.182 Laske 0,182 Laske (Kuva.l.3)
f = 1,135 1,135 (Kuva 1.4)

Kuva 18. Osa laipan joustavuuden méirittelemisessi tarvittavista apusuureista. Kuvaajista maéri-
teltivit vakiot saadaan automaattisesti painamalla ""Laske' -painiketta.

Seuraavaksi edetddn liitoksen kokonaisjdykkyyden maéérittelemiseen suunnittelutilan-
teessa. Jaykkyyteen vaikuttavat liitoksen eri osien joustavuudet ja ruuvivoiman moment-
tivarsi, kuten luvussa 3.2 esitettiin. Koska ruuvien joustavuus ja laippojen joustavuus on
médritelty ainoastaan asennustilanteelle, on liitoksen suunnittelutilanteen kokonaisjayk-
kyyttd madriteltdessd huomioitu lampdotilan myoté pienenevan kimmokertoimen vaikutus
luvun 3.3 kaavan (13) mukaisesti. Kokonaisjaykkyyden lisdksi lasketaan erilliset jayk-
kyyskertoimet liitokseen kohdistuvien voimien ja momenttien vaikutusten maéérittelya
varten.

Ennen tarvittavan esikiristysvoiman méérittelyd on vield vuorossa paineesta aiheutuvien
kuormien maédrittely koeponnistus- ja suunnittelutilanteessa seka liitoksen eri osien mah-
dollisesta erisuuruisesta lampolaajenemisesta aiheutuvan kuormituksen mairittely.

Asennustilanteen ruuvivoiman, eli tarvittavan esikiristysvoiman, médrittelyperuste on
seuraavanlainen: asennustilanteessa tarvittavaa tiivistevoimaa, koeponnistustilanteessa
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liitokseen vaikuttavia voimia sekd suunnittelutilanteessa liitokseen vaikuttavia voimia
verrataan toisiinsa ja ndistd voimista valitaan suurin. Koeponnistustilanteen ja suunnitte-
lutilanteen antama vertailuarvo koostuu asennustilanteen tarvittavasta voimasta, johon li-
sdtddn liitosta avaamaan pyrkivit voimat ja josta vihennetddn liitosta puristavat voimat.
Asennustilanteen ruuvivoiman méérittelemiseen kiytettdvid kaavoja on esitetty kuvassa
19. Néistd voimista suurinta verrataan vield voimaan, jolla ruuviin aikaansaadaan janni-
tystila, joka vastaa 40 prosenttia sen asennustilanteen nimellisestd suunnittelujannityk-
sestd. Ruuvin esikiristysvoima on niistd kahdesta voimasta suurempi. Tdéméan viimeisen
vertailun avulla halutaan varmistaa ruuvin riittdvé jénnitystila. Ruuvi relaksoituu eli me-
nettdd osan jannityksestdédn kiristyksen jélkeen (Abid & Nash 2005). Hyvin pienen esiki-
ristysvoiman seurauksena oleva alhainen jénnitystila ruuvissa saattaa siis relaksaation
vaikutuksesta johtaa puristusvoiman menetykseen.

Asennustilanteen ruuvivoima

Tarvittava esikiristysvoima koeponnistustilanne ja suunnittelutilanne huomioon ottaen

4y v | M|
ax(Fp+F)+Fo+———— | Fg®= 156097 N
Fgy = max Ge
51 4 v arpy v | M| ! ~
as (Fp+F)+Fo+————Fr| Fer" = 171361 N
a

Tarvittava (laskettu) esikiristysvoima riittdvan puristuspaineen aikaansaamiseksi
Fgo = max{Fg ;0.4 * Agror * oZ} = 182313 N

Asennustilanteen ruuvivoima on suurempi kahdesta seuraavasta arvosta:

F# = max{Fs,:Fg,} = 182313[N (17)

Kuva 19. Esikiristysvoima médritelliéin vertaamalla liitokseen eri tilanteissa vaikuttavia voimia ja
valitsemalla néisti suurin.

Tarkasteltavassa laskentaesimerkissd tiivisteen asennustilanteessa tarvittava tiiviste-
voima oli verrattavista voimista suurin. Tdmén voiman perusteella médaréytyi asennusti-
lanteessa tarvittava kiristysmomentti.

Edelld maiairitellyn esikiristysvoiman perusteella voidaan laskea ruuveihin koeponnistus-
tilanteessa ja suunnittelutilanteessa vaikuttavan voiman suuruus. Ndiden voimien ruuvei-
hin aiheuttamaa jannitystilaa verrataan ruuvien eri kuormitustilanteiden sallittuihin jén-
nityksiin. Ndma sallitut jdnnitykset muodostuvat nimellisten jdnnitysten pohjalta siten,
ettd nimellistd jannitystd kerrotaan standardin maéaérittelemilld kertoimilla. Namé kertoi-
met sekd ruuvin asennustilanteen kuormitusasteen tarkastelu on esitetty kuvassa 20.
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Ruuvin ja tiivisteen jannitystarkastelu

Tarkasteluissa kaytettavat kertoimet
£=12
Keang = 1 kéyttitilanteessa
= 1,35 koeponnistustilanteessa
Keort = 1 jos kontrolloimaton kiristys

=11 jos kiristysmomenttia kontrolloidaan
= 1.3 jos ruwvin venyma3 kontrolloidaan

Kt = 1,3 {lampdlaajenemisesta aiheutuvat kuormat huomioidaan, chjelman oletus)

Ruuvissa vaikuttava jannitys asennustilanteessa

F.cl
ghi=-2 = 101 MPa (19)
Ag
o—gsali = E * Kco:l:d * Kconr * K‘l"tgﬁ?,nim = 269 MPa (D3:|
B — “B.zall o
of = of 0,38 OK 21

Kuva 20. Ruuvien sallittujen jéinnitysten laskemisessa kiytettivit kertoimet ja ruuvin asennustilan-
teen kuormitusasteen miirittely.

Ruuvien kuormitusasteiden tarkastelujen jdlkeen tarkastellaan tiivisteen kuormitusastetta.
Eri kuormitustapauksissa vaikuttavista ruuvivoimista suurimman aiheuttamaa jannitysta-
soa tiivisteessd verrataan tiivisteen suunnittelutilanteen sallittuun jannitykseen.

Laskennan seuraavassa osassa siirrytddn laippojen lujuustarkasteluun. Laippoihin koh-
distuvien kuormitusten aiheuttama momentti rasittaa laippaa ja synnyttdd sithen jannitys-
tilan. Tamén jénnitystilan suuruutta tarkastellaan erikseen asennustilanteessa, koeponnis-
tustilanteessa sekd suunnittelutilanteessa. Asennustilanteen tarkastelu poikkeaa hieman
kahdesta muusta tarkastelusta siltd osin, ettd siind huomioidaan ainoastaan esikiristysvoi-
man kuormittava vaikutus. Muissa tapauksissa huomioidaan myos liitokseen kohdistuva
painekuorma sekéa ulkoiset kuormitukset.

Tarkasteluja tehdaidn useampia, sekd eri jannitystyypeille ettd eri kohdissa laipparaken-
netta. Kuvassa 21 on esitetty laippaosan asennustilanteen radiaalijdnnityksen ja tangenti-
aalijdnnityksen laskentakaavat ja tulokset. Kuvan oikeassa alanurkassa ndakyy myos ta-
mén luvun alussa mainittu huomautusteksti koskien kaavoja, jotka eivit liity tarkastelta-
viin laippatyyppeihin.

L alppaasan jannitykset

Kauluslaippa, levylaippa, irfolaipparakenteen kaulus

Radiaalijannitys Laippa Vastalaippa
o= U3 berhtlo) Wy o 575 wpa 572 MPa (31)
Awhwlywd

Tangentiaalijannitys

By * M4
A_ Py A —
gr = W_'Sz * g = 58,0 MPa £8.0 MPa (32}
Irtolaippa
Kaava ei koske tarkastelun alla
Tangentiaalijannitys olevaa liitosta
4 _ B « Mp
ot = hZ o d, = MPa MPa (33)

Kuva 21. Laippaosan radiaalijinnitys ja tangentiaalijéinnitys asennustilanteessa. Kuvan alalaidassa
oleva kaava ei koske tarkasteltavaa liitosta.
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Laippoihin muodostuvien jannitysten ollessa tiedossa suoritetaan jannitystason tarkaste-
lut, joissa ndiden jannitysten yhdistelmié verrataan standardin méérittelemiin sallittuihin
jannitystasoihin. Nama sallitut jannitystasot vaihtelevat niihin verrattavien jannitysyhdis-
telmien mukaan. Kuvassa 22 on esitetty esimerkki laipan kaulusosan koeponnistustilan-
teen jannitystarkastelusta. Molempien kuvissa nékyvien tarkastelujen jannitysten suhde
on alle yksi eli ne ovat sallituissa rajoissa. Tétd indikoi myds jédnnitysten suhteen vieressa
oleva merkintd "OK”.

Laipan jannitystarkastelu KOEPONNISTUSTILANNE

Kauluslaipan kaulusosan paksu péé max{|oF — afiy . + o | |oF — ofyn + o il + ofun|} S Kr+ L5205,
Laskettu jannitys [MPa] 1890 189.0 (44)
Sallittu jannitys [MPa] 4446 444 6
Jannitysten suhde 0,43 Ok 0,43 oK

Kauluslaipan kaulusosan ohut paa max{|oy + afaga|i |03+ oF £ agay ol |07 * oF + (08 — otuo)|} £ 13+3 20y,
Laskettu jannitys [MPa] 165,3 165,3 (46)
Sallittu jannitys [MPa] 889.2 689.2
Jannitysten suhde 0,19 Ok 0,19 OK

Kuva 22. Kauluslaipan kaulusosan koeponnistustilanteen jénnitystarkasteluja, molemmat tarkastel-
tavat jannitystasot ovat sallituissa rajoissa.

Laskennan lopuksi tarkastellaan vield liitokseen kohdistuvan kuormituksen aiheuttamaa
laippojen kiertymistd. Kiertymin on pysyttava sekd koeponnistustilanteessa ettd suunnit-
telutilanteessa standardin médrittelemissé sallituissa rajoissa. Laskentamenetelma ei tar-
kastele laippojen kiertymin suuruutta asennustilanteessa. Laippojen kiertyminen vaikut-
taa tiivisteeseen kohdistuvaan pintapaineeseen luvussa 3.4 kuvatulla tavalla. Kiertymén
rajoittaminen varmistaa osaltaan liitoksen tiiviyden.

Laskennan tulokset on koottu yhteen laskentaohjelman viimeiselle sivulle, joka on esi-
tetty kuvassa 23. Sivun yldosassa toistetaan alussa ilmoitetut materiaalitiedot. Kuvan mu-
kaisesti tiedoista siirtyvét ainoastaan vaaleankeltaisille syottdalueille tiytetyt tiedot, alas-
vetovalikoiden tiedot koskien materiaalityyppejd eivit vility. Néiden tietojen alapuolelle
on koottu liitoksen eri osien kdyttokertoimet niissd kuormitustilanteissa, joissa niitd on
tarkasteltu. Sivun alalaitaan tulostuu myds tieto mééritellysté kiristysmomentista.
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Liitos: laippa

vastalaippa

DN

PN

lampotila_['C]

11

11

200

10

paine (5) [Mpal]
0.8

200

TULOSTEN YHTEENVETO

Laippa 1
Laippa / olake
Intolaippa
Laippa 2
Laippa /olake
Intclaippa
Muut osat
Ruuw

Liittyva vaippa/putki
Valivaruste
Tiiviste

Laippa

Kaulusosa

Laippaosa

Laippa / irtolaipan kaulus
Intolaippa

Laipan kiertyma

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Vastalaippa

Kaulusosa

Laippaosa

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Laipan kiertyma

Laippa / irtolaipan kaulus
Itolaippa

Ruuvi
Tiiviste

Kiristysmomentti

P250GH (SFS-EN 10222-2:2017)

P250GH (SFS-EN 10222-2:2017)

25CrMod (SFS-EN 10269:2013)

hiilikuitu, Klingersil C 4500

|Asennustilanne

[Koeponnistustilanne |Suunnittelutilanne

0,56

0,28

0,56

0,28

0,38

101

0,43

0,22

0,32

0,43

0,22

0,32

0,30

0,55

0,46

0,13

Kuva 23. Laskennan tulokset on koottu yhteenvetosivulle. Tuloksista on nihtivissi, etti laippojen

kaulusosien jannitystasot ylittivit sallitun.

Kuten luvussa 5.3.2 mainittiin, jos tietylle laipan kohdalle on mééritelty useita kayttoker-
toimia, on yhteenveto-osioon tuotu vain niista kdyttokertoimista suurin. Kéyttokertoimen
ylittdessd arvon yksi muuttuu se punaiseksi, joka indikoi sallitun kuormitustason ylitysta.
Téssd laskentaesimerkisséd kauluslaipan kaulusosan jannitys ylitti niukasti sallitun jénni-

tyksen.
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6 Verifiointi

Laskentatyokalu verifioitiin vertaamalla sen antamia tuloksia kdsin laskettuihin tuloksiin.
Edellisesséd luvussa esitetty esimerkkilaskelma laskettiin verifiointitarkoituksessa myos
Mathcad- laskentaohjelmalla. Tulosteet koskien kyseistd laskentaa on esitetty liitteessa 2.
Laskentaohjelman antamia tuloksia verrattiin myds standardin SFS-EN 1591-1:2014 mu-
kaisiin tuloksiin. Ndiden kahden laskentamenetelmén antamia tuloksia on analysoitu tar-
kemmin luvussa 7. Vertailulaskentojen ja tehtyjen herkkyysanalyysien avulla tarkasteltiin
myos laskentaohjelmien antamien tulosten johdonmukaisuutta verrattuna tiettyihin laip-
paliitoksia koskeviin perusoletuksiin.

6.1 Yleista tehdyista laskennoista

Laskennoista saaduista tuloksista kirjattiin vertailuja varten pienin tarvittava esikiristys-
voima titd voimaa vastaavan kiristysmomentin sijasta. Tdma 1dhestymistapa perustui sii-
hen, ettd laskentamenetelmien kiristysmomenttien médrittelytavoissa oli eroavaisuuksia.
Kiristysmomentin médrittdminen esikiristysvoiman perusteella on puhtaasti kone-elinop-
piin perustuvaa, mihin tarkasteltava laippaliitos ei vaikuta muilta osin kuin ruuvien koon
sekd liitospintojen kitkakertoimien osalta.

Sekid vertailulaskennoista ettd herkkyysanalyyseistd saadut tulokset taulukoitiin ilman
erillisid merkint6ja huolimatta siitd, ylittiko saatu laskentatulos laipan sallitun jinnityksen
tai laipalle sallitun suurimman kiertymén. Téstd syysté kaikki esitetyt arvot ovat ainoas-
taan vertailukdyttod varten ja niitd ei voi sellaisenaan kayttda todellisten laippaliitosten
suunnittelun perustana. Tiivisteen suurin sallittu jénnitys ei ylittynyt missddn laskentata-
pauksessa. Tiivisteeseen kohdistuvan kuormituksen ollessa alueella, jolla tiivisteelle ei
oltu médritelty tiivistearvoja kdytettiin 1dhimpid méiriteltyjd arvoja. Tuloksena saatu esi-
kiristysvoima on koko liitoksen esikiristysvoima, ei yksittdisen ruuvin tarvittava esikiris-
tysvoima.

Kaikki lasketut laipat olivat standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaisia. Kauluslaipat oli-
vat tyyppid 11, irtolaipat tyyppid 02 ja irtolaippojen kanssa kaytettdvét kaulusrakenteet
tyyppid 35. Kauluslaippojen ja irtolaippojen materiaalina oli hiiliterds P250GH, irtolaip-
pojen kaulusrakenteiden materiaalina austeniittinen terds 1.4404 ja ruuvien materiaalina
seostettu terds 25CrMo4. Laskentojen oletustiivisteend kdytettiin teflontiivistettd Klinger
Topchem 2000, muut tiivisteet on erikseen mainittu asianmukaisissa kohdissa. Tiivistei-
den mittastandardeina kiytettiin standardeja SFS-EN 1514-1:1997 ja SFS-EN 1514-
2:2014. Liitosten koeponnistuspaine médriteltiin standardin SFS-EN 13480-5:2017 mu-
kaisesti.

Standardin GOST R 52857.4:2007 normatiivisessa liitteessd H esitetyt tiivistetyypit eivét
tdsménneet erityisen hyvin tissd tydssd kdytettyjen tiivisteiden kanssa. Téstd syystd myos
standardin GOST 52857.4:2007 mukaisissa laskennoissa kidytettiin tiivisteille annettuja,
standardin SFS-EN 13555 mukaisia kimmokertoimen sekd virumiskertoimen Pqr arvoja.
Muina tiivistevakioina kéytettiin valmistajan antamia m- ja y-arvoja, joista jalkimmaisen
katsottiin vastaavan laskentamenetelmassd kéytettyd tiivisteen pienintd vaadittua puris-
tuspainetta asennustilanteessa. Ndiden m- ja y-arvojen kdyttdd pidettiin perusteltuna,
koska standardin GOST R 52857.4:2007 esittelema laskentamenetelmé pohjautui selke-
dsti osittain niin kutsuttuun Taylor Forge- menetelmédian (Modern Flange Design Bulletin
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502 1950). Tdhdn samaan menetelmiin pohjautuu myds standardin ASME Section VIII
Division 1 esittelemé laskentamenetelma, jota varten ndimi m- ja y-arvot on maaritelty.

Luvussa 5.1 mainituista mittasuhteiden tarkistuksista yksi koski laipan kaulusosaa, tai
tarkemmin sanottuna sen kartiokkaan osan kaltevuutta. Standardin GOST R
52857.4:2007 maarittelemén raja-arvon perusteella timén kartiokkaan osan oli oltava hy-
vin loiva. Kaikki lasketut SFS-EN 1092-1:2018 mukaiset kauluslaipat eivét tayttineet tatd
ehtoa. Koska ylitys ei yleisesti ottaen ollut suuri ja laskennat olivat vain vertailua varten,
suoritettiin laskennat tistd huolimatta.

6.2 Verifioinnissa kédytetyt oletukset

Verifioinnissa kéytettiin kolmea laippaliitoksen peruskiyttdytymiseen pohjautuvaa ole-
tusta. Ensimmaéinen oletus perustui siihen, etti tarvittavan esikiristysvoiman voidaan olet-
taa kasvavan, tai vihintdin pysyvén samana, liitokseen kohdistuvan avaavan kuormituk-
sen kasvaessa. Kuvassa 24 on esitetty PN 25 tyypin 11 kauluslaipalle todettu tarvittavan
esikiristysvoiman muutos kahdessa eri nimelliskoossa, DN 200 ja DN 600. Tarkastelu
suoritettiin suunnitteluldmpétilalla 200 °C ja suunnittelupaineilla 3 bar, 12 bar ja 20 bar.
Suunnittelupaineita vastaavat koeponnistuspaineet olivat 4,7 bar, 19 bar ja 31,6 bar.

Paineen vaikutus esikiristysvoimaan, PN 25 kauluslaippa
(EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 24. Esikiristysvoiman muutos paineluokan PN 25 tyypin 11 kauluslaipalle suunnittelulimpoti-
lalla 200°C ja suunnittelupaineilla 3 bar, 12 bar ja 20 bar. Vastaavat koeponnistuspaineet olivat 4,7
bar, 19 bar ja 31,6 bar.

Kuvasta voidaan huomata, ettd nimelliskoon DN 200 liitoksilla esikiristysvoima ei muutu
suunnittelupaineiden 3 bar ja 12 bar vililld. Tamé johtuu siitd, ettd molemmilla suunnit-
telupaineilla ruuvin kuormitustaso muodostui midrddvéksi tekijéksi esikiristysvoiman
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kannalta. Muissa tapauksissa tarvittavan esikiristysvoiman suuruus kasvoi suunnittelu-
paineen kasvaessa. Molemmat tulokset seuraavat oletettua kaytosta.

Toinen oletus perustui sithen, etta tarvittavan esikiristysvoiman voidaan olettaa kasvavan
tai pysyvan samana laipan nimelliskoon kasvaessa kuormituksen pysyessi ennallaan. Ku-
vassa 25 on esitetty paineluokan PN 10 tyypin 11 kauluslaipalle méaaritelty tarvittava esi-
kiristysvoima seitsemélle eri nimelliskoolle vélillda DN 50 — DN 1000. Tarkastelu suori-
tettiin suunnitteluldmpdotilalla 100 °C ja suunnittelupaineella 4 bar, jolloin vastaava koe-
ponnistuspaine oli 5,7 bar.

Esikiristysvoiman muutos nimelliskoon kasvaessa
PN 10 kauluslaippa (EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 25. Esikiristysvoiman muuttuminen nimelliskoon kasvaessa paineluokan PN 10 tyypin 11 kau-
luslaipoilla suunnittelulimpdétilalla 100 °C ja suunnittelupaineella 4 bar. Vastaava koeponnistus-
paine oli 5,7 bar.

Tulosten voidaan havaita kéyttdytyvén oletetulla lailla: molemmilla laskentamenetelmilld
maédritellyt esikiristysvoimat kasvavat nimelliskoon kasvaessa.

Kolmas oletus ei koskenut esikiristysvoiman maédrittelemistd vaan laippaliitosten osien
kestdavyyttd, jonka voidaan olettaa alenevan lampdétilan noustessa. Vertailulaskennoissa
kdytetyn koeponnistuspaineen méaarittelytavan vuoksi koeponnistuspaine kasvoi 1dmpo-
tilan funktiona. Téstd syysté vertailulaskennat eivit olleet soveltuvia timén oletuksen tar-
kasteluun. Herkkyysanalyysejé tehtdessd suoritettiin tarkasteluja, joissa ldmpétila oli ai-
noa muuttuja. Ndma laskennat osoittivat, ettd standardiin GOST R 52857.4:2007 perus-
tuvan laskentatavan antamat tulokset kdyttdytyvét johdonmukaisesti tdmén oletuksen
osalta.
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7 Laskentatyokalun antamien tulosten vertailu standar-
din SFS-EN 1591-1:2014 antamiin tuloksiin.

Kuten edelld mainittiin, laskentaohjelman antamia tuloksia verrattiin standardin SFS-EN
1591-1:2014 esittelemén laskentamenetelmén antamiin tuloksiin. Namé laskelmat suori-
tettiin vastaavanlaisella, kyseiseen standardiin pohjautuvalla Excel-pohjaisella laskenta-
tyokalulla. Vertailulaskenta oli alkuperdisen suunnitelman mukaan tarkoitus suorittaa las-
kemalla satunnaisia laippaliitoksia varioimalla paineluokkaa ja liitoksen suunnitteluar-
voja (painetta ja lampdtilaa). Muutaman tehdyn vertailulaskelman jilkeen oli havaitta-
vissa, ettd laskentamenetelmien antamien tulosten keskindisten erojen suuruus vaihteli
riippuen liitokseen kohdistuvan painekuorman suuruudesta. Jotta laskentamenetelmien
antamien tulosten keskindisestd linjasta saataisiin tarkempaa tietoa, péétettiin vertailevaa
laskentaa laajentaa systemaattisesti.

Vertailevaa laskentaa suoritettiin sekéd kauluslaipoille ettd irtolaippa-kaulusrakenteille.
Valtaosa vertailevasta laskennasta suoritettiin laippaliitoksille, joihin ei kohdistunut pai-
nekuorman ja ldmpétilan lisdksi muita kuormituksia. Tdméd péétds perustui sithen, ettd
laippaliitoksiin kohdistuvista realistisista ulkoisista kuormituksista eri nimellisko’oissa ja
paineluokissa ei ollut saatavilla riittavasti tietoa. Epérealistiset ulkoiset kuormat olisivat
saattaneet peittdi alleen jotain laskentamenetelmien kéyttaytymisestd. Ulkoisten kuormi-
tusten vaikutusta tarvittavaan esikiristysvoimaan tarkasteltiin pienemmén otannan avulla.
Tama otanta kattoi sellaiset paineluokat ja nimelliskokoalueet, joihin kohdistuvien kuor-
mitusten suuruuksista 16ytyi vertailuarvoja todellisista putkistoille suoritetuista analyy-
seista.

7.1 Kauluslaipparakenteita koskeva vertaileva laskenta

Kauluslaippoja koskeva vertaileva laskenta kattoi paineluokat PN 10 — PN 63. Kutakin
paineluokkaa kohden valittiin kolme laskentapainetta, joista yksi oli ldhelld nimellispai-
nealueen alarajaa, yksi ldhelld nimellispainealueen yldrajaa ja yksi nimellispainealueen
keskivaiheilla. Ndméa kolme valittua laskentatapausta laskettiin lampdtiloissa 100 °C ja
200 °C. Valitusta laskentapaineesta kaksi pieninté laskettiin myds lampdétilassa 400 °C.
Talloin tiivisteend oli spiraalikudostiiviste Kempchen Sp2V1. Laskentapaineista suurin
olisi laipalle annetun p/t-arvon mukaan selkeidsti ylittdnyt laipan kuormituksen keston
tdssd lampdatilassa, joten se paitettiin jittdd tarkastelun ulkopuolelle epérealistisuutensa
vuoksi.

Vertailevassa laskennassa oli havaittavissa, ettd standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan
lasketut esikiristysvoimat olivat péddosin suurempia kuin standardin GOST R
52857.4:2007 mukaan lasketut tulokset. Tdma ero kuitenkin pieneni liitokseen kohdistet-
tavan painekuorman kasvaessa ja kdéntyi jopa toisin pdin. Kuvassa 26 on esitetty tulokset
paineluokan PN 16 tyypin 11 kauluslaipoille tehdyistd laskennoista. Laskennat suoritet-
tiin suunnittelulampétilalla 100 °C suunnittelupaineiden ollessa 2 bar ja 14 bar. Suunnit-
telupaineita vastaavat koeponnistuspaineet olivat 2,9 bar ja 20 bar.
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Esikiristysvoiman muutos suunnittelupaineilla 2 bar ja
14 bar, PN 16 kauluslaippa (EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 26. Esikiristysvoiman muuttuminen paineluokan PN 16 tyypin 11 kauluslaipoilla suunnittelu-
limpéotilalla 100 °C ja suunnittelupaineilla 2 bar seki 14 bar. Vastaavat koeponnistuspaineet olivat
2,9 bar ja 20 bar.

Kuvaajista voidaan havaita edelld mainittu ilmid. Esimerkiksi nimelliskoon DN 800 lai-
palle laskettujen esikiristysvoimien suhde on 1,58 suunnittelupaineen ollessa 2 bar, mutta
endd 1,16 suunnittelupaineen ollessa 14 bar.

Laskettujen esikiristysvoimien suhde pieneni myos ldmpdtilan noustessa. Korkeampi
lampéotila johti kdytetyn médrittelytavan mukaan myds korkeampaan koeponnistuspai-
neeseen, joten suhteen pieneneminen johtui mitd todenndkdisimmin ennemminkin suu-
remmasta koeponnistuspaineesta kuin liitoksen korkeammasta ldmpotilasta. Tata seli-
tystd tukee myos huomio, ettd vaikutus oli huomattavampi korkeissa laskentapaineissa,
jolloin my6s koeponnistuspaine oli suhteessa suurempi.

Todennékdisesti juuri edelld mainituista syistd suuremmilla paineluokilla ja suuremmilla
suunnittelupaineilla tarvittavat esikiristysvoimat saattoivat olla standardin GOST R
52857.4:2007 mukaan laskettaessa suuremmat kuin standardin SFS-EN 1591-1:2014 mu-
kaan laskettaessa. Kuvassa 27 on esitetty tulokset paineluokan PN 63 tyypin 11 kaulus-
laipoille tehdyistéd laskennoista. Laskennat suoritettiin suunnitteluldmpétilalla 200 °C ja
suunnittelupaineilla 7 bar ja 52 bar. Vastaavat koeponnistuspaineet olivat 11,1 bar ja 82,2
bar. Liitoksen tiivisteend oli spiraalikudostiiviste Kempchen Sp2V1.
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Esikiristysvoiman muutos suunnittelupaineilla 7 bar ja
52 bar, PN 63 kauluslaippa (EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 27. Esikiristysvoiman muuttuminen paineluokan PN 63 kauluslaipalle suunnittelulimpdatilalla
200 °C ja suunnittelupaineilla 7 bar ja 52 bar. Vastaavat koeponnistuspaineet olivat 11,1 bar ja 82,2
bar.

Pienimmaéssa nimelliskoossa DN 50 tulokset ovat kdytdnndssi samat, 67 kN ja 68 kN.
Toisen tuloksen perustana on kuitenkin ruuvin pieni kuormitusaste (SFS-EN 1591-
1:2014) ja toisen tiivisteen vaatima pienin asettumispaine (GOST R 52857.4:2007).
Koska molemmat méadrittelyperusteet ovat paineesta riippumattomia, eivit tulokset muut-
tuneet suunnittelupaineiden vélilld. Nimellisko’oissa DN 100 ja DN 200 oli molempien
laskentamenetelmien antamien tulosten perusteena ruuvin pienin kuormitusaste. Néista
tuloksista nakyy selkedsti laskentamenetelmien keskindiset erot timédn kuormitusasteen
madrittelyssd. Tuloksista on my0s havaittavissa, ettd mainittu ero johtaa suurempaan
eroon tulosten vililld ruuvikoon kasvaessa. Nimelliskoossa DN 400 molempien lasken-
tamenetelmien antamien tulosten perusteena oli ruuvin pienin kuormitusaste suunnittelu-
paineella 7 bar ja painekuorman vaatima esikiristysvoima suunnittelupaineella 52 bar.
Tuloksista voidaan ndhda, ettd standardin GOST R 52857.4:2007 mukaan médritelty esi-
kiristysvoima oli korkeammalla suunnittelupaineella hiukan suurempi.

Kuvassa 27 esitetyt tulokset havainnollistavat hyvin vertailulaskennoissa havaittuja ilmi-
6itd. Samalla esikiristysvoiman maédrittelyperusteella saadut tulokset saattoivat poiketa
paljonkin toisistaan, kun taas eri madrittelyperustein saadut tulokset samalle liitokselle
saattoivat vastata toisiaan. Tulokset korreloivat kuitenkin toistensa kanssa niin, etti esi-
kiristysvoimien muuttuminen oli aina saman suuntaista.

7.2 Irtolaippa-kaulusrakenteita koskeva vertaileva laskenta

Irtolaippa-kaulusrakenteisten laippoja koskeva vertaileva laskenta kattoi paineluokat PN
10 — PN 40. Vertaileva laskenta suoritettiin muilta osin vastaavalla tavalla kuin kaulus-
laippojen kohdalla.

Laskennan tuloksista oli havaittavissa, ettd irtolaippa-kaulusrakenteelle tarvittava esiki-
ristysvoima oli pienempi kuin kauluslaipalle tarvittava esikiristysvoima. Tdma huomio
pati molemmille kdytetyille laskentamenetelmille. Kuvassa 28 on esitetty paineluokan
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PN 10 kauluslaipalle ja irtolaippa-kaulusrakenteelle tehtyjen vertailulaskentojen tulokset.
Tarkastelu suoritetiin suunnitteluldmpdétilalla 100 °C ja suunnittelupaineella 8 bar, jolloin
vastaava koeponnistuspaine oli 11,4 bar.

Tarvittava esikiristysvoima, PN 10 kauluslaippa ja
irtolaippa-kaulusrakenne (EN 1092-1 tyyppi 11 seka tyyppi
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Kuva 28. Tarvittava esikiristysvoima paineluokan PN 10 eri laippatyypeille suunnitteluliimpdétilalla
100 °C ja suunnittelupaineella 8 bar. Vastaava koeponnistuspaine oli 11,4 bar.

Kuvaajasta on ndhtévissd, ettd ero kahden tarkasteltavan laippatyypin tarvitseman esiki-
ristysvoiman suuruudessa oli huomattava isoissa nimellisko’oissa. Tdmé péti molemmilla
laskentamenetelmilld saatuihin tuloksiin. Nimellisko’oissa DN 50 ja DN 100, standardin
SFS-EN 1591-1:2014) mukaan laskettaessa myds vield nimelliskoossa DN 200, oli ruu-
vin pienin kuormitusaste esikiristysvoiman maéérittelyn perusteena. Koska molemmilla
laippatyypeilld on yhtd monta yhtd suurta ruuvia samassa nimelliskoossa, ei laipan tyyppi
ndissd tapauksissa vaikuttanut tarvittavan esikiristysvoiman suuruuteen.

Irtolaippa-kaulusrakenteita koskevissa vertailulaskennoissa huomattiin, ettd standardin
GOST R 52857.4:2007 esittelemé laskentamenetelma on liian konservatiivinen standar-
din SFS-EN 1092-1:2018 tyypin irtolaippa-kaulusrakenteisten laippojen lujuustarkaste-
luille. Kaikkien laskettavien irtolaippa-kaulusrakenteisten laippojen kayttokertoimet ylit-
tyivit reilusti myds hyvin alhaisilla kuormitustasoilla.

7.3 Vertaileva laskenta ja ulkoiset kuormitukset

Vertailevaa laskentaa ulkoisten kuormitusten vaikutuksesta esikiristysvoiman suuruuteen
suoritettiin kauluslaipoille paineluokissa PN 10 ja PN 16. Saatujen tulosten perusteella
voidaan karkeasti sanoa, ettd ulkoisilla kuormilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta esikiris-
tysvoimaan, jos suunnittelupaineen aikaansaama voima ja ulkoisten kuormitusten aiheut-
tama ekvivalentti voima eivét yhdessa ylittdneet koeponnistuksen painevoimaa. Vaikka
ulkoiset kuormitukset eivit vaikuttaisi méériteltyyn esikiristysvoimaan on ne kuitenkin
huomioitava, koska ne vaikuttavat liitoksen komponenttien kestdvyyteen.
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Kuvassa 29 on esitetty, kuinka ulkoiset kuormitukset yhdistettyné eri suunnittelupainei-
siin vaikuttivat paineluokan PN 16 kokoa DN 200 olevan tyypin 11 kauluslaipan tarvit-
tavaan esikiristysvoimaan. Ulkoinen voima oli suuruudeltaan 4000 N (vetoa) ja ulkoinen
momentti suuruudeltaan 6000 Nm. Tarkastelu suoritettiin suunnittelulampdétilalla 100 °C
ja suunnittelupaineilla 2 bar, 6 bar ja 14 bar. Vastaavat koeponnistuspaineet olivat 2,9
bar, 8,6 bar ja 20 bar.

Ulkoisten kuormitusten vaikutus esikiristysvoimaan eri
suunnittelupaineilla, PN 16 DN 200 kauluslaippa
(EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 29. Ulkoisten kuormitusten 4000 N (vetoa) ja 6000 Nm vaikutus esikiristysvoimaan PN 16 tyy-
pin 11 Kkauluslaipoilla suunnitteluliimpdétilalla 100 °C ja suunnittelupaineilla 2 bar, 6 bar ja 14 bar.
Vastaavat koeponnistuspaineet olivat 2,9 bar, 8,6 bar ja 20 bar.

Kuvasta voidaan huomata, ettd ulkoisten voimien vaikutus esikiristysvoimaan on suu-
rempi standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan laskettaessa kuin standardin GOST R
52857.4:2007 mukaan laskettaessa. Tami ero johtuu mitd todenndkdisimmin siitd, ettd
standardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemédssd laskentatavassa kasvavan kuormituksen
vaikutus tiivisteen kimmokertoimeen kasvattaa vield omalta osaltaan tarvittavaa esikiris-
tysvoimaa.
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8 Herkkyysanalyysit

Alkuperéistd suunnitelmaa laajempi vertailulaskenta toimi omalta osaltaan herkkyysana-
lyysiné joidenkin muuttujien, kuten painekuorman ja laipan nimelliskoon osalta. Ndiden
vertailulaskentojen lisdksi tehtiin rakennetun laskentatyokalun avulla herkkyysanalyyseja
sellaisten tekijoiden vaikutusten tutkimiseksi, jotka jdivit vertailulaskentojen ulkopuo-
lelle.

Yksi kiinnostuksen kohde oli kuinka ldmpétila vaikuttaa liitokseen tapauksissa, joissa se
on ainoa muuttuja. Luvussa 6 esiteltiin timén herkkyysanalyysin tulokset liitoksen kom-
ponenttien kestdvyyden osalta. Tdmén lisdksi tarkasteltiin myds lampdtilan vaikutusta
esikiristysvoimiin. Tarkastelujen antamat tulokset osoittivat, ettd lampdétilalla oli merki-
tysté esikiristysvoimiin ainoastaan niissa tapauksissa, joissa kdytettdvan ruuvimateriaalin
lampolaajenemiskerroin on laippamateriaalien 1ampolaajenemiskerrointa suurempi. Tal-
16in tarvittavan esikiristysvoiman on oltava suurempi kompensoidakseen ruuvien laip-
poja suuremmasta limpolaajenemisesta johtuvan liitoksen 10ystymisen.

Toinen kiinnostava muuttuja esikiristysvoiman kannalta oli liitoksessa kédytettdvén tiivis-
teen vaikutus esikiristysvoiman suuruuteen. Kuvassa 30 on esitetty neljélle eri tiivisteelle
lasketut esikiristysvoimat paineluokan PN 16 tyypin 11 kauluslaipalle. Tarkastelut suori-
tettiin suunnitteluldmpatilalla 200 °C ja suunnittelupaineella 6 bar, jolloin vastaava koe-
ponnistuspaine oli 9,5 bar.

Tiivisteen vaikutus esikiristysvoimaan suunnittelupaineella
6 bar, PN 16 kauluslaippa (EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 30. Tiivisteen vaikutus esikiristysvoimaan paineluokan PN 16 tyypin 11 kauluslaipalla suun-
nittelulimpéotilassa 200 °C ja suunnittelupaineella 6 bar. Vastaava koeponnistuspaine oli 9,5 bar.

Vertailussa olivat kaksi eri teflontiivistettd (Klinger Topchem 2000 ja Sigma 511), hiili-
kuitutiiviste (Klingersil C-4500) ja grafiittitdytteinen spiraalikudostiiviste (Kempchen
Sp2V1). Tuloksista on havaittavissa, ettd spiraalikudostiiviste vaatii suurimman esikiris-
tysvoiman muiden tarkasteltavien tiivisteiden tulosten ollessa suunnilleen samaa suuruus-
luokkaa. Teflontiivisteen Klinger Topchem 2000 ja hiilikuitutiivisteen Klingersil C-4500
vaativat esikiristysvoimat ovat melkein identtiset. Kuvassa 31 on esitetty samoille liitok-
sille lasketut esikiristysvoimat samassa ldmp6tilassa, mutta télld kertaa suunnittelupaine
oli 14 bar ja vastaava koeponnistuspaine 22,1 bar.
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Tiivisteen vaikutus esikiristysvoimaan suunnittelupaineella
14 bar, PN 16 kauluslaippa (EN 1092-1 tyyppi 11)
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Kuva 31. Tiivisteen vaikutus esikiristysvoimaan paineluokan PN 16 tyypin 11 kauluslaipalla suun-
nittelulimpéotilassa 200 °C ja suunnittelupaineella 14 bar. Vastaava koeponnistuspaine oli 22,1 bar.

Tuloksista on havaittavissa, etti teflontiivisteille ja hiilikuitutiivisteelle lasketut esikiris-
tysvoimat noudattavat samaa linjaa kuin aikaisemmassa tarkastelussa. Suurempi lasken-
tapaine johti suurempiin esikiristysvoimiin, kuten oli odotettavissa. My0s spiraaliku-
dostiivisteelle lasketut esikiristysvoimat kasvoivat, mutta olivat nyt suhteessa pienempid
kuin muille tiivisteille lasketut esikiristysvoimat. Tdma selittyy spiraalikudostiivisteen ra-
kenteella, sen tiivistdvd osa on varsinkin suurissa ko’oissa kapeampi kuin muilla tarkas-
telun kohteena olevilla tiivisteilld. Kapeampi tiivistavé osa johtaa kapeampaan tehollisen
leveyteen, miké vaikuttaa esikiristysvoimaan luvussa 4.3 kuvatun mukaisesti. Leveyden
vaikutus tarvittavaan esikiristysvoimaan korostuu etenkin suurilla laskentapaineilla, ku-
ten ndistd kahdesta tarkastelusta on havaittavissa. Pienemmillé laskentapaineilla spiraali-
kudostiivisteen esikiristysvoiman mééraavaksi tekijaksi muodostuu asennustilanteen pie-
nin vaadittu pintapaine. Tdmé vaadittu pintapaine on spiraalikudostiivisteilld usein mer-
kittavisi suurempi kuin muilla tiivistetyypeilld, mikéd on havaittavissa kuvassa 30 esite-
tyissd tuloksissa.

Ero vaadittavien esikiristysvoimien vélill4 ei siis johdu pelkistdén tiivisteen materiaalista
vain myo0s tiivisteen tiivistdvidn osan mitoista. Mittaerojen ja liitokseen kohdistettavan
korkean kuormituksen yhteisvaikutukseen olisi syyté kiinnitti4 erityistd huomiota. Kuor-
mituksella tarkoitetaan tidssd painekuormaa ja mahdollisia ulkoisia kuormituksia, [dmpo-
tila ei vaikuta tiivisteen pienempéén vaadittavaan esikiristysvoimaan. Lampétilan vaiku-
tusta tiivisteen kuormituksen kestoon ei tosin pidd unohtaa.
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9 Pohdinta

Rakennetun laskentaty6kalun avulla suoritetun laskennan havaittiin olevan sen pituudesta
huolimatta suhteellisen nopeaa ja vaivatonta. Tyokalusta olisi voitu ohjelmoida kayttdjén
ndkokulmasta lyhyempi. Toteutettu avonainen laskentatapa kaikkine nidkyvine valitulok-
sineen oli kuitenkin tietoinen valinta, silld néin sekd laskentaohjelman kayttdja ettéd las-
kennan tarkastaja pystyvit perehtymiin myos vilituloksiin. Viimeiselle sivulle kootut
kayttokertoimet helpottavat tulosten tulkitsemista.

Laskentatydkalua ei rakennettu kattamaan tapauksia, joissa liitos muodostuu kahdesta eri
tyyppisestd laipasta. Laskentastandardi itsessddn kattaa kuitenkin téllaiset niin kutsutut
eripariliitokset. Standardin sisdltdimét kaavat perustuivat kuitenkin siithen oletukseen, etti
liitoksen laipat ovat samaa tyyppid jollei umpilaippa ollut liitoksen toisena osapuolena.
Kaavoja ei ldhdetty tdssd vaiheessa muokkaamaan, valtaosa teollisuudessa kaytettavista
laippaliitosrakenteista muodostuvat kahdesta samanlaisesta laipasta ja ndin ollen timén
rajoituksen ei katsottu vihentévin laskentaohjelman kéiyttoarvoa merkittavésti. Lasken-
tatyokalun l&htétietojen syottdosuus rakennettiin kuitenkin sellaiseksi, ettd liitoksen lai-
pat ovat toisistaan erillisid. Taten laskentatyokalun pohjarakenne mahdollistaa sen laajen-
tamisen kattamaan my®ds eripariliitokset, jos se myohemmaéssa vaiheessa katsottaisiin tar-
peelliseksi.

Laskentastandardin laskentaosuus ei siséltényt itse kiristysmomentin méérittelyd. Asen-
nustilanteen kiristysmomentti oli esitetty kaaviomuodossa asennustilanteen ruuvijdnni-
tyksen ja ruuvikoon funktiona kyseisen standardin informatiivisessa liitteesséd J. Asennus-
tilanteen ruuvijdnnitys médrdytyi suurimman tarvittavan ruuvivoiman perusteella. Liite
ei siséltinyt tietoja kaavion arvojen laskentaperusteista, joskin kaavion yhteydessa esitet-
tiin kiristysmomentin laskentakaava tapauksille, joissa ruuvin asennustilan jannitystaso
oli alhaisempi kuin 120 MPa. Tdméa mainittu kaava pohjautui kiyttotilanteen ruuvivoi-
maan, ei kaavion lailla asennustilanteeseen. Kéyttotilanteen ruuvivoima ei automaattisesti
ole suurin tarvittava ruuvivoima, tasti syystd kaavan ja kaavion vililld oli epdloogisuutta.
Myo6s kaavion ilmoittaman kiristysmomentin yksikko jéi epdselvéksi, se ei sopinut mi-
hinkéén jarkevaltd tuntuvaan yksikkoon. Niistd syistd kiristysmomentin méérittely péaa-
tettiin toteuttaa perustuen ruuvin geometriaan ja kdytettyyn voiteluun. Tdma kiristysmo-
mentin médrittelytapa on yhtendinen standardin SFS-EN 1591-1:2014 kdyttaméan méérit-
telytavan kanssa silld erotuksella, ettd standardi SFS-EN 1591-1:2014 ottaa kiristysmo-
menttia mééritellessddn huomioon ruuvin kiristysmenetelmén aiheuttaman hajonnan ruu-
vivoimissa.

Laskentastandardi GOST R 52857.4:2007 ei ollut kaikilta osin yksiselitteinen. Erés las-
kentaosuudessa ollut epdselvé kohta koski ruuvin kuormitusasteen méérittelyn perustana
olevaa jinnitystd, silld kaavaan merkitty jannitys puuttui kokonaan standardin lyhenne-
luettelosta. Kuormitusasteen midrittelyn perustana paitettiin kdyttdd asennusldmpdotilan
sallittua jénnitystd. Suunnittelutilanteen sallitun jénnityksen kdyttdminen olisi johtanut
tilanteeseen, jossa ruuvin riittdva kuormitusaste olisi ollut pienempi korkeammissa suun-
nitteluldmpotiloissa. Koska relaksaatio ilmioné korostuu korkeammissa lampétiloissa, oli
asennustilanteen sallittu jdnnitys konservatiivisempi valinta.

Edelld mainitun lisdksi laskentastandardi ei varsinaisesti ottanut kantaa siithen, olivatko
laskennassa kidytetyt tiivistevakiot asennusldmpdétilan vaiko suunnitteluldmpdtilan mu-
kaisia. Tiivisteen joustavuutta kéytettiin sekd yhtédloissd, joissa muiden osien joustavuu-
det oli méadritelty asennusldmpdtilan mukaan ettd yhtéldissd, joissa vastaavat arvot oli
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maédritelty suunnitteluldmpoétilan mukaan. Tastd syysté pédtettiin laskentatydkalua raken-
nettaessa médritelld tiivisteen joustavuus sekd asennuslampdtilassa ettd suunnitteluldm-
potilassa. Téll4 tavoin kaikki yhtéloissd kdytettavat arvot sdilyivat johdonmukaisina.

Luvussa 4.3 esitettiin, kuinka standardien esittelemét laskentamenetelmit poikkesivat toi-
sistaan tiivisteen tehollisen leveyden maéérittelytavan osalta. Vertailevan laskennan yh-
teydessi oli selkeésti havaittavissa, ettd standardin SFS-EN 1591-1:2014 iteratiivinen me-
netelma johti melkein kaikissa laskentatapauksissa kapeampiin tehollisiin leveyksiin. Mi-
tddn suoraa johtopadtostd timén eron vaikutuksesta esikiristysvoimiin on hankalaa tehda,
koska leveys vaikuttaa liitokseen usealla eri tavalla. Havainto siitd, etti standardin GOST
R 52857.4:2007 mukaan lasketut esikiristysvoimat olivat suurempia hyvin korkeilla las-
kentapaineilla viittaisi kuitenkin siihen, ettd paineen kasvaessa nousee leveyden vaikutus
kuormitettavaan pinta-alaan méaradvaksi tekijaksi.

Standardin SFS-EN 1591-1:2014 tapa huomioida tiivisteen kimmokerroin johtaa myds
sithen, ettd liitokseen kohdistuvien kuormitusten muutokset (kuten esimerkiksi lampotila
jaulkoiset kuormitukset) heijastuvat esikiristysvoimaan. Esimerkiksi ldmpdtilan muutok-
set vaikuttavat tiivisteen kimmokertoimeen ja téten liitoksen joustavuuteen, mikd vuoros-
taan vaikuttaa tarvittavaan esikiristysvoimaan. Téstd syysti timén tyon yhteydessa saadut
tulokset koskien herkkyysanalyysid lampoétilan vaikutuksesta esikiristysvoimaan eivit ole
sellaisenaan suoraan sovellettavissa standardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemaille las-
kentatavalle.

Myoskiin herkkyysanalyysin tuloksia koskien tiivisteen vaikutusta esikiristysvoimaan ei
voida suoraan soveltaa SFS-EN 1591-1:2014 mukaiseen laskentamenetelméén. Lasken-
tamenetelmien kdyttdmit tiivistevakiot poikkeavat niin paljon toisistaan, ettd nyt tehtyjen
laskentojen pohjalta ei voida sanoa kuinka tiivistevalinnat vaikuttavat tarvittavaan esiki-
ristysvoimaan standardilla SFS-EN 1591-1:2014 laskettaessa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, perustuu standardissa GOST R 52857.4:2007 esitetty las-
kentamenetelma osittain niin kutsuttuun Taylor Forge- menetelméén, joka on konserva-
titvinen lujuustarkastelun ndkdkulmasta. Standardin GOST R 52857.4:2007 konservatii-
vinen ldhestymistapa nédkyi sekd kauluslaippoja ettd irtolaippa-kaulusrakenteita lasketta-
essa. Kauluslaippojen kohdalla tima ero ei ollut niin selvd, mutta kuitenkin havaittavissa.
Irtolaippa-kaulusrakenteiden kohdalla ero oli hyvin huomattava. Sallitut jdnnitykset ylit-
tyivit jo pienimmilld laskennoissa kéytetyilld kuormituksilla. Ylitykset olivat usein niin
suuria, ettd niistd ei pystynyt vetimdin mitién johtopaitoksid tulosten korreloivuudesta
laipan lujuustarkastelujen osalta.

Standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaiset irtolaippojen kaulusrakenteet ovat hyvin si-
roja verrattuna esimerkiksi standardin GOST R 54432:2011 mukaisiin irtolaippojen kau-
lusrakenteisiin. Standardin GOST R 52857.4:2007 laskentamenetelmé soveltunee kéytet-
taviksi ndiden jaredmpien irtolaippojen kaulusrakenteiden laskemiseen, mutta se ei so-
vellu standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaisten irtolaippa-kaulusrakenteiden lujuustar-
kasteluille. Ruuvien esikiristysvoiman laskentaosion katsottiin kuitenkin soveltuvan ver-
tailukohteeksi lujuustarkastelun sopimattomuudesta huolimatta.

Standardin GOST R 52857.4:2007 laskentaosuudessa on huomautus, ettd metallitiivis-
teitd kéytettdessd ei niiden joustavuutta huomioida liitoksen kokonaisjoustavuutta mééri-
teltdessd. Standardin liitteen H taulukossa ei esitetty sallitun puristusjannityksen, virumis-
kertoimen tai kimmokertoimen arvoja metallitiivisteille eikd spiraalikudostiivisteille.
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Metallitiivisteiden osalta tdimi on ymmarrettdvad edelld mainitusta syystd. Spiraaliku-
dostiivisteiden puuttuvat arvot herdttdvit pohtimaan, laskeeko standardi myds spiraaliku-
dostiivisteet metallitiivisteiksi, vaikka ndin ei ole missiin selkedsti ilmaistu. Tadssé tyossd
spiraalikudostiiviste on kuitenkin otettu huomioon liitoksen kokonaisjoustavuudessa,
koska spiraalikudostiivisteen on katsottu olevan selkedsti joustava elementti metallitiivis-
teeseen verrattuna. Tdma ldhestymistapa johtaa hieman pienempiin esikiristysvoimiin.
Standardin GOST R 52857.4:2007 normatiivisessa liitteessd H esitetyt tiivistearvot olivat
yllattdvan ylimalkaisia esimerkiksi tiivisteiden kimmokerrointen osalta. Laskentaa suori-
tettaessa huomattiin, ettd kimmokertoimella ei ollut kovinkaan suurta vaikutusta lasken-
tatulokseen. Voi siis olla, ettd tarkempien kimmokerrointen médrittelyd ei ole katsottu
aiheelliseksi.

Irtolaippa-kaulusrakenteille tarvittavan esikiristysvoiman havaittiin olevan pienempi
kuin vastaavan kokoiselle kauluslaipalle tarvittava esikiristysvoima tilanteissa, joissa las-
kennan ldhtokohdat muilta osin vastasivat toisiaan. Pienemmain esikiristysvoiman tarve
voidaan olettaa johtuvan irtolaippa-kaulusrakenteisen laipan rakenteesta. Irtolaippa toi-
mii erdéinlaisena vipuvartena, jolloin kaulusosien viliin jadvaén tiivisteeseen saadaan sa-
man suuruinen puristuspaine pienempad esikiristysvoimaa kdyttdmaéll4. Kauluslaipalle
madriteltyd esikiristysvoimaa sovellettaessa irtolaippa-kaulusrakenteeseen on vaarana,
ettd laippa kiertyy liikaa. Laippojen liiallinen kiertyminen voi johtaa vuotavaan liitok-
seen. Téstd syystd laipan tyyppi tdytyisi ottaa huomioon kiristysmomentteja maaritelti-
essé.

Laskettuja standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaisia kiristysmomentteja verrattiin myds
standardin PSK 6403:2011 esittdmiin kiristysmomenttien arvoihin. Tulokset eivit olleet
kaikilta osin vertailukelpoisia, koska laskentaldmpétilat, tiivisteet ja ruuvimateriaalit vas-
tasivat vai joissain tapauksissa toisiaan. Tdmaén liséksi standardin PSK 6403:2011 Kkiris-
tysmomenttien maérittelyissi oli my0s otettu tietyn suuruiset ulkoiset kuormitukset huo-
mioon. Téssé tydsséd saadut tulokset ja standardin PSK 6403:2011 esittelemét arvot eivit
pddosin vastanneet toisiaan. Tulosten eroavaisuuden voidaan olettaa johtuvan useista eri
tekijGistd. Jo mainittujen laskentaperusteiden eroavaisuuksien lisdksi kdytetty standardi-
versio ja laskennan suorittaja voivat vaikuttaa tuloksiin. Standardin PSK 6403:2011 tu-
lokset perustuivat standardin SFS-EN 1591-1 vuoden 2009 versioon, kun téssa tyossd
tehdyt laskennat perustuvat samaisen standardin vuoden 2014 versioon. Néiden standar-
diversioiden eroavaisuuksien merkityksestd laskentatuloksiin ei ole tarkkaa tietoa, mutta
sen vaikutusta ei voida mydskéddn sulkea pois. Standardien esittelema iteratiivinen las-
kentamenetelmi aiheuttaa myds sen, etté iteroinnin tekijd saattaa omalla menettelyllddn
vaikuttaa tuloksiin.

Standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan laskettaessa havaittiin my®ds, ettd joidenkin lii-
tosten kohdalla laippojen sallitut jannitykset ylittyivét, vaikka valitut suunnittelujénnityk-
set olivat standardin SFS-EN 1092-1:2018 liitteen G antamien sallittujen kuormitusten
rajoissa. Tdma havainto tuki standardissa PSK 6403:2011 esitettyd huomiota vastaavasta
seikasta. Standardissa SFS-EN 1092-1:2018 esitettyjd p/t-arvoja olisi siis hyvé pitda ai-
noastaan suuntaa antavina.

Pienten paineluokkien ja alhaisten laskentapaineiden kohdalla esikiristysvoiman maaraa-
viksi tekijdksi nousi usein ruuvin pienin kuormitusaste. Tadméan kuormitusasteen suuruu-
den perustuessa ruuvin asennustilanteen suunnittelujannitykseen, nousi se standardilla
SFS-EN 1591-1:2014 laskettaessa ruuvin suuremman suunnittelujdnnityksen myotd usein
madrddvaksi myos hieman korkeammilla laskentapaineilla. Koska kuormitusasteeseen
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vaikuttaa ruuvin lujuus, ei yhdelld ruuvimateriaalilla méériteltyjd kiristysmomentin ar-
voja voida kéyttdd muille ruuvimateriaaleille, jos ndiden lujuudet poikkeavat huomatta-
vasti toisistaan.

Kuten luvussa 4.3 mainittiin, oli standardin GOST R 52857.1:2007 mukaiset suunnitte-
lujannityksen madrdaytymisperusteet suurelta osin yhtenevéiset eurooppalaisten suunnit-
telustandardien kanssa. Tastd syystd ei katsottu aiheelliseksi luoda laippojen ja putken
suunnittelujannitysten méérittelemiseksi mitéén erillistd laskentalomaketta. Huomautuk-
sena mainittakoon kuitenkin koeponnistustilanteen suunnittelujédnnityksen madraytymi-
sessd olevat erot. Eurooppalaiset suunnittelustandardit kayttaviat varmuuskerrointa 1,05
kaikille koeponnistustilanteille, kun taas standardi GOST R 52857.1:2007 kdyttaa neste-
painekokeelle varmuuskerrointa 1,1 ja kaasupainekokeelle varmuuskerrointa 1,2. Tdma
on hyvd huomioida tilanteissa, joissa koeponnistustilanteen kayttokertoimet ovat 1dhelld
sallittua rajaa.
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10 Yhteenveto

Diplomitydssa luotiin standardiin GOST R 52857.4:2007 perustuva laskentatydkalu laip-
paliitosten lujuustarkastelulle ja kiristysmomenttien méérittdmiselle. Laskentatyokalun
antamat tulokset verifioitiin késin laskemalla seké tarkastamalla, ettd tulokset noudatteli-
vat tiettyjéd laippaliitoksia koskevia perusoletuksia. Laskentatyokalun antamien tulosten
havaittiin kdyttdytyvén johdonmukaisesti.

Laskentatyokalulla méériteltyjd pienimpié tarvittavia esikiristysvoimia verrattiin standar-
din SFS-EN 1591-1:2014 mukaan méériteltyihin esikiristysvoimiin. Laskentatydkalun
antamien tulosten havaittiin olevan paisdantoisesti alhaisempia suhteellisen eron pienen-
tyessd liitokseen kohdistettavan kuormituksen kasvaessa. Suurilla painekuormilla tulok-
set saattoivat kddntyd toisin pdin. Laskentastandardilla oli erilainen I&hestymistapa muun
muassa tiivisteen vaikutuksesta liitoksen joustavuuteen, laskennassa kdytettdvédn tiivis-
teen leveyteen sekd ruuvin pienimmain kuormitusasteen madrittelyyn. Nama selittévit
osittain eroavaisuudet tuloksissa.

Laskentatyokalulla suoritettiin myos herkkyysanalyysejd lampdtilan ja tiivisteen tyypin
vaikutuksesta tarvittavan esikiristysvoiman suuruuteen. Ladmpdtilan havaittiin vaikutta-
van esikiristysvoiman suuruuteen ainoastaan silloin, jos ruuvimateriaalin ldmpdlaaje-
nemiskerroin oli liitoksen muiden osien ldmpdlaajenemiskerrointa suurempi. Tiivistetyy-
pin havaittiin vaikuttavan tarvittavaan esikiristysvoimaan etenkin spiraalikudostiivisteitd
ja muita tiivisteitd verratessa. Vaikutuksen suuruuteen ja suuntaan vaikutti liitokseen koh-
distettavan painekuorman suuruus. Herkkyysanalyysien antamat tulokset koskien ldmpd6-
tilan ja tiivisteen vaikutusta tarvittavan esikiristysvoiman suuruuteen eivit ole suoraan
sovellettavissa standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan lasketuille esikiristysvoimille
laskentamenetelmien erilaisen ldhestymistavan vuoksi.

Laskentatyokalun havaittiin pituudestaan huolimatta olevan nopea ja helppokayttdinen ja
sopisi tistd syystd sarjatyOkaluksi. LaskentatyOkalulla saatujen tulosten merkittdva ero
verrattuna standardin SFS-EN 1591-1:2014 mukaan laskettuihin tuloksiin ei kuitenkaan
tee siitd jarkevad valintaa kiristysmomenttien maérittelyyn todellisissa projekteissa. Tu-
loksia verrattaessa havaittu samansuuntainen kéyttdytyminen mahdollistaa kuitenkin las-
kentatyokalun kdyton tutkittaessa painekuormituksen vaikutusta tarvittavan esikiristys-
voiman suuruuteen.

Vertailevan laskennan yhteydessé havaittiin, ettd irtolaippa-kaulusrakenteisten laippojen
tarvittava esikiristysvoima on huomattavasti pienempi verrattaessa vastaavan paineluo-
kan kauluslaippaan liitokseen vaikuttavan kuormituksen ollessa yhtd suuri. Kauluslai-
palle miiritelty esikiristysvoima saattaa aiheuttaa irtolaippa-kaulusrakenteen liiallisen
kiertymisen ja titen vuotamisen, kun taas irtolaippa-kaulusrakenteelle méaritelty esikiris-
tysvoima ei vélttdmatta riitd pitdimain kauluslaippaliitosta tiiviind. Laippaliitoksen tyyppi
olisi siis aina syytd huomioida kiristysmomenttia méériteltdessa.

Standardin GOST R 52857.4:2007 havaittiin olevan lujuustarkastelun osalta konservatii-
visempi. Irtolaippa-kaulusrakenteisten liitosten osalta jopa niin konservatiivinen, etti sen
todettiin olevan tdysin sopimaton standardin SFS-EN 1092-1:2018 mukaisten irtolaippa-
kaulusrakenteiden lujuustarkasteluun.
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Tulevaisuudessa olisi suositeltavaa tarkastella myds sellaisten liitosten tarvittavaa esiki-
ristysvoimaa, jossa toinen laipoista on irtolaippa-kaulusrakenteinen laippa ja toinen lai-
poista kauluslaippa. Niin saataisiin enemmaén tietoa laippojen tyypin vaikutuksesta tar-
vittavaan esikiristysvoimaan. Tdssd tyodssd tehdyn kaltaisia herkkyysanalyyseja olisi
myo0s hyddyllistd suorittaa standardin SFS-EN 1591-1:2014 esittelemélld laskentamene-
telmélld, jotta saataisiin tarkempaa tietoa eri muuttujien vaikutuksesta kiristysmoment-
tiin. Jos ndiden herkkyysanalyysien huomattaisiin noudattelevan tissd ty0dssd tehtyjen
herkkyysanalyysien tuloksia, voitaisiin nyt luodun laskentatyokalun kéyttod laajentaa
myo0s vastaavanlaisten tarkastelujen apuvélineeksi.

Standardia PSK 6403:2011 olisi suositeltavaa péivittdd ruuvimateriaalien osalta, ottaen
huomioon niiden vaikutuksen tarvittavan esikiristysvoiman suuruuteen. Standardissa
olisi my0s syytd huomioida liitoksen tyypin vaikutus tarvittavaan kiristysmomenttiin.
Edelld mainittujen herkkyysanalyysien avulla voisi olla mahdollista mééritella kertaal-
leen lasketulle kiristysmomentille kéyttdalue, joka ulottuisi esimerkiksi Idmpétilan tai tii-
visteen osalta laajemmalle kuin juuri laskennassa kéytettyihin arvoihin.
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LAHTOTIEDOT
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
TARKASTELTAVA LAIPPALIITOS
Laippa -
Laippa / olake P250GH (SFS-EN 10222-2:2017) Seostamattomat ja vahan s. terakset v
Irtolaippa Seostamattomat ja véhan s. terdkset T
Vastalaippa -
Laippa /olake P250GH (SFS-EN 10222-2:2017) Seostamattomat ja vahan s. terakset v
Irtolaippa Seostamattomat ja véhan s. terdkset T
Muut osat
Ruuvi 25CrMo4 (SFS-EN 10269:2013) Seostamattomat ja vahan s. terakset E
Liittyva vaippa/putki [l
Vélivaruste =
Tiiviste hiilikuitu, Klingersil C 4500
Nimelliskoko DN 200
Nimellispaine PN 10
Laipan standardi/tyyppi/numero 11 |EN 1092-1 Kauluslaippa tyyppi 11 zl
Vastalaipan standardi/tyyppi/numero 11 EN 1092-1 Kauluslaippa tyyppi 11 zl
Koeponnistuspaine PX= 1,26 MPa
Suunnittelupaine PS= 0,80 MPa
Asennuslampdétila TA= 20 °C
Koeponnistuslampétila T= 20 °C
Suunnittelulampaétila TS= 200 °C
Liitokseen kohdistuvat ulkoiset kuormitukset
Veto plussaa, puristus miinusta ASENNUSTILANNE (A)
KOEPONNISTUSTILANNE (K)
Aksiaalivoima (K) F K= kN SUUNNITELUTILANNE (S)
Taivutusmomentti (K) M,'= Nm
Aksiaalivoima (S) Fal= -3 kN
Taivutusmomentti (S) M,3= 5000 Nm

Liitosten osien lampétila suunnittelutilanteessa

Kaikissa kohdissa oletuksena aiemmin ilmoitettu suunnitteluldmpaétila, muuta tarvittaessa

Laippa

Laipan (kauluksen) keskimaarainen lampdétila tr=
Irtolaipan keskimaarainen lampdtila t =
Vastalaippa

Laipan (kauluksen) keskim. Iampétila (vastalaippa) teo=
Irtolaipan keskimaarainen lampdtila (vastalaippa) t=
Muut osat

Ruuvin keskimaarainen lampdtila tg=

Valivarusteen keskimaarainen lampdétila tc=

200 °C
200 °C

200 °C
200 °C

200 °C
°C
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LAHTOTIEDOT

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
MATERIAALITIEDOT:

Liitoksen osien lujuusarvot eri kuormitustilanteissa

Ruuvimateriaalin arvot voi maaritella valilehden 'Ruuvin laskentalujuus' avulla.

Laippa (kaulus)

Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys (A) 0'F1A
Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys (K) OF4
Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys (S) OFq
Irtolaippa

Irtolaipan suunnittelujannitys (A) OL1
Irtolaipan suunnittelujannitys (K) oL
Irtolaipan suunnittelujannitys (S) o4
Vastalaippa (kaulus)

Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys, vastal. (A) OF2
Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys, vastal. (K) OF,
Laipan (kauluksen) suunnittelujannitys, vastal. (S) OF,
Vastalaippa (irtolaippa)

Irtolaipan suunnittelujannitys, vastalaippa (A) o2
Irtolaipan suunnittelujannitys, vastalaippa (K) o,_zK
Irtolaipan suunnittelujannitys, vastalaippa (S) O
Muut osat

Ruuvin nimellinen sallittu jannitys (A) o BA, nim
Ruuvin nimellinen sallittu jannitys (K) o BK, nim
Ruuvin nimellinen sallittu jannitys (S) o BS, nim
Liittyvan putken suunnittelujannitys (A) ot
Liittyvan putken suunnittelujannitys (K) op"
Liittyvan putken suunnittelujannitys (S) ops
KIMMOKERTOIMET

Liitoksen osien kimmokertoimet eri kuormitustilanteissa
Laippa (kaulus)

Laipan (kauluksen) kimmokerroin (A) Eq =
Laipan (kauluksen) kimmokerroin (K) Eg4
Laipan (kauluksen) kimmokerroin (S) Erq
Irtolaippa

Irtolaipan kimmokerroin (A) Eq
Irtolaipan kimmokerroin (K) E.4
Irtolaipan kimmokerroin (S) Eq

160 MPa
228 MPa
116 MPa

MPa
MPa
MPa

160 MPa
228 MPa
116 MPa

MPa
MPa
MPa

157 MPa
157 MPa
147 MPa

MPa
MPa
MPa

Oleellinen levylaipoilla,
muuten informatiivinen tieto

211800 MPa
211800 MPa
198600 MPa

0 MPa
0 MPa
0 MPa
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Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] [°C]
11 11 200 10
Vastalaippa (kaulus)
Laipan (kauluksen) kimmokerroin, vastalaippa (A) EF2A= 211800 MPa

Er,X= 211800 MPa
Er,°= 198600 MPa

Laipan (kauluksen) kimmokerroin, vastalaippa (K)
Laipan (kauluksen) kimmokerroin, vastalaippa (S)

Vastalaippa (irtolaippa)
Irtolaipan kimmokerroin, vastalaippa (A) EL2A= 0 MPa

Irtolaipan kimmokerroin, vastalaippa (K) E,_ZK= 0 MPa
Irtolaipan kimmokerroin, vastalaippa (S) E,_zs= 0 MPa
Muut osat

Ruuvin kimmokerroin (A) Eg*= 211800 MPa

EgX= 211800 MPa
Eg>= 198600 MPa

Ruuvin kimmokerroin (K)
Ruuvin kimmokerroin (S)

LAMPOLAAJENEMISKERTOIMET

Liitosten osien lampolaajenemiskertoimet suunnittelutilanteessa

Laippa

Laippa / olake o= 1,26E-05 °C-1
Irtolaippa o= 0 °C+1
Vastalaippa

Laippa / olake o= 1,26E-05 °C-1
Irtolaippa o, = 0 °C+1
Ruuvi ag= 1,26E-05 °C-1
Valivaruste (esim. venttiili) ac= 1,26E-05 °C-1
LITTYVAN PUTKEN MITAT JA KORROOSIOVARA

Putken ulkohalkaisija Dp= 219,1 mm
Putken seinamanpaksuus e.;= 6,3 mm

Tassa maaritetty korroosiovara huomiodaan ainoastaan laippoihin muodostuvia jannityksia laskettaessa.
Korroosiovara vahennetaan niista osista laippaa, jotka ovat virtaavan aineen kanssa kosketuksissa.

Korroosiovara

c=

1 mm
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LAHTOTIEDOT

Liitos: laippa vastalaippa DN

PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]

11 11 200

10 0,8 200

LAIPAN MITAT

Kiintedn laipan laipparenkaan tai irtolaipparakenteen kauluksen tiedot

Laipan tyyppi Foyp1=
Laipan ulkohalkaisija Dgq =
Kauluksen (olakkeen) ulkohalkaisija Dy=
Laipan tai kauluksen (olakkeen) sisahalkaisija dy=
Kauluksen (olakkeen) ja irtolaipan uloin kontaktihalk. Dg4=
Laipan tiivistepinnan ulkohalkaisija Deg=
Laipan tiivistepinnan sisahalkaisija deg=
Jakoympyran halkaisija Djako1 =
Nimellinen paksuus h=
Laipan tai kauluksen (olakkeen) kaulusosan tiedot:

Kauluksen korkeus =
Ohuen paan minimipaksuus So1=
Paksumman p&an minimipaksuus Si1=
Irtolaipan tiedot:

Ulkohalkaisija D=
Sisahalkaisija dyy=
Lampodlaajeneva paksuus h=
VASTALAIPAN MITAT:

Kiintean laipparenkaan tai kauluksen (olakkeen) tiedot:

Laipan tyyppi Fiyp2=
Laipan ulkohalkaisija Dg, =
Kauluksen (olakkeen) ulkohalkaisija Dy,=
Laipan tai kauluksen (olakkeen) sisahalkaisija dy=
Laipan tiivistepinnan ulkohalkaisija Dego=
Laipan tiivistepinnan sisahalkaisija dpgo=
Jakoympyran halkaisija Djakoz =
Nimellinen paksuus h,=

Laipan tai kauluksen (olakkeen) kaulusosan tiedot:
Kauluksen korkeus
Ohuen paan minimipaksuus S

0,2~
Paksumman paan minimipaksuus Si2=
Irtolaipan tiedot:
Ulkohalkaisija D =
Sisahalkaisija d =

Lampolaajeneva paksuus h

0 Ftyp1 = 0, kauluslaippa ; 1, irto/kaulusrak. ; 2, levylaippa

340 mm
mm
206,5 mm
mm

268 mm
206,5 mm
295 mm
24 mm

viiste huomioitava tarvittaessa

sisaltda mahdolliseen korokeosan

22 mm
6,3 mm
13,75 mm

mm
mm
mm

0 Ftyp*=0, samanlainen; Ftyp*=1=umpilaippa
340 mm
mm
206,5 mm
268 mm
206,5 mm
295 mm
24 mm

viiste huomioitava tarvittaessa

sisaltaa korokeosan

22 mm
6,3 mm
13,75 mm

mm
mm
mm
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Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Umpilaippa:
Umpilaipan ulkohalkaisija Dy= mm
Umpilaipan paksuus h.= mm
Umpilaipan laipoitetun osan paksuus 6c= mm
Laippojen valiin sijoitettu varuste
Valivarusteen paksuus hp= mm
RUUVIT JA TIIVISTE
Laskentaohjelma soveltuu kaytettavaksi vain tasotiivisteille
Tiivisteen mittatiedot
Sisahalkaisija dg= 220 mm
Ulkohalkaisija Dg= 273 mm
Paksuus eg= 2 mm
Ruuvin tyyppi Btyp= 0 Btyp=0, ruuvi; Btyp=1, vaarnaruuvi
Ruuvien lukumaéara ng 8 kpl
Ruuvin nimelliskoko (Mxx) dgo = 20 mm
Ruuvin kaulan tai ohennetun osan halkaisija dgs = 18,4 mm
Ruuvin nousu p:= 2,5 mm
Kierteen profiilin puolikulma o= 30,0 °
Ruuvin sydanhalkaisija dg3 16,9 mm
Ruuvin tehollinen halkaisija dg. = 17,7 mm
Ruuvin kylkihalkaisija dg, = 18,4 mm
Mutterin kosketuspinnan halkaisija d, 26,0 mm
Ruuvin plastinen vaantévastus Wg = 1441 mm®
Ruuvin joustopituus Lgo= 50 mm (1.2)
Ruuvin tehollinen pituus Lg= 55,6 mm
Ruuvin minimipoikkipinta-ala Agmin= 225,19 mm®

Ruuviliitoksen asennusparametrit:

O=kontrolloimaton kiristys; 1=kontrolloitu (momentti); 2=kontrolloitu (ruuvien venyminen)

Kiristyksen kontrollointi
Kierteen kitkakerroin
Kitkakerroin mutterin tai ruuvin kannan alla

Tiivistevakiot

Asennustilanteessa

Pienin vaadittu puristusjannitys
Suurin sallittu puristusjannitys
Virumiskerroin

Suunnittelutilanteessa

Suurin sallittu puristusjannitys
Virumiskerroin

Kimmokerroin

Tiivistevakio

Bcont =
W=
tn =

1
0,17
0,17

25 MPa
200 MPa
0,94 Syota metallitiivisteelle Pqr=0
1144 MPa

200 MPa
0,81 Syotéa metallitiivisteelle Pqro=0
1735 MPa

4
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Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
LASKENTAOSUUS
Laskentamenetelmaa voidaan kayttaa, jos seuraavat ehdot toteutuvat:
Laippa Vastalaippa
Dr
R 5 1,65 OK 1,65 OK 1)
F
2xh 0,36 OK 0,36 OK (2)
—F2>0.25
Dp —dp
51750 _ g4 0,34 oK 0,34 oK 3)
] <0.
Tarvittava tiivistevoima (5.1 - 5.3)
Tiivisteen leveys bg = 24 mm
Tiivisteen tehollinen leveys (4), (5) & (6)
bge = bg jos b < 15mm = 186 mm )
bge = 3.8 x\/bg jos bg > 15 mm ©)
Tiivisteen tehollinen halkaisija
dGe = dGO - bGe = 249,4 mm (7)
Asennustilanteessa tarvittava tiivistevoima
Feo =05*m*dge * bge * Qmin = 182312,9 N (8)
Koeponnistustilanteessa tarvittava tiivistevoima
FGlzT[*dGe*bGe*m*pK = 73509 N 9)
Suunnittelutilanteessa tarvittava tiivistevoima
Fgp = 0 * dge * bge * m * p’ = 46672 N ©)
Fgo = 0 on sallittu, jos paine on alipainetta
Liitoksen joustavuuskertoimet (liite I)
Tiivisteen joustavuus
yo' = 8,74E-08 mm/N (I.1)
€g * PQR
Ve = E*—
G * T *dge * bg
Yoo = 4,97E-08 mm/N
Ruuvin joustavuus
VB = EZ % Apmin * 10 = 1,46E-07 mm/N (1.2)
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LAHTOTIEDOT

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8
Kauluslaipat ja levylaipat
Laippa Vastalaippa
Pituusparametri
ly = Jdy % So = 3607 mm 36,07 mm (1.3)
Dr = 1,646 1,646 1.4
K=— = ; , (1.4)
dy
8y = K?+(1+855x*IgK)—1 = 1,647 1,647 (1.5)
T 7 (1.05 + 1.945 * K2) * (K — 1)
Bu = 136 % (K2 —1) * (K — 1)
K?xIgK
By =7 (0.69+572x—>—=-) = 4,103 4,103 (1.7)
K?2+1
2= w717 = 2169 2,169 (1.8)
B = 0,797 0,797 (Kuva. 1.2)
By = 0,182 0,182 (Kuva.l.3)
f = 1,135 1,135 (Kuva 1.4)
S
p== = 218 2,18 (1.9)
So
_ ! = 0610 0,610 (1.10)
dy * Sy
Vakio A
_Brrhtly  Brh® = 132 1,32 (1.11)
Br * 1o By * 1o * S§
Laipan kiertojoustavuus, asennustilanne
yp = 2212 Py = 4,14E-10 1/Nmm 4,14E-10 1/Nmm (1.12)

=E2°*A*S§*lo
Laipan kiertojoustavuus, ulkoinen momentti
T\ 3 D;
jako
= |— ¥ —
yew = (3) Eyo * Dy * I3

1,44E-10 1/Nmm

1,44E-10 1/Nmm

(1.15)
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Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Irtolaipat Kaavat eivét koske tarkastelun alla

Pituusparametri

ly = m
Vakioita
Br=091; B, =055;f=1
— DH
dy

K?%(1+855x1gk)—1

br =05+ 1945+ KD = (K= 1)
_KZ*(1+8.55*ng)—1
ﬁ”‘1.36*(1<2—1)*(1(—1)
_ 1 K2+lgK
By = 1t (0.69 +5.72 = 71 )
K?+1
2= wa 1
-2t
B = s,
B !
Jdy * Sy

_Brrh+ly By * h*
B Br 1l By * Lo * 5§

Kauluksen kiertojoustavuus, asennustilanne

yF:EZO*/l*Sg*ZO

Kerroin
D,
Y, = 1.28* lgd—
Irtolaipan kiertojoustaLvuus, asennustilanne

1

TR ey,

Kauluksen kiertojoustavuus, ulkoinen momentti

T3 D
ven= 3) *Epra, e

Irtolaipan kiertojoustavuus, ulkoinen momentti

(7'[)3 . Djako

Yem = g Epo * doy, * b}

Laippa

olevaa liitosta
Vastalaippa

(1.11)

(1.12)

(1.14)

(1.13)

(1.16)

(1.17)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 10 0,8 200
Umpilaipat Kaavat eivit koske tarkastelun alla

Umpilaipan kiertojoustavuus, asennustilanne

Dy
K, = -X
¢ dGe
¥ 0.67 * [Kg*(1+8.55*lg]{c)_1]

c= 3
(Kc—1)*[KCZ—1+(1.857*(KCZ+1)*%

c

Xc

y _— —
¢ Ezéz *53

Liitoksen jaykkyys (liite E)
Kauluslaipat ja levylaipat

Liitoksen jaykkyys
1

‘y =
EZ EA EA
S B F1 F2 2
Y +¥B *_+<)’F1 *—5 + Vr2 *_>*b
¢ Eg Epy E
ruuvin momenttivarsi
b= 0.5 (Djako — dg,.)
Irtolaipat

Liitoksen jaykkyys
1

1505627 N/mm

olevaa liitosta

(1.21)

(E-8)

Y =
L2
E,

Ruuvin momenttivarret
a = 0.5 * (Djgko — Ds)
b =0.5*(Ds—dge)
Umpilaippa

Liitoksen jaykkyys
1

y: A

E EZ EA
s Lp F1 F2 ), p2
Ye VB *Eg +<yF1*E1§1 +yc*E1§2)*

EZ Ef EA E
}’g+}’B*E_§+<YL1*E_%1+YL2*_ *a? + }’1«"1*E_‘§1
B L1 F1

= 22,81 mm (E.1)
Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
z quz (E.9)
+ % —2 | p2
e E>

= N/mm

= mm (E.2)

= mm (E.3)

Kaava ei koske tarkastelun alla

olevaa liitosta

= N/mm

(E.10)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN

PN

paine (S) [Mpa] lampétila [°C]

11 11 200

10

0,8 200

Kauluslaipat, levylaipat ja irfolaipat

Jaykkyyskerroin, sisdinen paine/ulkoinen aksiaalivoima

V6 — (Vr1* €1+ Ypz x€2) xb =
vé +yp + (Vg1 + Yr2) * b?

a=1-

Umpilaippa

Yo —(yrxe+ycxb)xb -
yé& +yg + r +yc) * b?

Kauluslaipat ja levylaipat
Laippa
Kauluksen kartiokkaan osan mitoista riippuva kerroin

1,51

x
x+1+

(=141~

4;’
=

Kaikki laippatyypit

Kaulusosan ekvivalentti paksuus

Sp={*Sp

Paineesta johtuva momenttivarsi

9,53 mm

16,68 mm

e =0.5x (dGe _dF —Se)

Kauluslaipat ja levylaipat

Jaykkyyskerroin, ulkoinen momentti

2
Yo+ 2% Ypuxbx(b+e—7) -
— Ge

ay =

Diako )\’
yp +yé* (_éa,m) + 2 % ypy * b?
Ge

Irtolaipat

2
Yo+ 2% Y+ a2 +2 % ypy + b (b+e— 1)
— Ge

ay =

Djako

2
YB+J/E;4*(d ) + 2%y *a% + 2% ypy * b?
Ge

1,34

0,95

(E.11)

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
(E.12)

Vastalaippa

1,51 (E.B)

9,53 mm

16,68 mm

(E.13)

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

(E.14)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Lampolaajenemisesta johtuvat kuormat

Kauluslaippa - Kauluslaippa tai Levylaippa - Levylaippa

Fr =y [aps * hy * (tpr — ta) + app * hy * (tpp — ty) — ap * (hy + hy) = (tg — ta)] (13)
= 0 N
Irtolaippa/kaulusrakenne-Irtolaippa/kaulusrakenne Kaava ei koske tarkastelun alla
Frozys [“Fl * hy * (tpy — ta) + apy * hy * (tpp — ta) + @pg * hyy * (Eq — ta) olevaa liitosta
=y tapy *hypp* (tz —ta) —ap * (hy + hy + hyy + hyp) = (tg — ta)
= N (14)
Kauluslaippa tai irfolaippa ja kaulus - umpilaippa Kaava ei koske tarkastelun alla

olevaa liitosta

Fr=y=*[ap*h*(tp —ta) +ac*he* (tc —ta) —apg * (hy + he) * (tg — ty)] (15)

Varuste laippojen vilissa

Fp=yx [“Fl * hy * (tpp — tg) + app * Ay * (tpp — tg) + aphy, * () — t4) —ap * (h-l +h, + hp) * (tg — tA)] (16)

= 0
RUUVIVOIMIEN LASKENTA
Ruuveissa vaikuttavat voimat (kohdat 6.1 - 6.5)
Ruuvien kokonaispoikkipinta-ala
Apror = N * Apmin = 1801,518 mm? (10)
Liitoksessa vaikuttavat kuormitukset eri tilanteissa:
2 4% |M|
Fp =0.785*dg," *p Fpy =F+
Indeksit myohemmissa vaiheissa: Ge (11), (12)
koeponnistustilanne = 1
suunnittelutilanne = 2 Koeponnistus Suunnittelu
Fp[N] 61514,42 39056,78
Fem ) [N] 0 77197,65

Fem IN] 0 -83197,65
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila

[°C]

11 11 200 10 0,8 200

Asennustilanteen ruuvivoima

Tarvittava esikiristysvoima koeponnistustilanne ja suunnittelutilanne huomioon ottaen

4*0{M*|M}f|

ax(FX+FX)+ FA + y Fg,“ = 156097 N
Fgy = max 4*aM*|i\/elj| ' s _
a*(Fg+Fg)+Fg+d—Ge—FT Fg;” = 171361 N
Tarvittava (laskettu) esikiristysvoima riittavan puristuspaineen aikaansaamiseksi
Fg; = max{Fg ;0.4 * Agror * 05} = 182313 N
Asennustilanteen ruuvivoima on suurempi kahdesta seuraavasta arvosta:
Fél = max{Fgq; Fg>} = N
Koeponnistustilanteen ruuvivoima:
F5=F§‘+(1—a)*(Fp1+Ff)+4*(1_;M)*|M‘If|= 161242 N
Ge
Suunnittelutilanteen ruuvivoima:
FE = FA+ (L—a) (Fpp + BS) 4 Fp 4 220 _;M) L1 173878 N
Ge
KIRISTYSMOMENTTI
Tata maarittely ei ole standardissa GOST R 52857.4:2007mukainen,
vaan noudattelee standardin SFS-EN 1591-1:2014 kayttamaa tapaa.
Ruuvin 'momenttivarsi' kiristykselle:
kB:zithr%*O'S*“n*dn = 4,4 mm
M = M = 101 Nm

n

(18)

(18)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN

PN

paine (S) [Mpa]

lampétila

[°C]

11 11 200

10

0,8

200

Ruuvin ja tiivisteen jannitystarkastelu

Tarkasteluissa kaytettavat kertoimet
£=12
Keond = 1 kayttotilanteessa
= 1,35 koeponnistustilanteessa
Keont = 1 jos kontrolloimaton kiristys
= 1,1 jos kiristysmomenttia kontrolloidaan
= 1,3 jos ruuvin venymaa kontrolloidaan

Kr = 1,3 (lampdlaajenemisesta aiheutuvat kuormat huomioidaan, ohjelman oletus)

Ruuvissa vaikuttava jannitys asennustilanteessa

FA
ofh =2 = 101  MPa
Ap
o—lf,sall = & * Keona * Keont * KT*Uénim = 269 MPa
0f < Ofsan 0,38
Ruuvissa vaikuttava jannitys koeponnistustilanteessa
Ff
o = = = 90 MPa
Ap
O_g,sall = Keona * Keont * KT*Ug,nim = 303 MPa
of < Ofsau 0,30
Ruuvissa vaikuttava jannitys suunnittelutilanteessa
FS
o5 =2 = 97 MPa
Ap
o-l}g,sall = Kcona * Kcont * KT*Jg,nim = 210 MPa
O-g = O-g,sall 0,46
Tiivisteen kestédvyys
Tiivisteessa vaikuttava jannitys
A. ;K. RS
max{F§i F§i 3} _ 25,0 MPa

T * dge * bge

q = Qmax 0,13

OK

OK

OK

OK

(20)
(D.4)

(22)

(23)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Laippaliitoksen lujuustarkastelu (kohta 8)
Laippaan vaikuttava laskettu momentti ASENNUSTILANNE
7T * Djgro
Cr =max1; n (118)
6% h
2xdpo+ 50,5
Kauluslaippa ja levylaippa Laippa Vastalaippa
M4 = Cp*Fg +b MA= 5274 Nm 5274  Nm (24)
Ceg= 1,27 1,27
Irtolaippa/kaulusrakenne
Kaavat eivat koske tarkastelun alla
Olake olevaa liitosta
MA=Cp+Ff+b M? = Nm Nm (24)
CF =
Irtolaippa
A_
MA=CosFfiva M = Nm Nm (25)
CF =

Laipassa vaikuttavat lasketut jannitykset

Kaulusosan jannitykset

d* on normalisoitu halkaisija, joka maaraytyy laipan mittasuhteiden perusteella (1.19)

Kauluslaipan kauluksen paksu osa

MA
A B P
S - d

Kauluslaipan kauluksen ohut osa

af' = fxof

Irtolaipparakenteen kaulus

A
ol =of = M
0 L7 A% (Sy— )2 *ad
Levylaippa
MA
ol = oft

:l*(es—c)z*d*

d*

d*

d*

Laippa
115,2

212,8

130,8

MPa

mm

MPa

MPa

mm

MPa

mm

ASENNUSTILANNE

Vastalaippa
115,2 MPa (28)
212,80 mm (1.19)
130,8 MPa (29)

Kaavat eiviét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

MPa (30)

mm
Kaavat eiviét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

MPa (30)

mm
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Laippaosan jénnitykset

Kauluslaippa, levylaippa, irtolaipparakenteen kaulus

Radiaalijannitys Laippa Vastalaippa
pa o A3 Brrhtl) - 572 MPa 572 MPa (31)
Axh?xly«d

Tangentiaalijannitys

By * M*
of = g Pz af = 580 MPa 58,0 MPa (32)
Irtolaippa
Kaava ei koske tarkastelun alla
Tangentiaalijannitys olevaa liitosta
O'A — ,By * MZl
T.L h2 xd, = MPa MPa (33)
Laipan jannitystarkastelu
Kaulusosassa vaikuttavat jannitykset ASENNUSTILANNE
Kauluslaipan kauluksen paksu osa
AL Al |gA 4 gAN) < (43)
max{|of! + og[; |of + of!|} < Kr x 1.5 op Laippa Vastalaippa
Laskettu jannitys [MPa] 173,2 173,2
Sallittu jannitys [MPa] 312 312
Jannitysten suhde 0,56 OK 0,56 OK
Kauluslaipan kauluksen ohut osa
0'64 < KT * 3 % [z
(45)
Laskettu jannitys [MPa] 130,8 130,8
Sallittu jannitys [MPa] 624 624
Jannitysten suhde 0,21 OK 0,21 OK
Irtolaipparakenteen kaulus Kaavat eivit koske tarkastelun alla
max{|ag + of|; |08 + of |} < Ky * 1.5 % apg olevaa liitosta 47)

Laskettu jannitys [MPa]
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Levylaippa (liittyva putki) Kaavat eivit koske tarkastelun alla
A Al | -A AN < olevaa liitosta
max{|cro + ok |’ |a° +or |} < Krx 1505 Laippa Vastalaippa 47)
Laskettu jannitys [MPa]
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
Jos levylaipan sisdhalkaisija > 400 mm, voidaan kayttda seuraavaa sallittua jannitysta:
max{|od + of|; |o§' + of'|} < Kr * 3 * org
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
Laippaosassa vaikuttavat jannitykset ASENNUSTILANNE
Kauluslaippojen laippaosa, levylaipat ja irtolaippojen kaulus (54)
max{|og|; |of|} < 1.3 * op
Laskettu jannitys [MPa] 58,0 58,0
Sallittu jannitys [MPa] 208 208
Jannitysten suhde 0,28 OK 0,28 OK

Irtolaipan laippaosa of, < 1.3+ of

Laskettu jannitys [MPa]
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Laippaliitoksen lujuustarkastelu (kohta 8)

Laippaan vaikuttava laskettu momentti

Cr =max{1;

Kauluslaippa ja levylaippa

MK = Cp x max{[F§ * b+ (Fp1 + Fry1) * €]; |[Fpy + Frppa| * €}

M= 5966
Ce= 1,27

Kaavat eivét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

(56)
KOEPONNISTUSTILANNE
(1.18)

5966 Nm (26)

1,27
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200

Irtolaippa/kaulusrakenne

Olake Laippa
MK = Cpx max{[F§ * b + (Fpy + Fey) * €]; |[Fpy + Frpa| % €}
M< = Nm
CF =
Irtolaippa
MK =Cp+xFKxa MK = Nm
CF =

Laipassa vaikuttavat lasketut jannitykset

Kaulusosan jannitykset
Kaulusosassa vaikuttava meridiaanitaivutusjannitys

d* on normalisoitu halkaisija, joka riippuu laipan mittasuhteista (1.19)

Kauluslaipan kauluksen paksu osa

MK
ok = = 1303 MPa
Ax(S; —c)2xd*

Kauluslaipan kauluksen ohut osa

o = f ok = 1480 MPa
Irtolaipparakenteen kaulus
K
o‘é( = o']{( = —M = MPa
Ax(Sg—c)? xd*
Levylaippa (liittyvé putki)
MK
K K -
0 L7 Ax(es— )2 +d”
Kaulusosan pitkittdinen kalvojénnitys
Kauluslaipan kauluksen paksu osa
Fpy+F 2 ;GlM '
K _ e = 7,0 MPa
SN T 5 (dy + 5D * (81— ©)
Kauluslaipan kauluksen ohut osa, irtolaipan kaulus
Fpy+Ft 2 ZGW '
K = e = 17,4 MPa
oMM = T (dpg + 50) * (S0 — ©)
Levylaippa (liittyvéa putki)
4% |M|
Fpi +F =
G(;(M,M = be = MPa

mx (dy + eg) * (es — ¢)

Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

Vastalaippa
Nm (26)
Nm (27)
(1.18)
KOEPONNISTUSTILANNE
130,3 MPa (34)
148,0 MPa (35)

Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
MPa (36)

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

MPa (36)
7.0 MPa (37)
17,4 MPa (38)

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
MPa (38)
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Tangentiaalinen (kehd) kalvojénnitys kaulusosassa

Kauluksen ohut p&a ja irtolaipparakenteen kaulus

Laippa Vastalaippa
Py *dy -
K - - 7 = 245 MPa 24,5 MPa (39)
UOM,O 2 % (SO _ C)
Levylaippa (liittyva putki) Kaava ei koske tarkastelun alla
py* dy olevaa liitosta
K - - 7 = MPa MPa 39
Laippaosan jannitykset
Kauluslaippa, levylaippa, irtolaipan kaulus
Radiaalijgnnitys
1.33 h+1
o = (133 Brxhtlo) x = 646 MPa 646 MPa (40)
R 2
A*h? x lo * dH
Tangentiaalijgnnitys
By * M¥
K _ 'Yy K =
ok = m — Bz * ok 656 MPa 65,6 MPa (41)
Tangentiaalijnnitys irtolaipassa Kaava ei koske tarkastelun alla
K olevaa liitosta
ok Py Mo - MPa MPa (42)
T,L 2
' hi xd,
Laipan jannitystarkastelu KOEPONNISTUSTILANNE

Kauluslaipan kaulusosan paksu paéa

max{|of — aff; y + of|; |oK — oy p + oK|; |of + ofy M|} < Kr * 1.5 % 054

Laskettu jannitys [MPa] 189,0 189,0 (44)
Sallittu jannitys [MPa] 4446 444.6
Jannitysten suhde 0,43 OK 0,43 OK

Kauluslaipan kaulusosan ohut pé&é max{|aé< + o8y ml; |0.3 * ok + Ué(M,Ol; |O.7 *of + (ofum — Ué(M_O)l} <13x*3%*0p

Laskettu jannitys [MPa] 165,3 165,3 (46)

Sallittu jannitys [MPa] 889,2 889,2

Jannitysten suhde 0,19 OK 0,19 OK
Irtolaipparakenteen kaulus max{|oX — o8y + ok |; |0& — ofym + oK |; |0& + olym|} < Kr * 1.5 % 0y

Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

Laskettu jannitys [MPa] (48)
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Levylaippa (liittyvé putki) max{|of — o8y + of|; |6& — oy m + oK |0 + 08y m|} < Kr 1.5 % 054

Laippa Vastalaippa
Kaavat eivét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
Laskettu jannitys [MPa] (48)
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Jos levylaipan sisahalkaisija > 400 mm
voidaan kayttaa seuraavaa sallittua jannitysta:

Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Kauluslaippojen laippaosa, levylaipat ja irtolaippojen kaulus (55)
max{|o|; |oK|} < 1.3 o
Laskettu jannitys [MPa] 65,6 65,6
Sallittu jannitys [MPa] 296,4 296,4
Jannitysten suhde 0,22 OK 0,22 OK
Irtolaipan laippaosalle Kaavat eivét koske tarkastelun alla
U7I"<.L <13+ of olevaa liitosta
Laskettu jannitys [MPa] (57)

Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
Kaikissa olosuhteissa on taytyttava:
Kauluslaippa, irtolaipparakenteen kaulus

max{|oé(M'0|; |0§M,M|} < or

(53)
Laskettu jannitys [MPa] 24,5 24,55
Sallittu jannitys [MPa] 228 228
Jannitysten suhde 0,11 OK 0,11 OK

Levylaippa (liittyvé putki) Kaavat eivét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
max{|ofisol; |o&im|} < o5
(53)

Laskettu jannitys [MPa]

Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
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LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Laippaliitoksen lujuustarkastelu (kohta 8)
Laippaan vaikuttava laskettu momentti SUUNNITTELUTILANNE
7T * Djgro
Cr =max{1; y n i h (1.18)
2xdpo + m+0,5
Laippa Vastalaippa
Kauluslaippa, levylaippa
MS = CF * max{[Fg * b + (FPZ + FFMZ) * e]: IFP2 + FFMZI * e}
(26)
M®= 7489 Nm 7489 Nm
Ceg= 1,27 1,27

Irtolaippa/kaulusrakenne

Olake

MS = Cpx max{[F3 * b+ (Fp; + Fryz) * €]; |Fpy + Frua| * €}
MS = Nm
CF =

Irtolaippa

M =Cr*F5*a

L F*lI'p M = Nm

CF =

Laipassa vaikuttavat lasketut jannitykset, suunnittelutilanne

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

d* on normalisoitu halkaisija, joka maaraytyy laipan mittasuhteiden perusteella (1.19)

Kaulusosassa vaikuttava meridiaanitaivutusjénnitys
Kauluslaipan kauluksen paksu osa

S
s _ M 163,6 MPa

oS = —
Lo (S;—0)2xd*

Kauluslaipan kauluksen ohut osa
o =f+*o} 1858 MPa

Irtolaipparakenteen kaulus

s
o5 =0 = M
O Ak (Sy )2 xdr MPa
Levylaipat
s
o5 =0; = " MPa

A (es—c)? *d*

(27)
Nm
(1.18)
Nm
163,6 MPa (34)
185,8 MPa (35)

Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

MPa (36)

MPa (36)
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L]
SWECO ﬁ
[YLEISTIEDOT
Asiakas Paivays
Projekti Tekija P.Vuorela
Tyénumero Puhelin
Laite/Piirustus Sisaltd
LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Kaulusosan pitkittdinen kalvojénnitys Laippa Vastalaippa
Kauluslaipan kauluksen paksu osa
4% |M|
s Fpa +F =7~ 132 MPa 132  MPa 37)
MM % (d + S;) * (S, — ©)
Kauluslaipan kauluksen ohut osa, irtolaipparakenteen kaulus
Fpp +F £ 4 ;JMl
S e
(o) =
oMM = T d So) * (So — ©) 32,8 MPa 32,8 MPa (38)
Levylaippa (liittyva putki) Kaava ei koske tarkastelun alla
4 % M| olevaa liitosta
s Fpo + F =3 —= MPa MPa (38)
(o) =
OMM T 1+ (d + e5) * (e5 — ©)
Tangentiaalinen (kehd) kalvojénnitys kaulusosassa
Kauluksen ohut p&a ja irtolaipparakenteen kaulus
p * dH —
S =7 = 15,6 MPa 15,6 MPa (39)
o
oMo = 5 So—0©)
Levylaippa (liittyva putki) Kaava ei koske tarkastelun alla
p*dy olevaa liitosta
So= 7 = MPa MPa (39)
M0 T 2 (es =)
Laippaosan jannitykset
Kauluslaippa, levylaippa ja irtolaipparakenteen kaulus
Radiaalijgnnitys
s (133xBpxh+ly) M
RE T RZwlgrdy = 812 MPa 812 MPa (40)
Tangentiaalijénnitys
s By * MS s = 82,3 MPa 82,3 MPa (41)
or = hz*dH_ﬁZ*o-R
Tangentiaalijénnitys irtolaipassa Kaava ei koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
s
s _ By * ML
orL = = MPa MPa (42)

hi = d,
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. PUTKISUUNNITTELU GOST R 52857.4-2007
SWECO ﬁ
[YLEISTIEDOT
Asiakas Paivays
Projekti Tekija P.Vuorela
Tyénumero Puhelin
Laite/Piirustus Sisaltd
LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET
Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Laipan jannitystarkastelu SUUNNITTELUTILANNE
Kauluslaipan kaulusosan paksu p&é max{|of — oty m + oi|; |07 — ofum + 07| |0f + otum|} < Kr x 1.5 % o,
Laippa Vastalaippa
Laskettu jannitys [MPa] 232,8 232,8 (44)
Sallittu jannitys [MPa] 226,2 226,2
Jannitysten suhde 1,03 El OK 1,03 El OK

Kauluslaipan kaulusosan ohut pdéa

max{|ag * UOSM,M|F |0-3 x0g £ UgM,oli |0-7 xap £ (UosM,M - U()qM,o)” < Kr*3x0p,

Laskettu jannitys [MPa] 218,6 218,6 (46)

Sallittu jannitys [MPa] 4524 4524

Jannitysten suhde 0,48 OK 0,48 OK
Irtolaipparakenteen kaulus 8.5.3 maxﬂgg — a'gM’M + g}§|; |gg — a'(‘)sM‘M + gﬂ; |005 + JOSM’M” <Kr*15%0

Kaavat eiviét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
Laskettu jannitys [MPal] (48)
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Levylaippa
max{|a§ — ogym + 0 |05 — osmm + 5|5 |05 + odum|} < Kr * 1.5 % a5,

Kaavat eivét koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
Laskettu jannitys [MPa] (48)
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Jos levylaipan sisahalkaisija > 400 mm
voidaan kayttaa seuraavaa sallittua jannitysta:

Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde

Kauluslaippojen laippaosa,levylaippa, irtolaipparakenteen kaulus (55)
max{|o3|; 07|} < 1.3 * op
Laskettu jannitys [MPa] 82,3 82,3

Sallittu jannitys [MPa] 150,8 150,8
Jannitysten suhde 0,55 OK 0,55 OK
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Asiakas Paivays
Projekti Tekija P.Vuorela
Tyénumero Puhelin
Laite/Piirustus Sisaltd

LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
Irtolaipan laippaosa Kaavat eivit koske tarkastelun alla
S < S olevaa liitosta
orL S 13x0; Laippa Vastalaippa
(57)
Laskettu jannitys [MPa]
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
Kaikissa olosuhteissa on taytyttava:
Kauluslaippa, irtolaipparakenteen kaulus (53)
max{|ogu.ol; |oomm|} < oF
Laskettu jannitys [MPa] 32,8 32,81
Sallittu jannitys [MPa] 116 116
Jannitysten suhde 0,28 OK 0,28 OK
Levylaippa (liittyva putki) Kaavat eivat koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
max{|aOSM,0|; |005M,M|} < og
(53)
Laskettu jannitys [MPa]
Sallittu jannitys [MPa]
Jannitysten suhde
Laipan kiertyma (kohta 9)
Koeponnistustilanne, Ko = 1,3
Kauluslaipat Laippa Vastalaippa
20
0 = MK x yp % —— < Kg * [0] (58)
Ep
Laskettu kiertyma [°] 0,14 0,14
Sallittu kiertyma [°] 0,45 0,45
Kiertyman suhde 0,32 OK 0,32 OK

Levylaipat

20
@=MK*YF*ELSK®*[®]
F

Laskettu kiertyma [°]

Sallittu kiertyma [°]
Kiertyméan suhde

Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta

LITE 1 (23/25)
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L]
SWECO ﬁ
[YLEISTIEDOT
Asiakas Paivays
Projekti Tekija P.Vuorela
Tyénumero Puhelin
Laite/Piirustus Sisaltd

LASKENTAKAAVAT JA TULOKSET

Liitos: laippa vastalaippa DN PN paine (S) [Mpa] lampétila [°C]
11 11 200 10 0,8 200
20
Irtolaipat 0 = MK« yp Er < Ko * [0] Kaavat eivét koske tarkastelun alla
kaulusosa Ep olevaa liitosta
Laippa Vastalaippa
Laskettu kiertyma [°]
Sallittu kiertyma [°]
Kiertyman suhde
EZO
laippaosa 0=MExy, « EL < Kg *[0,]
L
Laskettu kiertyma [°]
Sallittu kiertyma [°]
Kiertyman suhde
Suunnittelutilanne, Ky = 1 (58)
X E20
Kauluslaipat @ = 5 « y, « EL < Kg * [0]
F
Laskettu kiertyma [°] 0,19 0,19
Sallittu kiertyma [°] 0,34 0,34
Kiertyman suhde 0,55 OK 0,55 OK
Levylaipat s EZ°
0 =M * yp Ep < Ko *[0] Kaavat eivit koske tarkastelun alla
olevaa liitosta
Laskettu kiertyma [°]
Sallittu kiertyma [°]
Kiertyman suhde
20
Irtolaipat 0 =MSxy,* -F < Kg * [0] Kaavat eivét koske tarkastelun alla
Ep olevaa liitosta
kaulusosa Laskettu kiertyma [°]
Sallittu kiertyma [°]
Kiertyman suhde
) EZO
laippaosa 0 =M; xy, * EL < Kg * [0,]
L

Laskettu kiertyma [°]

Sallittu kiertyma [°]
Kiertyméan suhde



L
SWECDE

ESIMERKKILASKELMA

PUTKISUUNNITTELU

GOST R 52857.4-2007

LITE 1 (25/25)

[YLEISTIEDOT

Asiakas
Projekti
Tyénumero

Laite/Piirustus

Paivays
Tekija P.Vuorela
Puhelin

Sisaltd

YHTEENVETO

Liitos: laippa

vastalaippa DN PN

paine (S) [Mpa] lampétila

[°C]

11

11 200 10

0,8 200

TULOSTEN YHTEENVETO

Laippa 1
Laippa / olake
Irtolaippa
Laippa 2
Laippa /olake
Irtolaippa
Muut osat
Ruuvi

Liittyva vaippa/putki
Valivaruste
Tiiviste

Laippa

Kaulusosa

Laippaosa

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Laipan kiertymé

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Vastalaippa

Kaulusosa

Laippaosa

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Laipan kiertymé

Laippa / irtolaipan kaulus
Irtolaippa

Ruuvi
Tiiviste

Kiristysmomentti

P250GH (SFS-EN 10222-2:2017)

P250GH (SFS-EN 10222-2:2017)

25CrMo4 (SFS-EN 10269:2013)

hiilikuitu, Klingersil C 4500

|Asennustilanne

|Koeponnistustilanne  [Suunnittelutilanne |

0,56 0,43

0,28 0,22

0,32

0,56 0,43

0,28 0,22

0,32

0,38 0,30

101 Nm

1,03

0,55

0,55

1,03

0,55

0,55

0,46

0,13
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Verifiointilaskelma laippalaskentaohjelmalle, joka perustuu standardiin
GOST R 52857-4:2007

Laskennassa tarkastellaan PN 10 DN 200 kauluslaippaparia.

Laipat ovat standardin SFS-EN 1092-1 tyypin 11 kauluslaippoja.

Liitoksessa kaytettava tiiviste on Klingersil C-4500 hiilikuitutiiviste.

Liitoksen suunnitteluarvot ovat 200 °C ja 8 bar (g). Koeponnistuspaine on 12,6 bar.
Laippojen materiaalina on P250 GH (SFS-EN 10222-2)

Ruuvien materiaalina on 25CrMo4 (SFS-EN 10269)

Liitokseen kohdistuva ulkoinen kuormitus:

aksiaalivoima 3 kN (puristusta)

taivutusmomentti 5000 Nm

LASKENTAA VARTEN MAARITETYT LAHTOTIEDOT:

Materiaalivakiot

laipan suunnittelujannitys asennustilanteessa [MPa] fa:= 160

laipan suunnittelujannitys koeponnistustilanteessa [MPa]  fk := 228

laipan suunnittelujannitys suunnittelutilanteessa [MPa] fs:= 116

ruuvin nimellinen jannitys asennustilanteessa ja koeponnistustilanteessa [MPa] fBa = 157
ruuvin nimellinen jannitys suunnittelutilanteessa [MPa] fBs := 147

laipan kimmokerroin asennus- ja koeponnistustilanteessa [MPa] EFa := 211800

laipan kimmokerroin suunnittelutilanteessa [MPa]  EFs := 198600

ruuvin kimmokerroin asennus- ja koeponnistustilanteessa [MPa] EBa:= 211800

ruuvin kimmokerroin suunnittelutilanteessa [MPa] EBs = 198600
laippamateriaalin l1ampdlaajenemiskerroin [1/ °C] alfaF := 0.0000126
ruuvimateriaalin lampolaajenemiskerroin [1/ °C] alfaB := 0.0000126

suunnittelupaine [MPa]  pS:= 0.8
koeponnistuspaine [MPa] pK := 1.26
suunnittelulampétila [°C] tS := 200

asennus- ja koeponnistuslampétila [°C] tA := 20
ulkoinen voima [N] FAS := -3000

ulkoinen momentti [Nm] MAS := 5000

MITTATIEDOT

laipan ulkohalkaisija [mm] D := 340
laipan sisahalkaisija [mm] d = 206.5
jakoympyran halkaisija [mm] Djako := 295

laipan tiivistepinnan ulkohalkaisija [mm]  DFG := 268
laipan kaulusosan korkeus [mm] 1=22

laipan kaulusosan ohuen paan paksuus [mm] SO := 6.3
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laipan kaulusosan paksun paan paksuus [mm] S1:=13.75
laippaosan paksuus [mm] h:= 24

ruuvien lukumaara n:=_8

ruuvien koko (ulkohalkaisija [mm]] M := 20

ruuvin sydanhalkaisija [mm] db:= 16.933
db’
ruuvin sydanpinta-ala [mm?2] dA = T-—— = 225.194

voiteluaineen kitkakerroin ja kitkakerroin ruuvin/mutterin ja kannan valilla pi=0.17
ruuvin nousu [mm] RLi= 2.5

ruuvin kylkihalkaisija [mm] dB2:= 184

mutterin kosketuspinnan halkaisija [mm] dn := 26

kierteen profiilin puolikulma [rad] ruuvikulma := 30-% = 0.524

kiristyksen valvonta (momenttia valvotaan) Beont := 1

tiivisteen ulkohalkaisija [mm] Dg := 273
tiivisteen sisahalkaisija [mm] dg := 220

tiivisteen paksuus [mm] eG:=2

tiivisteen pienin vaadittu puristusjannitys asennustilanteessa [MPa] qmin = 25
tiivisteensuurin sallittu puristusjannitys suunnittelutilanteessa [MPa] gqmaxS := 200
virumiskerroin asennustilanteessa parA = 0.94

virumiskerroin suunnittelutilanteessa  pqrS := 0.81

tiivisteen kimmokerroin asennustilanteessa [MPa] EgA = 1144
tiivisteen kimmokerroin suunnittelutilanteessa [MPa] EgS := 1735
tiivistevakio mG = 4

korroosiovara [mm] cr=1

Mittaehtojen tarkastaminen

D646 alle 5-> on OK 20 36 yi0,25-> 0K
d D-—
BI=50 _ 339 alle 0,4 -> OK
tiivisteen leveys [mm] maaritelty tiivistepinnan ulkohalkaisijan
mukaan, koska se on tiivisteen
ulkohalkaisijaa pienempi
bG M o4

Koska tiivisteen leveys ylittda arvon 15 mm, niin tiivisteen tehollinen leveys lasketaan kaavasta:

bGe := 3.84/bG = 18.616  (5)
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tiivisteen tehollinen halkaisija [mm)] dGe := DFG - bGe = 249.384  (7)

asennustilanteessa tarvittava tiivistevoima [N] FGO := 0.5-7t-dGe-bGe-qmin = 1.823 x 105

koeponnistustilanteen tarvittava tiivistevoima [N] FGK := m-dGe-bGe-mG-pK = 7.351 x 104

suunnittelutilanteessa tarvittava tiivistevoima [N] FGS := w-dGe-bGe-mG-pS = 4.667 x 104

paineesta aiheutuva resultanttivoima suunnittelutilanteessa [N]
FPS := 0.785-dGe-dGe-pS = 3.906 x 104 (11)

paineesta aiheutuva resultanttivoima koeponnistustilanteessa [N]
FPK := 0.785-dGe-dGe-pK = 6.151 x 104 (11)

ulkoisten kuormitusten aiheuttama resultanttivoima [N]

MAS-1000
FFMminus := FAS — 4. —— = —8.32 x 104 (12)
dGe
MAS-1000
FFMplus := FAS + 4. ——— = 7.72 x 104 (12)
dGe
tiivisteen joustavuus asennustilanteessa [mm/N]
A _
yGA = eG—LI  _ggan10 )
EgA-m-dGe-bG

tiivisteen joustavuus suunnittelutilanteessa [mm/N]

8

S _
pat — 4.966 x 10 (1)

yGS = G ————
EgS-m-dGe-bG

litoksen pituus [mm] LBO:= 2-h + eG = 50

ruuvin tehollinen pituus [mm] LB := LBO + 0.28-M = 55.6

ruuvin joustavuus [mm/N]

LB

B=—— 7
EBa-dA-n

=1457x 10 (12)

kauluksen kartio-osan pituusparametri [mm]

10 := /(d-S0) = 36.069  (I3)

(®)
)
(10)

LIITE 2 (3/12)
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Laipan mitoista riippuvia kertoimia:

D
Kf = — = 1.646 (14)
d
BT1 == Kf2-(1 + 8.55-log(Kf)) — 1 = 6.73 BUI == Kf2-(1 + 8.55-log(Kf)) — 1 = 6.73
BT2 = (1.05 + 1.945~Kf2)~(Kf ~ 1) = 4.088 BU2 = 1.36~(Kf2 - 1).(Kf —1)= 1504
BTI BUI
BT := — = 1.647 (I5) BU = YL _ 447 (16)
BT2 BU2

2
Y = [;} 0.69 + 5072,@ =4.103
(Kf - 1) (Kf2 ~ 1) a7)

2
BZ = M ~ 2169 (I8) B= 30183 ()
(Kfz ~ 1) SO
I I
- ~0.61 110 — 06l
) 1o 10

Seuraavat kolme muuttujaa on méaaritelty standardin kuvaajista 1.2, 1.3 ja 1.4)

BF := 0.8 Bv:=0.18 f:=1.1

Tassa vaiheessa kuvaajista luettuja arvoja verrattiin laskentatydkalun makron antamiin arvoihin
Arvot olivat hyvin Iahella toisiaan, jotta tulosten vertaaminen tasta eteenpain olisi helpompaa
annettiin muuttujille samat tarkemmat arvot kuin laskentatyokalussa.

BF:=0.797 BV:=0.182 f:=1.135
MWW M

MWW

lambda := |: =1.322 (I11)

(BE-h + 10) (Bv-n3)
(BT-10) } (

BU-lO-SOZ)

laipan kiertojoustavuus asennustilanteessa [1/Nmm]

091-B _
YF = (0.51-BV) =4.131x 10 10 (112)
(EF a-lambda- SOZ- 10)

laipan kiertojoustavuus ulkoisen momentin alaisena [1/Nmm]
T 3 Djako 10
YFM := (—j IO T 1436 % 107 (115)
(EFa-D-h3)

ruuvin momenttivarsi [mm] b := 0.5-(Djako — dGe) = 22.808 (El)
litoksen kokonaisjaykkyys [N/mm]

1

EB EF
yGS + [ yB—2 | + [ 2-YF—=2 |-p2
EBs EFs

gamma := = 1.507 x 106 (E8)
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zeeta:= 1+ (B - 1)————— = 1.513 (E6)
(1+B)
X + ——
4
kaulusosan ekvivalentti paksuus [mm] Se := zeeta-SO = 9.533 (E5)

sisaisen paineen momenttivarsi [mm] &= 0.5-(dGe — d - Se) = 16.675 (E4)

jaykkyyskertoimia:
A— (2-YF-e)-
alfa = | - —YGAZ@YEOD] 4, (E11)
I:yGA + yB + (2~YF~b2):|
2
yB + 2-YFM:-b-|b + € — E
alfam := /0 _ 0951  (EI2)

2
Djak
yB + yGA[ 22X L 2 .vEMLb?
dGe
lampédlaajenemisesta johtuva voima [N]

FT := gamma-[alfaF-h-(tS — tA)-2 — alfaB-2-h-(tS — tA)] = 0 (13)

ASENNUSTILANTEESSA TARVITTAVA ESIKIRISTYSVOIMA FBA [N]

FBI K := alfa-(FPK) + FGK = 1.561 x 10°

4-alfam-MAS:- 1
(4-alfam S-1000) 1713 x 105
dGe

FB1_S := alfa-(FPS + FAS) + FGS +
FB2 2 := 0.4-dA-n-fBa = 1.131 x 105
5
FGO = 1.823 x 10
FBA on suurin neljasta edellisesta ->

FBA = FGO = 1.823 x 10° (17)

ruuvivoima koeponnistustilanteessa [N]

FBK := FBA + (1 — alfa)-FPK = 1.613 x 10° (18)
ruuvivoima suunnittelutilanteessa [N]
[4-(1 — alfam)-MAS-1000]

~ 1739 % 10° (18)
dGe

FBS := FBA + (1 — alfa)-(FPS + FAS) +
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Ruuvien lujuustarkastelu

asennustilanteessa ruuvissa vaikuttava jannitys [MPa]

F
sigmaBO0 := " =101.198 (19)

A-n)

asennustilanteen sallittu ruuvijannitys [MPa]

sigmaBO0 sall := 1.2-1.1-1.3-fBa = 269.412 (D3)

jannitysten suhde __sigmaB0__ _ 0.376 OK (21)

sigmaBO0 _sall -

koeponnistustilanteessa ruuvissa vaikuttava jannitys [MPa]

sigmaB1 := = 89.513 (20)

A-n)
koeponnistustilanteen sallittu jannitys [MPa]

sigmaB1 _sall := 1.35-1.1-1.3-fBa = 303.089 (D4)

jannitysten suhde i Bl
Jannity _S1emad’ 295 OK (22)

sigmaB1 sall -

suunnittelutilanteessa ruuvissa vaikuttava jannitys [MPa]

FBS

dA-n)

sigmaB2 := " = 96.524 (20)

suunnittelutilanteen sallittu jannitys [MPa]
sigmaB2 sall := 1-1.1-1.3-fBs = 210.21 (D4)

jannitysten suhde __sigmaB2 0.459 OK (22)

sigmaB2 sall -
tiivisteen jannitys [MPa]

FBA 25
5 ==~ 0.125 oK (23)

e
Tt-dGe-0.5-bGe 200

LITE 2 (6/12)
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LAIPPALIITOKSEN LUJUUSTARKASTELU ASENNUSTILANNE

Djako
™ —
n

[2-1\/1 . &}
(mG + 0.5)

laippaan vaikuttava momentti [Nmm)]

CF =

= 1.268 (118)

MA := CE-FBAb = 5274 x 10°  (24)

koska d < 20*S1 ja f>1 niin dtdhti :=d + SO = 212.8 mm (I19)

jannitys kaulusosan paksussa paassa [MPa]

MA
sigmalA = — = 115315 (28)
[lambda-(S1 — cr)-(S1 — cr)-dtdhti]

jannitys kaulusosan ohuessa paassa [MPa]

sigmalA := f-sigmalA = 130.882 (29)
laippaosan radiaalijannitys [MPa]

(1.33-BF-h + 10)-MA

sigmaRA := =57.193 (31)

(1ambda-h210-d)

laippaosan tangentiaalijannitys [MPa]

(BY-MA)

(n”)

LAIPAN JANNITYSTARKASTELU

sigmaTA := — BZ-sigmaRA = 57.908 (32)

kaulusosan paksu paa: suurimman seuraavista jannitysyhdistelmista
sigmalA + sigmaRA = 172.507

sigmalA + sigmaTA = 173.223

. - 173.223
on oltava pienempi kuin 1.3-1.5-fa =312 3T =0.555 OK (43)

kaulusosan ohut paa:
sigma0A
624

sigmaOA on oltava pienempi kuin  1.3-3.fa = 624 0.21 OK (45)

laippaosan osalta seuraavan ehdon on taytyttava: suurimman seuraavista

sigmaRA = 57.193

sigmaTA = 57.908
sigmaTA

208

on oltava pienempi kuin 1.3-fa = 208 =0.278 OK (54)
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LAIPPALIITOKSEN LUJUUSTARKASTELU KOEPONNISTUSTILANNE

laippaan vaikuttava momentti [Nmm]

MK := CF-(FBK-b + FPK-¢) = 5.967 x 10° (26)

jannitys kaulusosan paksussa paassa (meridiaanitaivutusjannitys) [MPa]

MK
sigmalK := =130.447 (34)

[lambda-(S1 — er)2-dhti |

jannitys kaulusosan ohuessa paassa (meridiaanitaivutusjannitys) [MPa]
sigmaOK := f-sigmalK = 148.058 (35)

jannitys kaulusosan paksussa paassa (pitkittdinen kalvojannitys) [MPa]

. FPK
sigmal MMK := =6.973 37
[7c-(d + S1)-(S1 — cr)]

jannitys kaulusosan ohuessa paassa (pitkittainen kalvojannitys) [MPa]

. FPK
sigma0MMK := = 17.361 (38)
[m-(d + S0)-(SO — cr)]

kaulusosan tangentiaalinen kalvojannitys [MPa]

sigmaOMOK := pK. 24.546 (39)

[2-(S0 — en)]
radiaalijannitys laippaosassa [MPa]

[(1.33-BF-h) + 10]- MK

sigmaRK := = 64.698 (40)
(1ambda-h210-d)
tangentiaalijannitys laippaosassa [MPa]
BY-MK
sigmaTK := (BY-MK) — BZ-sigmaRK = 65.507 41

(1)

LAIPAN JANNITYSTARKASTELU

kaulusosan paksu paa:suurimman seuraavista jannitysyhdistelmista

sigmalK — sigmalMMK + sigmaRK = 188.173
sigmalK — sigmalMMK + sigmaTK = 188.982
sigmalK + sigmalMMK = 137.42

. o 188.982
on oltava pienempi kuin 1.3-1.5-fk = 444.6 e - 0.425 OK (44)
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kaulusosan ohut paa:suurimman seuraavista jannitysyhdistelmista
sigma0K + sigmaOMMK = 165.419
sigma0OK — sigmaOMMK = 130.696
0.3-sigma0OK + sigmaOMOK = 68.964
0.3-sigma0K — sigma0OMOK = 19.871
0.7-sigma0OK + (sigmaOMMK — sigmaOMOK) = 96.455
0.7-sigma0K — (sigmaOMMK — sigmaOMOK) = 110.825

. S 165.41
on oltava pienempi kuin 1.3-3-fk = 889.2 65419 =0.186 OK (46)
seuraavan ehdon on taytyttava (kaulusosan ohuessa paassa):
suurimman seuraavista
sigmaOMOK = 24.546
sigma0MMK = 17.361
. - 24.546
on oltava pienempi kuin fk = 228 T —0.108 OK (53)
228

laippaosan osalta seuraavan ehdon on taytyttava: suurimman seuraavista
sigmaRK = 64.698
sigmaTK = 65.507

on oltava pienempi kuin 1.3-fk = 296.4 65.507

= 0.221 OK (55)

laipan kiertymakulma [°]

1
MK-YF-ﬁ = 0.141
T

sallittu kiertymakulma [°]

180 0.141
1.3-0.006-—— = 0.447 —7 = 0315 OK (58)

T

LAIPPALIITOKSEN LUJUUSTARKASTELU SUUNNITTELUTILANNE
katsotaan suurin naista:
FBS-b + (FPS + FFMminus)-¢ = 3.23 x 10°
FBS-b + (FPS + FFMplus)-e = 5.905 x 106
|FPS + FFMminus|-¢ = 7.361 x 10°
|FPS + FFMplus| ¢ = 1.939 x 10°

laippaan vaikuttava momentti [Nmm]

MS := CE-[FBS-b + (FPS + FFMplus)-¢] = 7.49 x 10° (26)
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jannitys kaulusosan paksussa paassa (meridiaanitaivutusjannitys) [MPa]

MS
sigmalS := = 163.75 (34)

[lambda-(S1 — e dtihti]

jannitys kaulusosan ohuessa paassa (meridiaanitaivutusjannitys) [MPa]

sigma0Ss := f-sigmalS = 185.856 (35)

katsotaan suurempi naista:

FAS + 4-w =772 x 104
dGe

FAS — 4-w = -8.32 x 104
dGe

jannitys kaulusosan paksussa paassa (pitkittainen kalvojannitys) [MPa]

(FPS + FAS + 4-—MAS'1000)

dGe
[1-(d + S1)-(S1 — cr)]

sigmal MMS := = 13.178 (37

jannitys kaulusosan ohuessa paassa (pitkittainen kalvojannitys) [MPa]

(FPS + FAS + 4-—MAdS('}1000)
sigmaOMMS := € 2 _3281 (38)
[m-(d + S0)-(SO — cr)]
kaulusosan tangentiaalinen kalvojannitys [MPa]
S-d
sigmaoMOS = — 3D 45 56 (39)
[2:(SO — cr)]
radiaalijannitys laippaosassa [MPa]
1.33-BF-h + 10
sigmaRs = U3IBENFI0 0 61015 (40)

(lambda'hz- 10~d)

tangentiaalijannitys laippaosassa [MPa]

(BY-MS)

(1)

sigmaTs := — BZ-sigmaRS = 82.231 (41)



VERIFIOINTILASKELMA

LAIPAN JANNITYSTARKASTELU

kaulusosan paksu paa:suurimman seuraavista jannitysyhdistelmista

sigmalS — sigmalMMS + sigmaRS = 231.787
sigmalS — sigmalMMS + sigmaTS = 232.803
sigmalS + sigmalMMS = 176.927

on oltava pienempi kuin  13.1.5.fs = 2262 22303

kaulusosan ohut paa:suurimman seuraavista jannitysyhdistelmista

sigmalS + sigmaOMMS = 218.666

sigmalS — sigmaOMMS = 153.045

0.3-sigma0S + sigmaOMOS = 71.342

0.3-sigma0S — sigmaOMOS = 40.172

0.7-sigma0S + (sigmaOMMS — sigmaOMOS) = 147.325
0.7-sigma0S — (sigmaOMMS — sigmaOMOS) = 112.873

218.666

on oltava pienempi kuin 1.3-3-fs = 452.4 = 0.483 OK (46)

seuraavan ehdon on taytyttava (kaulusosan ohuessa paassa):
suurimman seuraavista
sigma0MOS = 15.585
sigmaOMMS = 32.81
on oltava pienempi kuin fs= 116 312—1861 =0.283 OK (53)

laippaosan osalta seuraavan ehdon on taytyttava: suurimman seuraavista
sigmaRS = 81.215
sigmaTS = 82.231

on oltava pienempi kuin  13.fs = 150.8  —22o]

- 0545 OK (55)

laipan kiertymakulma [°]

MS'YF~@~& =0.189
EFs m

sallittu kiertymakulma [°]

180 0.189
0.006-—— = 0.344 — =0.549 OK (58)
T 0.344

= 1.029 El OK (44)

LITE 2 (11/12)
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KIRISTYSMOMENTTI

Tama maarittely ei ole standardin GOST R 52857.4:2007 mukainen, vaan noudattelee standardin
SFS-EN 1591-1:2014 kayttamaa tapaa

ruuvin momenttivarsi [mm]

Pt (p-dB2)
" (2w  (2-cos(ruuvikulma))

+0.5p-dn = 4.414

kiristysmomentti [Nm]

MT := kB

= 100.587
n-1000



