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Refrigeration units are structures containing refrigeration components. They are used to
cool down the air in large indoor spaces such as grocery stores. In addition they can be
used to reduce temperatures in smaller cold storage rooms. Some of the refrigeration units

recover waste heat created by the cooling process and it is reused for heating purposes.

The aim of this thesis was to design and dimension a more cost-effective structure for eight
different refrigeration units. The structure had to be strong enough so that three units could
be stacked on top of each other in order to save some floor space. In addition the structures

were required good transportability, good fastening features and corrosion resistance.



At first the requirements for the frame structures were analyzed and on the basis of that the
material was selected. The beams were dimensioned according to needed section modulus
and lateral-torsional buckling. Pillars in turn were dimensioned according to buckling and
twin axial bending. After that the weld and screw connections were dimensioned so that
structures would act safely in overload situations. The calculations were verified using
finite element method, and harmonic analyses were made to the final structures. In the end

suitable corrosion protection method was chosen for the frame structures.
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1 JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on suunnitella kylmalaitekoneikolle entista parempi run-
korakenne. Ty6 on tehty Cubetech Oy:lle, joka valmistaa kylmélaitekoneikkoja elintarvi-
kemyymal6iden ja muiden liiketilojen tarpeisiin. Kylmélaitekoneikkojen avulla toteutetaan
suurten tilojen siséilman jaahdytys. Liséksi koneikkojen avulla jddhdytetddn pienempia
kylm&huoneita matalampiin lampdatiloihin. Osa koneikoista ottaa talteen kylmaprosessissa
syntyvan lammon, jota hyddynnetddn tilojen lammityksessd. Koneikot sisaltavat erilaisia
kylm&komponentteja, joista rakennesuunnittelun kannalta tarkeimpid ovat kompressorit.
Koneikot ovat kompressoreiden maarésta riippuen erikokoisia ja koneikkoja asennetaan

tilan sdastadmiseksi usein kuvan 1 tapaan péallekkain.

Kuva 1. Koneikkoja on mahdollista asentaa pé&éllekkain.

1.1 Tutkimusongelma

Cubetech Oy on valmistanut ensimmaéisten koneikkojensa rungot kayttaméalla pursotettuja
alumiiniprofiileja, joissa on kiinnitysurat ja kierteet ruuviliitosten tekemista varten. Tallais-
ten profiilien kayttdminen on hyva valinta prototyyppien tekovaiheessa, silla profiilien
kiinnitysurat antavat sellaisinaan monipuoliset kiinnitysmahdollisuudet koneikon eri kom-
ponenteille. Koneikkojen tuotantomé&arien kasvaessa ja komponenttien vakiintuessa hal-
vemmat materiaali- ja profiilivaihtoehdot tulevat kuitenkin entista kannattavammiksi. Jotta
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koneikoista saataisiin entistd kustannustehokkaampia, tulisi runkorakenteen materiaali ja
mitoitus suunnitella uudelleen. T&ssd tyéssa suunnitellaan koneikolle uusi runkorakenne,
joka on ennen kaikkea kustannustehokas ja helposti valmistettava. Koneikkoja valmiste-
taan erikokoisiksi, joten suunnittelussa on ratkaistava myos se, miten paljon eri profiili-

vaihtoehtoja on jarkevaa kayttaa.

1.2 TyOn rajaus

Tybssa suunnitellaan runkorakenteet kahdeksalle erikokoiselle koneikolle, jotka eroavat
toisistaan sen mukaan, kuinka paljon ja millaisia kompressoreita niihin sijoitetaan. Cube-
tech Oy ei valmista runkorakenteita itse, vaan ne teetetddn Suomessa sijaitsevalla alihank-
kijalla. Yksinkertaisuuden vuoksi kaikki rungot ja niiden sauvat tulee tehdd samasta mate-
riaalista. Sujuvan toimitusketjun aikaansaamiseksi useiden eri poikkileikkausten kayttamis-
ta tulee valttdd. Koneikkoja voidaan asettaa korkeintaan kolme kappaletta paallekkain.
Tarvittaessa koneikot pitdd pystyd koteloimaan ja &anieristdamaan. Tyossé suunnitellaan
kompressoreille kiinnityspalkit, mutta muiden komponenttien kiinnityksiin tydssé ei oteta

kantaa.

1.3 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet
Ty6ssa keskitytadn 16ytaméaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1) Millaisia vaatimuksia runkorakenteisiin kohdistuu?
2) Mistd materiaalista runkorakenteet kannattaa tehda?
3) Millaisista sauvoista rakenne kannattaa tehda?
4) Miten sauvojen liitokset toteutetaan?

5) Miten rakenteet saadaan kestdmaan korroosiota ja kompressorien varahtelya?

Tyon tavoitteena on tunnistaa mahdollisimman tarkasti runkorakenteeseen kohdistuvat
vaatimukset ja tehdd ndiden tietojen perusteella paras materiaalin valinta ja optimaalinen
mitoitus. Suunnittelussa tulisi kiinnittdd erityistd huomiota liitosten ja komponenttien
Kiinnitysten toteuttamiseen sekd kayttd- ja onnettomuusrajatilan asettamiin vaatimuksiin.
Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman edullinen ja helposti valmistettava runkora-

kenne, joka on toimiva myos varastoinnin, kuljetuksen ja huollettavuuden kannalta.
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2 VAATIMUSTEN SELVITTAMINEN

Minka tahansa ongelman ratkaisussa tulee aluksi hankkia tietoa siitd, millaisia vaatimuksia
ratkaisulla on ja millaiset rajoitukset vaikuttavat ratkaisuun. Suunniteltavasta tuotteesta ei
voi tulla taysin tarkoituksenmukaista, mikéli tehtdvanasettelu ei ole kunnossa. Kun vaati-
mukset on selvitetty ajoissa, ei paase syntymaan tilannetta, jossa vasta suunnittelutyén lo-
pussa huomataan tuotteessa jokin paha ja hankalasti korjattava puute. (Gerhard, P. 1992. s.
47-48, 62-63)

Usein tuotekehitykseen ryhdytéédn silloin, kun tuotteen myynti hidastuu, kilpailutilanne
kovenee tai asiakaspalautteiden my6té paljastuu uusia kehityskohteita. Tuotteeseen kohdis-
tuvien vaatimusten selvittdmisessa ensiarvoisen tarkeda on olla perilla asiakkaiden tarpeis-
ta. Vaatimuksia voidaan selvittda asiakastutkimuksilla, kilpailijoiden analysoimisella sek&
erilaisilla keskustelutilaisuuksilla. Téssé tydssé rakenteeseen kohdistuvat vaatimukset sel-
vitettiin padasiassa tutustumalla yrityksen saamaan asiakaspalautteeseen, keskustelemalla
yrityksen johdon ja suunnittelijoiden kanssa, analysoimalla kilpailijoiden rakenneratkaisuja
sekd tutustumalla kompressoreiden valmistajien antamiin tietoihin. Myds aiempi rakenne-
suunnitteluty6 ja kaytdnnon kokemus antoivat suuntaa vaatimusten tekemiseen. (Gerhard,
P. 1992. s. 55; Hietikko, E. 2008. s. 56-58)

2.1 Ulkomittoja koskevat vaatimukset

Runkorakenteiden ulkomittoja koskevat vaatimukset syntyivat aiemman suunnittelutyon
pohjalta. Kaikkien koneikkojen on oltava yhté syvid, jotta niita olisi helppo pinota paallek-
k&in. Suurimmat kompressorimallit edellyttavat, ettd runkorakenteen syvyyden tulee olla
vahintdan 850 mm. Toinen rakenteen syvyytta rajoittava tekija on konehuoneen oviaukon
leveys. Joissain konehuoneissa ovien leveydet ovat vain 900 mm. Néin ollen kaikkien ra-

kenteiden syvyyssuuntaiseksi mitaksi paatettiin lopulta asettaa 850 mm.

Nelisylinterisid kompressoreita sisaltdvien runkorakenteiden korkeuksiksi paatettiin asettaa
900 mm. Rakenteen korkeuden tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta konehuoneiden tilaa
séastyisi mahdollisimman paljon, ja koneikkoja voitaisiin kaytettavissa olevien tilojen niin
vaatiessa kasata paallekkain. 3D-suunnittelu ja k&ytdnnon kokemus ovat osoittaneet, ettd
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nelisylinterisid kompressoreita sisaltaville rakenteille 900 mm korkeus on hyvad kompo-
nenttien sijoittelun ja huollettavuuden kannalta. Kuusisylinterisia kompressoreita sisaltavi-

en runkorakenteiden optimaalinen korkeus on puolestaan 1200 mm.

Runkorakenteiden pituudet vaihtelevat sen mukaan, kuinka monta kompressoria koneikos-
sa on. Yhdessa koneikossa kompressoreita voi olla 1-4 kappaletta. Nelisylinterisida komp-
ressoreita siséltaville koneikoille hyvaksi havaitut pituudet ovat 2500 mm, 2000 mm, 1500
mm ja 1000 mm. Kuusisylinterisid kompressoreita siséltdvien koneikkojen kohdalla vas-
taavat mitat ovat 3500 mm, 2750 mm, 2000 mm ja 1250 mm. Taulukossa 1 on esitetty

tyOssa tarkasteltavien koneikkojen ulkomitat.

Taulukko 1. Tydssé tarkasteltavien koneikkojen ulkomitat.

Kompressorit Koneikon mitat [mm)]
Tyyppi Lukumaara | Pituus | Korkeus | Syvyys
4 3500 1200 850
6-sylinterinen 3 2750 1200 850
2 2000 1200 850
1 1250 1200 850
4 2500 900 850
4-sylinterinen 3 2000 900 850
2 1500 900 850
1 1000 900 850

2.2 Kestavyyden asettamat vaatimukset

Runkorakenteen tarkein tehtdva on kestéa eri kylmdkomponenttien massoista aiheutuvat
voimat siten, ettd koneikkoja voidaan tarvittaessa pinota kolme pééllekkain. Liséksi runko-
rakenteiden on kestettdva kuljetuksen ja noston aikana syntyvat rasitukset sekd kompresso-
reiden térindsta aiheutuva huojuminen. Tarvittaessa runkorakenteiden on kestettdva kor-
roosiota Suomen ulkoilmastossa viisitoista vuotta. Korroosionkestavyyteen vaikuttaa myos
kylmakomponentteihin tiivistynyt vesi, jota tippuu hieman myds runkorakenteen péélle.
Ulos sijoitettavien koneikkojen tulee lisdksi kestdd lumikuormasta aiheutuvat voimat. Lu-
mikuorman vaikutusta ei kuitenkaan tarkastella tassa tydssa, silla ulos sijoitettavia koneik-
koja ei ole tarvetta pinota péaéllekkain, eikd lumikuorman massa nain ollen voi ylittda run-

korakenteen kantokykya.
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Suurimmat koneikkojen rakenteisiin kohdistuvat voimat aiheutuvat kompressoreiden mas-
soista. Kuusisylinterisen kompressorin massa on suurimmillaan 240 kg ja nelisylinterisen
kompressorin massa on suurimmillaan 140 kg. Myds pienempia kompressoreita kaytetaan,
mutta niita ei késitelld tassa tydssa. Yhdessé koneikossa on ainoastaan yhta kompressori-
tyyppid. Kompressoreiden lukumaaréat eri koneikoissa on esitetty taulukossa 1. Kompresso-
rit varahtelevat koneikoissa taajuusalueella 25-70 Hz. Muut koneikon komponentit ovat

kevyempié ja niiden yhteenlasketuksi massaksi yhdessa kehikossa voidaan olettaa 200 kg.

2.3 Kustannusten asettamat vaatimukset

Runkorakenteiden valmistuskustannukset tulisi pitdd mahdollisimman alhaisina. Varsinkin
pienissa koneikoissa runkorakenteen hinnan merkitys on suuri, eikd liian kallis koneikko
mene kaupaksi. Uusien runkorakenteiden olisi hyvé olla alumiiniprofiileista kasattuihin
rakenteisiin ndhden noin puolet halvempia. Monet materiaalivaihtoehdot ovat selvasti alu-
miinia halvempia, mutta liitosten ja korroosion suojauksen toteuttaminen tasoittavat raken-

teiden lopullisia hintoja.

2.4 Valmistettavuuden, logistiikan ja esteettisyyden asettamat vaatimukset

Alihankkijan on pystyttdvé toimittamaan rakenteen osat siten, etteivat ne enda vaadi hitsa-
usta tai pintak&sittelyd. Varastoinnin ja kuljetuksen kannalta olisi hyvé, jos samoja osia
pystyttéisiin hyddyntdaméaén useammassa eri tuotteessa ja tuotetta voitaisiin sailyttdd pie-
nessa tilassa. Rakenteen osien toimitusajan olisi hyva olla noin kaksi viikkoa. Rakenne
tulee ndkyville sisé- tai ulkotiloihin, joten rakenteen tulisi olla mahdollisimman esteettisen
nakoinen. Esteettisyyden vuoksi taivutuspalkkien taipumien olisi hyvé olla korkeintaan
1/200 kertaa palkin pituus. Téhan raja-arvoon paadyttiin, silld Eurocode 3 asettaa kyseisen
raja-arvon esimerkiksi rakennusten katto-orsille. Taipumille asetetut raja-arvot ovat Kui-
tenkin vain ohjeellisia, eika niita tarvitse valttamétta noudattaa. (Terésrakenne ry. 2010. s.
34-35)

2.5 Vaatimuslistan tekeminen
Suunnittelutyon perustaksi kannattaa yleensa laatia vaatimuslista. Erityisen tirke&é vaati-
muslista laatiminen on silloin, kun suunnitellaan uutta tuotetta tai tuotteen osaa. Vaatimus-

listassa selvitetdén tuotteelta vaaditut ja tuotteelta toivotut ominaisuudet. Vaatimukset ovat
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sellaisia ominaisuuksia, jotka tuotteen pitdd ehdottomasti tdyttdd kaikissa olosuhteissa.
Tuotteelta toivotut ominaisuudet ovat puolestaan ominaisuuksia, jotka tuotteella on hyva
olla, mutta niiden olemassaolo ei ole aivan vélttamatdnta. Toivomukset on hyva viela prio-
risoida sen mukaan, kuinka tarkeitd ne ovat. Vaatimukset ja toivomukset tulisi mieluiten
esittdd konkreettisina lukuarvoina, jotta ne tulisi esitettyd mahdollisimmat selkedsti. Vaa-
timuslistaan olisi hyva myos merkitd kunkin vaatimuksen tehnyt henkil®, jotta hdneen voi-
daan ottaa yhteyttd, mikali vaatimukselle halutaan lisda perusteita. Kuvassa 2 on esimerkki

suositusten mukaisesta vaatimuslistasta. (Gerhard, P. 1992. s. 62-67)

Painos:
pil Vaatimuslista Lokt
Kayttaja Projekti, Tuote Lehti: _Siu:
o] ¥ | Vaatimukset Vastaava

Esine- tai ominaisuus
maddrd- ja laatutietoineen

Tarvittaessa jasenneltynd
osasysteemeiksi (toiminto- tai rakenne-
ryhmiksi) tai

ohjelistan tunnusten mukaan

_— z
T et

| Korvaa painoksen {1

Muutos pvm
Tunnus Vtai T
Vastuullinen
konstruktioryhma

Kuva 2. Suositusten mukaisen vaatimuslistan rakenne. (Gerhard, P. 1992. s. 65)

Tassa tyodssd vaatimuslistaa ei tehty aivan suositusten mukaisesti, silla tuotekehityksessa
mukana ollut ryhma oli suhteellisen pieni, eiké esimerkiksi vaatimusten tekijoista tai vaa-
timusten syista ollut epaselvyyttd. Vaatimuksista laadittiin taulukossa 2 esitetty lista. Lis-
tassa esitetyt toivomukset priorisoitiin asteikolla yhdestd kolmeen siten, ettd suurempi lu-
kuarvo merkitsi tarkedmpéa toivomusta. Kaikki vaatimukset esitettiin mahdollisuuksien

mukaan lukuarvoina.



Taulukko 2. Runkorakenteelle tehty vaatimuslista

V/T Kuvaus
\Y Kaikkien runkorakenteiden syvyys 850 mm
Korkeus 4-sylinterisid kompressoreita sisaltavalla koneikolla 900 mm
v Korkeus 6-sylinterisid kompressoreita sisaltavalla koneikolla 1200 mm
Leveydet 4-sylinterisia kompressoreita sisaltavilla koneikoilla:
v 1 kpl 1000 mm, 2 kpl 1500 mm, 3 kpl 2000 mm, 4 kpl 2500 mm
Leveydet 6-sylinterisia kompressoreita sisaltavilla koneikoilla:
1 kpl 1250 mm, 2 kpl 2000 mm, 3 kpl 2750 mm, 4 kpl 3500 mm
\Y Rakenteen kestettdva komponenttien massoista aiheutuvat rasitukset
\Y; Koneikkoja pystyttdva pinoamaan 3 kpl paallekkain
V Rakenteen kestettava noston aikaiset rasitukset
Vv Rakenteen kestettava kompressoreiden tarinat
Vv Rakenteen kayttoian oltava 15 vuotta
\Y Rakenne pystyttava sijoittamaan ulos Suomen oloissa
\Y Rakenteen kestettdva tippuvasta vedesta aiheutuva korroosio
\Y Rakenne pystyttava koteloimaan ja ddnieristamaan
Vv Alihankkijan hoidettava hitsaus- ja pintakasittelytyot
T3 Rakenteen hinta n. 50 % vastaavaa alumiinirunkoa halvempi
T2 Taivutuspalkin taipuman oltava alle 1/200 kertaa palkin pituus
T1 Samojen osien kdytto erikokoisissa rakenteissa
T2 Sailytettavyys ja kuljetettavuus pienessa tilassa
T2 Rakenne on nopea kasata
T3 Toimitusaika enintdan kaksi viikkoa
T2 Esteettinen ulkondko
T3 Helppo huoltaa
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3 MATERIAALIN VALINTA

Yksi suunnittelutyon tarkeimmista paatoksista on materiaalin valinta. Materiaalin valinnal-
la pyritddn siihen, ettd suunniteltava tuote tayttaa sille asetutut vaatimukset mahdollisim-
man tehokkaasti. Koneensuunnittelussa materiaalin valinnan ei tulisi olla itsestdénselvyys,
vaan materiaalivaihtoehtoja tulisi vertailla huolellisesti kayttamélla eri valintakriteereita.
Usein valintakriteerit tai eri materiaaleilla saavutettavat ominaisuudet muuttuvat ajan saa-
tossa, joten materiaalin valintaa on tuotekehityksen aikana usein syytd pohtia uudestaan.
(Koivisto, K & Al. 2010. s. 249; Arila, M. & Al. 1997. s. 86-88)

3.1 Materiaalin vaatimusprofiili ja valintastrategia

Vaatimuslistan perusteella voidaan luoda materiaalille vaatimusprofiili, johon on jérjestel-
mallisesti koottu kaikki materiaalille asetetut vaatimukset. Vaatimusprofiilin tekemisessa
kannattaa ottaa huomioon erityisesti aiemmin sattuneet vauriotapaukset seké asiakkailta ja
tyontekijoilta saatu palaute. Materiaalin valinnan kannalta on olennaista tietdd, mitk& mate-
riaalin ominaisuudet vastaavat kutakin vaatimusta. Nain ollen suunnittelutydssa tulee laatia
erillinen lista valinnan kannalta tarkeimmista materiaalin ominaisuuksista. (Koivisto, K &
Al. 2010. s. 249; Arila, M. & Al. 1997. s. 100)

Edellisessa luvussa laaditun vaatimuslistan perusteella tehtiin taulukossa 3 esitetty materi-
aalia koskeva vaatimusprofiili, johon eriteltiin tarkemmin erityisesti materiaalin valintaan
vaikuttavat vaatimukset. Vaatimusten viereen laadittiin lista niistd materiaalin ominaisuuk-
sista, joilla kukin vaatimus voidaan tayttda. Talla tavalla pystyttiin selvittdmaan, millaisten
materiaalivaihtoehtojen tarkasteluun tydssa kannattaa myohemmin keskittyd. Koska suun-
niteltava tuote oli yritykselle lahes uusi, ei vaatimusprofiilia tehtéessa valitettavasti pystyt-

ty ottamaan huomioon aikaisempia vauriotapauksia, eika asiakaspalautteita.



Taulukko 3. Vaatimusprofiilin vaatimukset ja niitd vastaavat materiaalin ominaisuudet

Materiaalin vaatimukset

Materiaalin ominaisuudet

A. Toimintojen vaatimukset

Kestavyys

Myotolujuus, murtolujuus

Muodonmuutoskyky

Suuri murtovenyma

Tarinan vaimennus

Viskoelastiset ominaisuudet

Esteettisyys

Nayttava pinta

B. Ympariston vaatimukset

Veden kestaminen

Korroosionkestavyys

Haurasmurtuman kestavyys Iskusitkeys

C. Valmistettavuuden vaatimukset

Lyhyet toimitusajat Saatavuus
Optimaaliset poikkileikkaukset Muovattavuus

Tyostettavyys ja liitettavyys

Leikattavuus, lastuttavuus, hitsattavuus

Maalattavuus, sinkittavyys

Jalkikasiteltavyys

D. Kustannusten vaatimukset

Pienet valmistuskustannukset

Materiaalin hinta

Pienet kdyton kustannukset

Korroosionkestavyys

20

Suunnittelutyéssa on hyvd miettia myods materiaalin valintastrategiaa. Valintastrategia
maaraytyy sen mukaan, millaiselle asiakassegmentille tuotetta halutaan myyda, eli strate-
gia valitaan sen mukaan, misté tuotteen asiakaskunta on valmis maksamaan. Valinnan ta-
voitteena voi olla esimerkiksi mahdollisimman halpa tai mahdollisimman laadukas tuote.
Valintastrategiaa tehtdessa on syytd myos miettid, millaiset tuotteen elinkaarikustannukset
tulevat olemaan. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 251)

Tassa tyossé tuotteen valintastrategia péatettiin valita siten, ettd tuotteesta pyritdan teke-
méaan ennen kaikkea mahdollisimman halpa. Tah&n paddyttiin sen takia, etta edellisten
runkorakenteiden suurimpana ongelmana oli niiden kallis hinta. Vaikka suunnittelutydssa
tavoitellaan halpaa rakennetta, tulee rakenteen kuitenkin tayttad myos kaikki edelliselle
rakenteelle asetutut vaatimukset, eivatké rakenteen elinkaarikustannukset saa kasvaa. Tama
on mahdollista, silla tydssa kehitettdvé tuote on l&hes uusi, eika se ole vield kaynyt lapi

pitk&éa tuotekehitystd, jossa sen ominaisuudet olisi optimoitu tarkkaan.
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3.2 Tarkeimpien ominaisuuksien selvittdminen

Materiaalin valinnassa on otettava huomioon, ettd kaikki materiaalin ominaisuudet eivat
ole samanarvoisia. Tamén vuoksi ominaisuudet tulee laittaa tarkeysjarjestykseen. Ominai-
suuksien vertailu voidaan toteuttaa kayttdmalla apuna vertailutaulukkoa, jossa vertaillaan
yksitellen aina kahta eri materiaalin ominaisuutta keskendén ja valitaan niistd tarkedmpi
aina yhteen taulukon ruutuun. Mik&li molemmat materiaalin ominaisuudet katsotaan yhta
tarkeiksi, valitaan molemmat materiaalin ominaisuudet. Jos toinen ominaisuuksista katso-
taan huomattavasti tarkedmmaéksi, voidaan kyseistd ominaisuutta painottaa valitsemalla se
kaksin- tai kolminkertaisena. Lopuksi lasketaan yhteen kuinka monta kertaa kukin ominai-
suus on tullut valituksi. Mitd useammin tietty ominaisuus on valittu, sitd tdrkedmmasta
ominaisuudesta on kyse. Jatkossa ominaisuuden térkeyttd voidaan painottaa vertailun an-
tamien tulosten mukaan. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 251-253)

Ty6ssa materiaalin ominaisuuksien vertailu tehtiin taulukon 4 mukaisesti. Tarkeimmiksi
materiaalin ominaisuuksiksi paddyttiin valitsemaan materiaalin hinta, saatavuus, hitsatta-
vuus, myotodlujuus, korroosionkestavyys seka jalkikasiteltavyys. Seuraavaksi tarkeimpia
ominaisuuksia olivat suuri murtovenyma ja iskusitkeys. Iskusitkeys ei noussut vertailussa
tarkeimpien materiaalin ominaisuuksien joukkoon, silla suunniteltaviin rakenteisiin ei koh-
distu alhaisissa lamp@tiloissa iskumaisia kuormituksia, jotka voisivat johtaa haurasmurtu-
maan. Myos rakenteen ainepaksuudet tulevat olemaan pienid, mika vahentaa haurasmur-
tuman todennakdisyyttd. Kaikkein vahiten pisteitd saivat pinnan nayttavyys, materiaalin
viskoelastiset ominaisuudet, leikattavuus ja lastuttavuus. Viskoelastisia ominaisuuksia ei
painotettu kovin korkealle, silld koneikoissa ei tiettdvésti aiemmin ole ollut ongelmia téri-

nan vaimennuksen suhteen.
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Taulukko 4. Materiaalin ominaisuuksien priorisointi vertailutaulukon avulla.

Ominaisuus A B C D E F G H | J K L | M
Myotolujuus A A| A |3A A|A |G H I Al | A L | M
Suuri murtovenyma B B | 2B | E BF | G H B J K B M
Viskoelastisuus C C E |CF| G H C J K L | 2M
Nayttava pinta D E | 2F | 2G | DH | DI J DK | L M
Korroosionkestavyys E E G | EH | EI | EJ E EL | M
Iskusitkeys F G F FI J F L M
Leikattavuus G G| G |G| G| G |GM
Muovattavuus H H J H | HL| M
Sahattavuus | J K L | M
Hitsattavuus J J JL | M
Lastuttavuus K L M
Jalkikasiteltavyys L M
Hinta M

Yhteensa 9 6 3 3 9 6 |12 | 8 3 111 4 9 | 13

3.3 Materiaalien karkea esivalinta

Runkorakenteen materiaalivaihtoehdot tulee valita siten, ettd ne tayttavat varsinkin tar-
keimmét materiaalilta vaadittavat ominaisuudet. Edellisen luvun materiaalin ominaisuuksi-
en priorisointi paljasti, ettd runkorakenteen materiaalilla on oltava ennen kaikkea halpa
hinta sekda hyvét lujuus-, hitsattavuus, korroosionkestavyys ja jélkikasiteltdvyys ominai-
suudet. Talloin lopullisessa materiaalin valinnassa paddytdan todennakoisesti yleiseen ra-
kenneterékseen, lujaan rakenneterékseen, ruostumattomaan terékseen tai alumiiniin. Alu-
miini ei luultavasti ole tarkoituksenmukainen valinta korkean hintansa takia, sill4 materiaa-
lin valintastrategiaksi valittiin mahdollisimman halvan tuotteen suunnitteleminen. Tassa

vaiheessa alumiinia ei kuitenkaan viel& rajata pois tarkasteluista.

Yleiset rakenneterékset tayttavat ldhes kaikki tdrkeimmat tydssa materiaalilta vaadittavat
ominaisuudet, silla ne ovat lujia, edullisia, helposti hitsattavia ja niiden saatavuus on hyva.
Lujuusominaisuuksiltaan S355 rakenneterds on usein lahes kaksi kertaa lujempaa kuin vas-
taava alumiininen tai austeniittisesta ruostumattomasta teréksestd valmistettu vaihtoehto.
Yleinen rakenneterés on raaka-aineena noin kolme kertaa halvempaa kuin alumiini ja noin
kaksi kertaa halvempaa kuin ferriittinen ruostumaton terds. Rakenneterdsten ongelmina
voidaan pitéa pintakésittelemattéman teraksen huonoa korroosionkestavyytta seka terdksen

suurta tiheyttd. Staattisissa ja hyvin tuetuissa rakenteissa materiaalin tiheydelld ei kuiten-
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kaan ole yleensa suurta merkitystd. Rakenneterastd voi suojata korroosiolta maalauksen,
sinkityksen, kromauksen tai orgaanisen pinnoittamisen avulla. Lis&ksi on olemassa kromil-
la ja kuparilla seostettuja sadnkestévia rakenneteraksid, joita kaytetdaan esimerkiksi savu-
piipuissa, veneissa ja ulkona toimivissa nostureissa. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 134-136;
Arila, M & Al. 1997.s. 111-112, 116)

Lujilla rakenneteraksilla voi olla jopa kolme kertaa paremmat lujuusominaisuudet kuin
S355 rakenneteréksella. Lujat rakenneterdkset ovat kantokykyynsd suhteutettuna usein
myds halvempia kuin yleiset rakenneterdkset. Lujia rakenneterdksia kdytetdén yleensé koh-
teissa, joissa kuormitukset ovat erityisen suuria, rakenteen oman painon taytyy olla alhai-
nen tai materiaalin taytyy kestdd hankaavaa kulutusta. Lujia terdksia kayttamalla on myos
mahdollista vahent&é hitsauksen maaraa, silla lujia teraksia kayttamalla rakenteen sauvojen
poikkileikkauksista tulee usein pienikokoisempia. Poikkileikkausten pienempi koko tuo
kuitenkin mukanaan stabiiliusongelmia, sill&d poikkipinta-alaltaan pienempien sauvojen
taivutusvastukset jaavat pienemmiksi. Lujien terdsten huonoja puolia ovat myos yleisia
rakenneteraksia huonompi saatavuus seka hitsauksen myo6ta muuttuvat materiaalin ominai-
suudet. Lujien rakenneterasten kaytolla ei mydskaan voida saavuttaa yleisia rakenneterék-
si& pienempid muodonmuutoksia, eik& hitsattujen rakenteiden vasymiskestavyytta pystyta
merkittavasti parantamaan kayttaméalla lujia teraksia. (Arila, M & Al. 1997. s. 112-113;
Niemi, E. 2003. s. 130)

Ruostumattomien terdsten ehdottomina etuina kantavissa rakenteissa ovat niiden kor-
roosionkestavyys seké esteettinen ulkonakd. Tamén vuoksi niitd kaytetddn esimerkiksi
julkisivuissa, katoksissa ja linja-autojen korirakenteissa. Ruostumattomien terdasten kor-
roosionkestavyys perustuu siihen, etta terdksen seosaineena olevan kromi reagoi ilman
hapen kanssa ja muodostaa terédksen pinnalle ohuen korroosiolta suojaavan kromioksidi-
kerroksen eli passiivikalvon. Nain ollen ruostumattomalle terdkselle ei tarvitse tehda eril-
listd korroosionsuojausta. Materiaalin pinnan vaurioituessa passiivikalvo syntyy uudelleen.
Jos uusiutumisnopeus ei ole tarpeeksi suuri, voi ruostumattoman teraksen pinnalle kuiten-
Kin syntya pistekorroosiota. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 144-146; Yrjola, P. 2008. s. 10-11,
22-23)
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Rakennesauvoissa kaytettdvat ruostumattomat terdkset voidaan jakaa niiden sisaltdmien
seosaineiden perusteella austeniittisiin, ferriittisiin ja austeniittis-ferriittisiin ruostumatto-
miin terdksiin. Talla hetkella yleisimmin kéaytetdan nikkelia siséltavia austeniittisia ruostu-
mattomia terdksid, silla niiden saatavuus on hyva ja ne ovat helposti hitsattavia ja muovat-
tavia. Austeniittisilla ruostumattomilla terdksilla on mahdollista saavuttaa tehokas kor-
roosionsuonjaus esimerkiksi meriolosuhteisiin. Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat
halvempi vaihtoehto varsinkin silloin, kun nikkelin hinta on korkealla. Ferriittisten ruostu-
mattomien terdsten korroosionkestéavyys on kuitenkin huonompi kuin austeniittisilla ruos-
tumattomilla terdksilla. Austeniittis-ferriittisilla ruostumattomilla terdksilla on mahdollista
saavuttaa tehokas korroosionsuojaus seka erinomaiset mekaaniset ominaisuudet suhteelli-
sen kustannustehokkaasti. (Yrjola, P. 2008. s. 18-20)

Ruostumattomilla teraksilla ei useimmiten ole rakenneteraksen tavoin selkedd myotorajaa.
Ruostumattomien terasten plastiset muodonmuutokset ovat yleenséd suurempia kuin raken-
neteréksilla. Ruostumattomilla terdksilla on mahdollista p&&sta samoihin myotolujuuksiin
kuin yleisilla rakenneterdksilla, mutta silloin kun pyritdadn tekeméén halpa runkorakenne,
myotolujuus jaa usein lahes puolet pienemmaksi kuin perusrakenneterékselld. Rakennete-
réakseen verrattuna ferriittisen ruostumattoman terédksen hinta on noin kaksi kertaa suurem-
pi ja austeniittisen ruostumattoman teréksen jopa nelja kertaa suurempi. Ruostumattoman
teraksen tiheys on suunnilleen sama kuin rakenneteréksellakin. (Koivisto, K & Al. 2010. s.
144-146; Yrjola, P. 2008. s. 10-11, 22-23, 26; Arila, M & Al. 1997. s. 115-116)

Alumiinin etuina kilpaileviin materiaaleihin nahden ovat keveys, korroosionkestavyys,
esteettisyys ja hyva muovattavuus. Alumiinit ovat rakenneteréksiin ndhden noin kolme
kertaa kevyempid. Alumiinin hyva korroosionkestdvyys perustuu sen pinnalle syntyvaan
oksidikalvoon samalla tavalla kuin ruostumattomien teréstenkin kohdalla. Alumiini on
epéjalo metalli, joten mikéli se p4&see koskettamaan jalompaa metallia, on vaarassa syntya
kosketuskorroosio. Varsinkin 6000-sarjan alumiinit ovat kuumamuovattavuudeltaan hyvié
ja niistd voidaan helposti ja kustannustehokkaasti pursottaa erilaisia profiileja. Alumiineilla
on terdksid paremmat iskusitkeys ja viskoelastisuus ominaisuudet. Alumiinia kaytetaan
eniten pakkaus-, rakennus- ja séhkotarviketeollisuudessa. Alumiinia kdytetdén sen kevey-

den vuoksi yhd enemman myos kuljetusvalineteollisuudessa. Esimerkiksi henkildautojen
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moottoreiden valuja tehddén nykyaan suomugrafiittiraudan sijaan alumiinista. Myos lento-
koneteollisuus kayttaa paljon alumiinia. Alumiinien heikkoutena ovat suhteellisen alhainen
lujuus ja kallis hinta. Alumiinin lujuus voi olla lahes puolet huonompi kuin S355 rakenne-
teraksell& ja alumiini on kolme kertaa kalliimpaa kuin rakenneteras. Yksi alumiiniprofiilei-
den ongelmista on niissa syntyvat suuret muodonmuutokset. Alumiinipalkki taipuu kuor-
mituksen alaisena kolme kertaa enemman kuin saman poikkileikkauksen omaava terés-
palkki. (Arila, M & Al. 1997. s. 119-121; Koivisto, K & Al. 2010. s.164-165, 170)

3.4 Lopullinen materiaalin valinta

Lopullista materiaalin valintaa varten taytyy tehdd vaatimusten ja ominaisuuksien yhteen-
sovittaminen. Yhteensovittaminen on mahdollista toteuttaa kuvassa 3 esitetyn valintataulu-
kon avulla. Taulukkoon on koottu tarkeimmat materiaalilta vaadittavat ominaisuudet M;,
niiden painokertoimet W; seka eri materiaalivaihtoehdot ja niiden lukuarvoin ilmaistut ky-
vyt toteuttaa kukin ominaisuus. Materiaalien kykyja kuvaavat lukuarvot kerrotaan aina
kunkin ominaisuuden painokertoimella ja lopuksi ndmé tunnusluvut lasketaan jokaisen
materiaalin kohdalla yhteen. Tunnusluvut jaetaan vield valmistuskustannuksilla C;, jolloin
saadaan materiaalin valinnassa kaytettava vertailuluku. Vertailuluvun avulla tehdaan lopul-
linen materiaalin valinta. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 253)

Ominaisuuden Ominaisuus Materiaalien vertailuluvut
painokerrain A B c
W, M, WM, W, M, W, M,
W, M, W, M,, W, M, W, M,
W, M, W, M., W, My W, My
Wy My Wy My Wy Mye Wiy Mye
N N N
Vertailuluvut: E1Wi M./C, E)N‘ M,/ Cq E1Wi M./C.

Kuva 3. Materiaalien ominaisuuksien vertailutaulukko.

Tassa tyossa esivalittujen materiaalien kykyé toteuttaa eri ominaisuuksia arvioitiin as-
teikolla yhdesté viiteen. Ominaisuuksien tarkeyttd kuvaavat painokertoimet saatiin luvussa
3.2 tehdyn materiaalien ominaisuuksien priorisoinnin perusteella. Arviointia tehtdessa ma-
teriaalin hinnan katsottiin olevan yksi ominaisuuksista, eika tunnuslukuja néin ollen lopuk-

si jaettu enda kustannusarviolla. Tahan paadyttiin siitd syysta, ettd lopullisista kustannuk-
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sista ei ollut materiaalin valintavaiheessa ehdottoman tarkkaa tietoa, eik& materiaalin hin-
nalle ndin ollen haluttu antaa liian suurta painoarvoa. Vertailun tulokset on esitetty taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. Materiaalin ominaisuuksien priorisointi vertailutaulukon avulla.

Paino- Yleinen ra- Luja raken- Ruostteur;laton Alumiini
Ominaisuus kerroin kenneteras neteras (Ferriittinen: (EN AW -
(S355) (S700) 1.4003) 6060)
Myotolujuus 0,09 4 5 3 2
Pieni murtovenyma 0,06 5 5 3 2
Viskoelastisuus 0,03 3 3 3 5
Nayttava pinta 0,03 2 2 4 5
Korroosionkestavyys 0,09 2 2 5 5
Iskusitkeys 0,06 3 3 3 5
Saatavuus 0,13 5 3 2 3
Muovattavuus 0,08 3 2 3 5
Sahattavuus 0,03 3 2 3 5
Hitsattavuus 0,11 5 4 3 4
Lastuttavuus 0,04 4 3 3 5
Jalkikasiteltavyys 0,09 4 4 3 2
Hinta 0,14 5 5 3 1
Yhteensa 1,00 4,0 3,6 3,1 3,3

Lopulta rakenteiden materiaaliksi paatettiin valita yleinen rakenneterds. Yleisen rakennete-
raksen valintaa puolsivat erityisesti teraksen hyva saatavuus, tyostettavyys sekd alhainen
hinta. Lujan rakenneterdksen kayttd ei osoittautunut parhaaksi vaihtoehdoksi, silla téssa
tyossa kasiteltavat kuormitukset ovat pienid ja ndin ollen suuresta lujuudesta syntyvé hyoty
jai pieneksi. Ruostumattoman terdksen ja alumiinin suurimpana etuna oli hyva korroosion-
kestavyys, mika oli myos yksi tdrkeimmisté valintakriteereista. Korroosiolta suojatut terak-
set ovat kuitenkin hyva ratkaisu tarvittavan korroosionkestédvyyden aikaansaamiseksi. Lo-
pulta ruostumattoman teréksen ja alumiinin kallis hinta johti ndiden materiaalivaihtoehto-
jen hylk&&miseen. Ruostumaton terds ja alumiini olisivat olleet potentiaalisia vaihtoehtoja,
mikali esteettisyys olisi noussut tdrkedmmaksi valintakriteeriksi. Rakenteissa kaytettdvan
rakenneteraksen myotélujuudeksi paatettiin lopulta valita 235 MPa, sillé tasta materiaalista

tehtyjen avoimien kylmamuovattujen terasprofiilien saatavuus oli hyva.
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4 SAUVOJEN JA LIITOSTEN ALUSTAVA VALINTA

Tassa luvussa valitaan runkorakenteiden sauvoille tarkoituksenmukaiset poikkileikkaukset
ja liitokset. Erilaisia sauva- ja liitosvaihtoehtoja valitaan useita ja ne mitoitetaan luvuissa 5
ja 6. Vasta tamén jalkeen eri vaihtoehtojen valilla tehdaén lopullinen valinta. Runkoraken-
teiden pituussuuntaisten palkkien tulee kestaa taivutusmomenttia ilman lommahduksesta
tai kiepahduksesta aiheutuvaa stabiiliuden menetystd. Paistddn kuormitettujen pilareiden
pitdé puolestaan kestaa paittaiskuormitusta ilman, etta pilari nurjahtaa. Nivelellisten liitos-
ten tulee kiertyé tarpeeksi ja jaykkien liitosten pitdd pystya ottamaan vastaan riittavasti
momenttia. Liitosten suunnittelu vaikuttaa sauvoihin kohdistuviin kuormituksiin ja poikki-
leikkausmuotojen valintaan. Poikkileikkausten ja liitosten suunnittelun tavoitteena on séés-

tdd materiaalia ja saada aikaan kustannustehokas ratkaisu.

4.1 Sauvoihin kohdistuvat vaatimukset

Sauvojen poikkileikkausten valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat poikkileikkauksen taivu-
tusvastus, lommahduskestavyys, kiepahduskestavyys, nurjahduskestavyys, pinta-ala, liitet-
tavyys, esteettisyys ja saatavuus. Taivutusvastus madrittdd yhdesséd materiaalin lujuuden
kanssa sen, miten suurta taivutusmomenttia sauva pystyy korkeintaan kantamaan ennen
plastisoitumista. Vaikka plastisoitumista ei tapahtuisikaan, voi taivutuspalkki menettaa
stabiiliutensa lommahtamisen tai kiepahtamisen seurauksena ja pilari voi nurjahtaa, mikali
péaittaiskuormitus kasvaa liian suureksi. Poikkileikkausten pinta-aloilla on yhteys materiaa-
likustannuksiin. Kustannustehokkuuden aikaansaamiseksi poikkileikkausten suunnittelussa
tulee suosia rullamuovattuja ja standardikokoisia profiileja. Hitsattuja profiileja kayttamal-
14 olisi mahdollista tehdd myos prismaattisia palkkeja ja siten s&&stdd materiaalia. Tassé
tyossa erityisesti sauvojen liitettdvyys nousee tarkeéksi valintakriteeriksi, silla sauvoihin
kohdistuvat kuormitukset ovat pienid. Myds esteettisyys on tarked ominaisuus, silla hyvén

ulkon&dn omaava tuote menee paremmin kaupaksi. (Terésrakenneyhdistys ry. 2010. s. 47)

Palkkien ja pilareiden mitoitus voidaan toteuttaa neljan eri poikkileikkausluokan mukaan.
Ensimmaisen poikkileikkausluokan mukaan mitoitetut palkit omaavat plastisuusteorian
mukaisen taivutuskestavyyden. Tama tarkoittaa sitd, ettd taivutusmomentin kasvaessa
palkkiin syntyy plastisia niveli&, jotka muodostavat yhdessd mekanismin ennen rakenteen
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lopullista hajoamista. Toisen poikkileikkausluokan mukaan mitoitettuihin palkkeihin syn-
tyy myos plastisia nivelid, mutta niiden kiertymiskyky ei riitd mekanismiin syntymiseen.
Kahden ensimmadisen poikkileikkausluokan mukaisesti mitoitetut profiilit ovat turhan ras-
kaita yleisimpiin tapauksiin. Useimmiten mitoituksessa kaytetdaan poikkileikkausluokkaa
kolme, jossa palkin taivutusmomenttikestavyys on rajoitettu kimmoteorian mukaisesti si-
ten, ettd profiilin levykentét eivat lommahda ennen rakenteen myo6tdédmistd. Neljannessa
poikkileikkausluokassa jotkin profiilin levykentdn osista lommahtavat ennen kuin palkin
puristuslevykentta on saavuttanut myotdlujuuden. Téssa tyossa mitoitukset péaatettiin tehda
lahtokohtaisesti kolmannen poikkileikkausluokan mukaan, silld neljannen poikkileikkaus-
luokan mukaisten palkkien hoikkiin levykenttiin on hankala suunnitella riittdvan kestévia
liitoksia. My0s esteettisyyden vuoksi levykenttien lommahdusta kannattaa vélttaa, eika
hoikkuussuhdetta kasvattamalla saavutettaisi tassé tyossd merkittavid materiaalinsééstoja.
(Niemi, E. 2003. s. 21-22; EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 42-43)

Kuten luvun 2.5 vaatimuslistasta kdy ilmi, koneikot pitd&4 pystya tarvittaessa koteloimaan
ja &énieristamaan. Taméa vaatimus johtaa siihen, etta runkorakenteen reunoissa tulisi kulkea
palkit, joihin kotelointi ja &anieritys on mahdollista kiinnittad. Talla perusteella suunnitel-
tavan runkorakenteen voidaan katsoa koostuvat ainakin neljasta pitkittdissuuntaisesta pal-
Kista, neljastd pystysuuntaisesta palkista ja neljastd syvyyssuuntaisesta palkista, jotka on
sijoitettu rakenteen reunoihin. Hyvan huollettavuuden aikaansaamiseksi ylimaaraisten
palkkien sijoittamista rakenteeseen tulisi vélttdd. Esimerkiksi rakenteen pitkan sivun kes-
kelle sijoitettu pystypalkki hankaloittaisi komponenttien huollettavuutta merkittavasti. Ra-
kenteen paissa sijaitsevien pystypalkkien véliin on kuitenkin mahdollista suunnitella sy-
vyyssuuntaiset poikkipalkit ilman, ettd huollettavuus heikkenee merkittavasti. Rakenteen
alempien pitkittaisten palkkien véliin tulee joka tapauksessa syvyyssuuntaisia poikkipalk-
keja kompressoreiden kiinnitysta varten. Kuvassa 4 on esitetyn vaatimuslistan ja omakoh-
taisten kokemusten perusteella laadittu yksinkertainen periaatekuva neljad kompressoria
sisaltavasta runkorakenteesta. Kuvassa viivat vastaavat palkkeja, jotka rakenteeseen tulee

suunnitella.
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Kuva 4. Yksinkertainen periaatekuva suunniteltavasta runkorakenteesta
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Runkorakenteiden pituussuuntaiset palkit mitoitetaan taivutusmomentti, lommahduskesta-

vyys sekd taipuma huomioon ottaen. Mitoitus tehd&an lahtokohtaisesti my6tolujuuden mu-

kaan, joten taipumaa ei aluksi oteta huomioon. Taipumatarkastelut tehdddn myohemmin

luvussa 7.2. Yleisimmissd kayttotilanteissa suurimmalla rasituksella ovat runkorakenteen

pituussuuntaiset alapalkit, jotka kantavat kompressoreiden, nestevaraajien ja lahes kaikkien

muidenkin kylmakomponenttien massoista aiheutuvat kuormitukset. Kuormitukset on esi-

tetty tarkemmin toisessa luvussa. Taulukossa 6 on esitetty eri koneikkotyyppien alapalk-

keihin kohdistuvat kuormitukset. Kuormituksiin on laskettu mukaan runkorakenteiden

massoista aiheutuvat rasitukset, jotka on otettu huomioon lisaéamalla hyoétykuorman maa-

réan 15 %. Aiemmassa suunnittelutydssa on todettu, ettd massoista aiheutuneiden rasitus-

ten voidaan olettaa jakautuvan tasaisesti koko palkin matkalle.

Taulukko 6. Pitkittaissuuntaisiin alapalkkeihin kohdistuvat kuormitukset.

. Koneikon Kompresso- Yhden komp- Muiden kompo- Yhden palkin Yhden.palkln
Koneikon : i’ " . . tasainen
.. pituus L reiden luku- ressorin massa | nenttien massa kokonais- )

nimi rene o X kuormitus g
[mm] maara [kpl] m, [kg] m; [kg] kuormitus F [N] IN/m]
6syl_x4 3500 4 240 200 6543 1870
6syl_x3 2750 3 240 200 5189 1887
6syl_x2 2000 2 240 200 3836 1918
6syl_x1 1250 1 240 200 2482 1986
4syl x4 2500 4 140 200 4287 1715
4syl_x3 2000 3 140 200 3497 1749
4syl_x2 1500 2 140 200 2708 1805
4syl_x1 1000 1 140 200 1918 1918

Mikali koneikkoja ei kasata p&allekkain, pituussuunnan ylemmat palkit eivat kayttotilan-

teessa kanna juurikaan kuormaa. Yl&palkkeihin ei myodskaan kohdistu suuria rasituksia,

mikali pééllekkéin asennettavat koneikot ovat samanpituisia. Tassé tilanteessa ylemman

koneikon alapalkki johtaa kuormat suoraan alemman koneikon pystypilareille. Ylapalkit
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joutuvat suurimmalle rasitukselle, mikali ylempi koneikko on alempaa koneikkoa lyhempi.
Talldin alemman koneikon yl&palkkien on pystyttdva ottamaan vastaan tilanteessa syntyvé
taivutusmomentti. Ylapalkin kestavyydelle pahin tilanne syntyy kuvan 5 kaltaisessa tilan-
teessa, jossa paéllekkain asetetaan kolme koneikkoa, joista pisin on alimpana ja paalla on
kaksi vahén lyhempé&a ja mahdollisimman painavaa koneikkoa. Ylapalkkien kestavyyksia

tutkittaessa muut kuormitustilanteet voidaan nain ollen ohittaa.

RSSSSS Viepalk

]

R
\

Kuva 5. Alimman koneikon ylapalkkeihin suurimmillaan kohdistuva kuormitus.

Taulukkoon 7 on koottu eri koneikkojen ylapalkkeihin suurimmillaan kohdistuvat tasaises-
ti jakautuneet kuormitukset. Pienimmén nelisylinterisia kompressoreita siséltdvan ko-
neikon péélle ei voida asettaa pituudeltaan lyhempdd koneikkoa, joten se on jatetty taulu-
kosta pois. Kuormituksiin on laskettu mukaan péélle kasattujen koneikkojen runkoraken-
teiden massoista aiheutuvat rasitukset, jotka on otettu huomioon lisddmalla hydtykuorman

maaraan 15 %.

Taulukko 7. Ylapalkkeihin suurimmillaan kohdistuvat kuormitukset.

Alimman AI'|mma.n oy Paalle tulevien (2kpl) Alimman koneikon ylapalkin
X . .| neikonpituus L o . . .

koneikon nimi sl koneikkojen nimi tasainen kuormitus ¢ [N/m]
6syl_x4 3500 6syl_x3 3774
6syl_x3 2750 6syl_x2 3836
6syl_x2 2000 6syl_x1 3971
6syl_x1 1250 4syl x1 3836
4syl_x4 2500 6syl_x2 3 836
4syl x3 2000 6syl_x1 3971
4syl_x2 1500 6syl_x1 3971
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Seuraavaksi laskettiin ala- ja ylapalkeilta vaadittavat taivutusvastukset. Jotta tarvittavat
taivutusvastukset pystyttaisiin laskemaan, taytyy tietdd millaiset momentit taivutuspalkkei-
hin suurimmillaan vaikuttavat. Taivutusmomentin suuruus maaraytyy siita, onko palkin
tuennat tehty jaykasti vai nivelellisesti. Koska liitosten jaykkyysominaisuuksia ei vielé
tiedetty, tutkittiin molemmat tilanteet erikseen. Kun koko matkaltaan tasaisesti kuormitettu
palkki on nivelellisesti tuettu, voidaan palkissa vaikuttava suurin taivutusmomentti M,,, .
laskea kayttamalla yhtalod 1. Yhtaldssa g on tasainen kuormitus ja L on palkin pituus. Yl&-
palkkien kohdalla tasainen kuormitus ei jatku aivan palkin toiseen padhan asti. Kuormitta-
mattoman osan pituus on suurimmassa kuormitustilanteessa kuitenkin niin lyhyt, ettd sa-
maa yhtaloé péatettiin soveltaa myos ylapalkeille. Kun koko matkaltaan tasaisesti kuormi-
tettu palkki on tuettu jaykésti, voidaan palkissa vaikuttava taivutusmomentti laskea vastaa-
vasti kayttdmalla yhtalod 2. Samaa yhtaloa kaytettiin myos ylapalkkien tapauksessa.
(Rakennustieto Oy. 2013. s. 397)

LZ
Mpax = = (1)

L
M ax =q1_2 (2)

Kun palkkeihin syntyvat momentit olivat tiedossa, voitiin palkeilta vaadittavat taivutusvas-
tukset W laskea yhtélolla 3, missd M on palkkiin kohdistuva momentti, y,,, on materiaalin
osavarmuuskerroin, yron kuormituksen osavarmuuskerroin ja f,, on materiaalin my6téra-

ja. (Niemi, E. 2003. s. 14; EN 1993-1-3 Eurocode 3. s. 43)

_Mvymo YF-
W= fy 3)
Tarvittavia taivutusvastuksia laskettaessa materiaalin myotdrajana kaytettiin yleisen raken-
neteraksen myotorajaa 235 MPa, materiaalin osavarmuuskertoimena arvoa 1.0 ja kuormi-
tusten osavarmuuskertoimena arvoa 1,5. Taulukossa 8 on esitetty eri koneikkojen alapal-
keissa vallitsevat taivutusmomentit seké palkeilta vaadittavat taivutusvastukset. Momentit

ja taivutusvastukset on laskettu erikseen seka nivelellisella ettd jaykalla tuennalla.
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Taulukko 8. Eri koneikkojen alapalkeilta vaadittavat taivutusvastukset.

Nivelellisesti tuetun Nivelellisesti tuetulta Jaykasti tuetun | Jaykasti tuetulta palkilta
Koneikon nimi palkin suurin mo- palkilta vaadittava taivu- | palkin suurin mo- | vaadittava taivutusvas-
mentti M [Nm] tusvastus W [mm3] mentti M [Nm] tus W [mm?]

6syl_x4 2 863 18 272 1908 12 182
6syl_x3 1784 11387 1189 7591
6syl_x2 959 6121 639 4081
6syl_x1 388 2475 259 1650
4syl x4 1340 8551 893 5701
4syl_x3 874 5581 583 3720
4syl_x2 508 3240 338 2 160
4syl_x1 240 1530 160 1020

Taulukossa 9 on esitetty ylapalkeissa vallitsevat taivutusmomentit seka palkeilta vaaditta-
vat taivutusvastukset. Momentit ja taivutusvastukset on laskettu erikseen seké nivelellisella
ettd jaykalla tuennalla. Taulukoiden arvoja vertailemalla huomataan, etta ylapalkilta vaa-
dittava taivutusvastus on noin kaksi kertaa suurempi kuin alapalkilta vaadittava taivutus-
vastus. Ylé&palkkien taivutusvastuksia laskettaessa kaytettiin samoja varmuuskertoimia
kuin alapalkkien taivutusvastuksia laskettaessa.

Taulukko 9. Eri koneikkojen ylépalkeilta vaadittavat taivutusvastukset.

. Paal.l € . . Nivelellisesti tuetulta Jaykasti tuetun Jaykasti tuetulta yla-
Alimman tulevien Nivelellisesti tuetun . : . . ; . . .
. s ) . ylapalkilta vaadittava | ylapalkin suurin palkilta vaadittava
koneikon | (2kpl) ko- ylapalkin suurin X ' :
e A . taivutusvastus W momentti M taivutusvastus W
nimi neikkojen | momentti M [Nm] 5 5
. . [mm?3] [Nm] [mm?3]
nimi
6syl_x4 6syl_x3 5779 36 889 3853 24 592
6syl_x3 6syl_x2 3626 23 144 2417 15430
6syl_x2 6syl_x1 1986 12 674 1324 8 449
6syl_x1 4syl x1 749 4782 499 3188
4syl_x4 6syl_x2 2997 19128 1998 12 752
4syl_x3 6syl_x1 1986 12 674 1324 8 449
4syl_x2 6syl_x1 1117 7129 745 4753

Pystypilareihin kohdistuu suurin péittaiskuormitus silloin kun samankokoisia koneikkoja
on asetettu kolme paallekkain. T&lloin suurimmat paittdiskuormitukset kohdistuvat alim-
man koneikon pystypilareihin, jotka tulee mitoittaa nurjahduksen suhteen. Alimman runko-
rakenteen pystypilareiden nurjahduskuorma aiheutuu ylempien kerrosten massoista. Tau-
lukossa 10 on esitetty pystypilareihin normaali kayttotilanteessa suurimmillaan kohdistuvat
paittaiskuormat. Paittdiskuormia laskettaessa kuormituksen osavarmuuskertoimena kéytet-
tiin arvoa 1,5 ja péaalle tulevien koneikkojen runkojen massoiksi oletettiin 15 % hyoty-

kuorman maarasta.
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Taulukko 10. Pystypalkkeihin kohdistuvat nurjahduskuormitukset ja nurjahduspituudet.

Koneikon Pystypilarin nurjahdus- Pystypilarin
nimi kuorma F [N] pituus L [mm]
6syl_x4 9815 1200
6syl_x3 7784 1200
6syl_x2 5754 1200
6syl_x1 3723 1200
4syl_x4 6 430 900
4syl_x3 5246 900
4syl_x2 4061 900
4syl_x1 2877 900

4.2 Liitoksiin kohdistuvat vaatimukset
Runkorakenteen valmistuskustannukset ratkeavat lahes kokonaan liitosten suunnittelun
perusteella. Liitosten suunnittelulla on yhteys my6s materiaalikustannuksiin, sill4 jaykat
liitokset mahdollistavat pienempien sauvojen kayttamisen. Mitd jaykempi liitos on, sitd
enemman se ottaa vastaan momenttia ja vahentdd néin liitettdviin sauvoihin kohdistuvaa
momenttia. Tatd on havainnollistettu kuvassa 6. Hitsiliitoksia kdytettdessa liitos on aina
jaykka tai osittain jaykka. Ruuviliitokset puolestaan ovat nivelellisié tai osittain jaykkia.
Liitoksia on mahdollista tehda my®ds niittiliitoksilla tai taivutusliitoksilla, mutta tassa tyos-
sé keskitytaan ainoastaan hitsi- ja ruuviliitoksiin. (Terdasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 83-86)
1
(.9 -
0,8 -
0,7 4
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Kuva 6. Momenttisuhde liitosjaykkyyden funktiona. (Terasrakenneyhdistys ry. 2010. s.
86)
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Liitosten suunnittelussa tulee valttda hauraita ja muodonmuutoskyvyttémia murtumisme-
kanismeja. Riittdva muodonmuutoskyky voidaan varmistaa siten, ettd levymaiset ja lom-
mahtamattomat osat suunnitellaan liitoksen heikoimmiksi kohdiksi. Hitsit, ruuvit ja lom-
mahtavat levykentdt tulee mitoittaa lommahtamattomia levykenttia vahvemmiksi. (Terés-
rakenneyhdistys ry. 2010. s. 87-89)

Jaykasti toimivan liitoksen pitd4 pystya ottamaan vastaan momenttia. Tassa tydssa palk-
keihin ja pilareihin kohdistuu lahtokohtaisesti leikkausjannityksen liséksi ainoastaan taivu-
tusmomenttia. Mik&li koneikon tasaisesti kuormitetut palkit liitetdan pilariin jaykasti, on
palkin pé&assé vaikuttava taivutusmomentti M yhtd suuri kuin palkin suurin momentti
M,,... T@ma momentti voidaan laskea jo aiemmin esitetyn yhtalon 2 avulla. Nivelelliseksi
suunnitellulla liitoksella on oltava kiertymiskykya niin paljon, ettei se ota vastaan lainkaan
taivutusmomenttia. Mikéli koneikkojen alapalkit on kiinnitetty nivelellisilla liitoksilla pila-
reihin, voidaan liitosten kiertymat 8 laskea yhtalén 4 avulla. Yhtalossa g on tasaisesti ja-
kautunut kuormitus, L on palkin pituus, E on materiaalin kimmomoduuli ja I on palkin
taivutusvastus. Ylapalkkien pdiden kiertymat voidaan laskea kayttdamalla samaa yhtaloa,
vaikka suurimman kuormituksen aikana tasaisen kuorman pituus ei jatkukaan

palkin paéhén asti. (Rakennustieto Oy. 2013. s. 397)

L3
0 = q

24 EI @

Taulukkoon 11 on laskettu jaykésti tuettujen palkkien péissa vaikuttavat momentit ja nive-
lellisesti tuettujen palkkien paiden kiertymét. Jotta rakenne ei hajoa, tulee jaykkien liitosten
kestad taulukon mukaiset momentit. Mikali liitokset toteutetaan nivelellising, pitaa liitosten

pystya kiertyméaan taulukossa esitetyn kulman verran.
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Taulukko 11. Pitkien taivutuspalkkien péissé vaikuttavat momentit ja paiden kiertymat.

4syl_x1 0 160 0,00 0,39

Osittain jaykat liitokset ottavat vastaan taivutusmomenttia, mutta samalla niissa tapahtuu
my0s kiertymista. Osittain jaykkien liitosten taivutusmomentin ja kiertymén vélinen yhteys
on esitetty kuvassa 7. Todellisuudessa kaikki liitokset ovat enemman tai véhemman osit-
tain jaykkia liitoksia.

M
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Kuva 7. Osittain jaykkien liitosten taivutusmomentin ja kiertymén vélinen yhteys. (Terés-
rakenneyhdistys ry. 2010. s. 85)

Liitosten valmistuskustannuksilla on merkittdva vaikutus runkorakenteiden kokonaiskus-
tannuksiin. Tamén takia liitosten suunnittelussa tulee pyrkia tekemaan mahdollisimman
halpoja ja yksinkertaisia ratkaisuja. Hitsiliitoksia tulee suosia, sill4 ne ovat ruuviliitoksia
jaykempié ja yleenséd myos halvempia valmistaa. Ruuviliitoksia voidaan tdssa tydssé kayt-
taa silla perusteella, ettd runkorakenteiden kuljettaminen ja varastointi on halvempaa, mi-
kali koneikot mahtuvat pienempéén tilaan ennen lopullista kokoamista. Ruuviliitokset voi-
sivat myds mahdollistaa samojen osien kayttdmisen eri runkorakenteissa, miké pienentéisi

varastojen suuruutta ja voisi johtaa lyhempiin toimitusaikoihin.
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4.3 Runkosysteemin stabiiliuteen liittyvat vaatimukset

Runkorakenteen yksittdisten sauvojen ja liitosten on séilytettdva stabiiliutensa kaikissa
kuormitustilanteissa. Taman liséksi terasrungon on kokonaisuudessaan pysyttava stabiilina.
Tamé voidaan varmistaa erilaisilla jaykistdimismenetelmilld, joista terdsrakenteissa ylei-
simmin kaytetddn kehajaykistysta, ristikkojaykistysta tai levyjaykistystd. Kehajaykistyksel-
I4 tarkoitetaan jaykistysmenetelmad, jossa kehdrakenteen liitokset ovat niin jaykkid, ettei
diagonaalisia jaykistyssauvoja tarvita. Kehgjaykistysta kaytetddn yleensd matalissa raken-
teissa. Monikerroksiset rakennukset sisdltdvat suurempia sauvoja joita on hankala tukea
riittdvan jaykasti. Talloin kaytetddn yleensa ristikkojaykistystd. Ristikkojaykistyksessé
keh&rakenteen liitokset voivat olla nivelellisid, silla kehdrakenne koostuu kolmioista, jotka
pitdvat rakenteen stabiilina. Rakenne on mahdollista jaykistdd myo6s kayttdmalla levy-
jaykistettd. Levyjaykisteen kayttaminen on perusteltua varsinkin silloin, kun rakenne tulee
joka tapauksessa koteloida. Eri jaykistysmenetelmid on havainnollistettu kuvassa 8. (Teras-
rakenneyhdistys ry. 2010. s. 119-121; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 454-455)

Kehdjiykistys Ristikkojdykistys Levyjdykistys

Kuva 8. Terdsrakenteiden jaykistysmenetelmat.

Syvyyssuuntaiset reunapalkit toimivat osana runkorakenteen jaykistysjarjestelméa ja ne
ovat vélttaméattomia runkorakenteen stabiiliudelle. Syvyyssuuntaiset reunapalkit joutuvat

rasitukselle tilanteessa, jossa rakenne on epatarkkuuksista johtuen hieman vino. Rakenteen
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vinoutta kuvataan kulmalla ¢. Vinouden vaikutuksia on havainnollistettu kuvassa 9. (Te-

rasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59)
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Kuva 9. Rakenteen vinouden vaikutus kuormituksiin.

Rakenteen suurin vinous @, voidaan laskea kayttamalla alla olevaa yhtal6d 5. Yhtalossa
@,,, on vinouden perusarvo 1/200, ay, on korkeudesta h johtuva pienennystekijé ja a,, on
perakkaisten pilarien méérastda m johtuva pienennystekija. Yhtaloa kayttamalla vinouden
&, arvoksi saadaan 7,9- 103 radiaania, silloin kun koneikon korkeutena h kaytetadn arvoa
1200 mm. (Teréasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59)

@, =Buonn =0 % [05(1+2) @,

Kun syvyyssuuntaiset reunapalkit on kiinnitetty pilareihin jaykasti, kohdistuu palkkeihin
taivutusmomentti M, jonka suuruus voidaan laskea kayttdmalla yhtéléa 6. Yhtélossa @, on
runkorakenteen vinous, Ngzon pilarin péittdiskuormituksen mitoitusarvo ja h on pilarin
korkeus. Suurimmillaan syvyyssuuntaisiin palkkeihin kohdistuu vinoudesta aiheutuva 93
Nm suuruinen taivutusmomentti. Sama vinoudesta aiheutuva momentti kohdistuu myos
rakenteen pitkiin taivutuspalkkeihin ja kaikkiin pilareiden ja palkkien vélisiin liitoksiin.

(Terasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59)

M = &, Ny4h (6)
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Momenttien suuruus kasvaa todellisuudessa epélineaarisesti pilarin p&an siirtymén funk-
tiona. Epélineaarinen tarkastelu voidaan kuitenkin jattaa tassa tapauksessa tekemétta, mi-
kali yhtald 7 on voimassa. Yhtaldssa a.,- on kuormitussuhde, F,, on kehikon yldpaassa vai-
kuttavien vaakavoimien summan, F, on kehikon alapadssé vaikuttavien pystyvoimien
summan, h on kehikon korkeus ja &;, koneikon pilareiden yla- ja alapdén valinen vaakasiir-
tyma. Jotta yhtalod voitaisiin kayttaa, pitad pilareiden poikkileikkaukset olla tiedossa. Y h-
taloa kaytettiin laskennan myohemmassé vaiheessa. Talloin huomattiin, ettei epalineaarista

tarkastelua tarvitse tehda. (Terasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59-60)

Ao = Eﬁ =10 (7)
E, &

4.4 Sauvojen ja liitosten luonnostelu

Edella mainittujen valintakriteereiden perusteella pitkien taivutuspalkkien poikkileikkaus-
vaihtoehdoiksi pééatettiin valita suorakulmainen koteloprofiili, C-profiili sek& U-profiili.
Poikkileikkauksiksi olisi voitu valita myds I-profiili, kotelo I-profiili tai X -profiili. Namé
profiilit paatettiin kuitenkin rajata pois tarkasteluista, silla pienimpien taivutuspalkkien
korkeudet tulevat oleman niin matalia, ettei monimutkaisten tai hitsausta vaativien profiili-
vaihtoehtojen kayttdminen ole tarkoituksenmukaista. Alhaisten valmistuskustannusten saa-
vuttamiseksi kaikki tarkasteltavat profiilivaintoehdot on valmistettu taivuttamalla yhdesta
levystd. Né&in ollen levykenttien paksuus pysyy profiilivaihtoehdoissa vakiona. U- ja C-
profiileilla voidaan saavuttaa tarvittavat taivutusvastukset pienemmilla poikkileikkauksen
pinta-aloilla. Avoimista profiileista tehdyt palkit kuitenkin vaantyvat ja kiepahtavat hel-
pommin. Liséksi avointen profiilien puristuspuolen vapaat laipat lommahtavat helpommin,
mika saattaa rajoittaa niiden kayttod. Suljetut profiilit eivét yleisesti ottaen voi kiepahtaa.
Kuvassa 10 on havainnollistettu taivutuspalkkien poikkileikkausvaihtoehtoja. (EN 1993-1-1
Eurocode 3. s. 65)
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Suorakulmainen N 3
koteloprofiili I'lfﬂﬁﬂl Kotelo I-profiili

N L I

U -profiili C -profiili Y -profiili

_ 5

Kuva 10. Taivutuspalkkien poikkileikkausvaihtoehdot.

Tassa tyossa pilareiden poikkileikkausvaihtoehdot valittiin Iahinn& niiden liitettavyysomi-
naisuuksien perusteella. Suunniteltavien runkorakenteiden pilarit ovat niin lyhyitd, ettei
nurjahduskestévyys todenndkoisesti rajoita niiden kéyttoa. Pilarit paatettiin tehda joko ne-
lion muotoisesta koteloprofiilista, I-profiilista tai U-profiilista. Koteloprofiili on esteettisin
vaihtoehto, mutta ruuviliitosten tekeminen koteloprofiiliin on haasteellista. 1- ja U-
profiilien laipat mahdollistavat ruuviliitosten ja hitsiliitosten toteuttamisen. I-pilarin koh-
dalla koneikon pohjaan kierteella kiinnitettdvan sadttjalan sijoittaminen poikkileikkauksen
pintakeskioon on kuitenkin haasteellista. U-profiilin kohdalla laippojen paikallinen lom-
mahtaminen voi rajoittaa profiilin kayttamista. Kaikkien runkorakenteiden pilarit paatettiin
tehda samasta profiilista, jotta eri runkorakenteiden kasaaminen paéllekkain olisi mahdolli-

simman yksinkertaista.

Liitoksista suurimmalle rasitukselle joutuvat pitkien taivutuspalkkien ja pilareiden valiset
liitokset. Taman takia nama liitokset paatettiin toteuttaa hitsiliitoksina. Koneikon reunoilla
sijaitsevat syvyyssuuntaiset palkit eivat normaalissa kayttdtilanteessa kanna juurikaan
kuormaa. Nama liitokset pééatettiin toteuttaa ruuviliitoksina, silla runkorakenne haluttiin
tilan s&&stosyistd kasata lopullisesti vasta yrityksen tiloissa. Toisinaan koneikot sijoitetaan
niin hankaliin paikkoihin, ettd ne joudutaan kasaamaan lopullisesti vasta asiakkaan tiloissa.
Tamaén vuoksi rakennetta ei kannata tehdd kokonaan hitsattavaksi. Kaikki syvyyssuunaiset
reunapalkit péatettiin suunnitella samanlaisiksi. Tdma pienenté4 tarvittavien komponent-

tien m&araa ja siten myds varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Myds muut syvyyssuun-
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taiset palkit tulee kiinnittaa ruuviliitoksilla, jotta rakenne voidaan kasata osista. Kuvassa 11
on havainnollistettu runkorakenteiden liitoksia. Ruuviliitoksilla kiinnitetyt palkit on esitet-

ty kuvassa katkoviivalla.
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Kuva 11. Rakenteiden syvyyssuuntaiset palkit on liitetty muihin sauvoihin ruuviliitoksilla.

Pilareiden ja pitkien taivutuspalkkien véliset hitsiliitokset voitaisiin toteuttaa leikkaamalla
profiilit jiiriin ennen hitsaamista. Talla tavalla saataisiin aikaan jaykka ja siisti liitos. Profii-
paasee etenemaan pilareissa paremmin, mikali pilarien kaikki levykentat jatkuvat niiden
paihin asti. Taman takia liitokset péatettiin toteuttaa hitsaamalla taivutuspalkit pilareiden

kylkiin. Liitosvaihtoehtoja on havainnollistettu kuvassa 12.

iy
|

M

Kuva 12. Pilareiden ja pitkien taivutuspalkkien valiset hitsiliitokset.
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Pilareiden ja syvyyssuuntaisten reunapalkkien véliset liitokset eivat normaalissa kayttoti-
lanteessa kanna kuormaa, mutta reunapalkit liitoksineen ovat valttdmattomia runkosystee-
min stabiiliuden kannalta. Mikali syvyyssuuntaisten reunapalkkien Kiinnitykset paatetaan
toteuttaa osittain jaykilla ruuviliitoksilla, tulee liitosten kestaa riittdvén suurta taivutusmo-
menttia. Talléin runkorakenteen syvyyssuuntainen jaykistys olisi toteutettu kehajaykistyk-
send aivan kuten rakenteen pituussuuntainenkin jaykistys. Mikali syvyyssuuntaisten reuna-
palkkien jaykistys paatetdan toteuttaa kayttamalla nivelellisia ruuviliitoksia, pitdé runkora-

kenteeseen lisata diagonaalisauva. Talldin puhutaan ristikkojaykistyksesta.

Useimmiten ruuviliitosten toteuttaminen vaatii joka tapauksessa myos hitsiliitoksia. Osit-
tain jaykka ruuviliitos voidaan tehdd kayttdmalla kuvan 13 kaltaista paatylevya. Paatylevyn
sijasta on mahdollista kayttaa kulmapaloja, jotka voidaan liittaa palkkeihin ruuviliitoksilla
tai kulmapalan toinen sivu voidaan hitsata kiinni. Nivelellinen liitos voidaan toteuttaa kayt-

tamalla kuvan kaltaista taivutettua paatylevya.

Kuva 13. Pilareiden ja syvyyssuuntaisten palkkien véliset liitokset.

Sauva- ja liitosvaihtoehtoja vertailemalla paadyttiin valitsemaan kolme erilaista rakenne-
ratkaisua. Yksi mahdollisuus olisi kéyttaa pilarina I-profiilia ja toteuttaa syvyyssuuntaisten
palkkien ruuviliitokset kayttamalla paatylevya. Talloin ruuviliitosten tekeminen I-pilarin
uumaan olisi helppoa. Pituussuuntaiset alapalkit voitaisiin tehdd U-profiilista. U-profiili
tarjoaisi hyvat kiinnitysmahdollisuudet ja pinta-alaansa ndhden hyvén taivutusvastuksen.
U-profiilin heikkoutena on sen alhainen kiepahduskestavyys. Mikéli U-palkin kayttdminen
ei ole kiepahdustarkastelun jalkeen kannattavaa, voidaan U-palkki korvata C-profiililla tai
suorakulmaisella koteloprofiililla. Syvyyssuuntaisina palkkeina voitaisiin kayttdd nelion

muotoista koteloprofiilia, jotta syvyyssuuntaiset palkit olisivat hyvan nékoisia ja helposti
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hitsattavia. Edelld kuvatun kaltaista rakennetta on havainnollistettu kuvassa 14. Rakenne

on teknisesti hyvé ratkaisu, mutta sen ulkondkd ei ole paras mahdollinen.

Kuva 14. Pilarina toimivan I-palkin ja taivutuspalkkien valiset liitokset.

Edellistd rakennetta esteettisempi vaihtoehto olisi kéyttdd pilarina I-palkin sijaan U-
profiilista tehtyd palkkia. T&td rakenneratkaisua on havainnollistettu kuvassa 15. Tall6in
syvyyssuuntaisten reunapalkkien liittdminen pilariin voitaisiin toteuttaa paatylevyilld, ku-
ten edellisessékin rakenteessa. Tdman rakenneratkaisun huonona puolena olisi se, ettd pila-
rina toimivan U-profiiliin laippaan voi tulla paikallinen lommahdus. Lommahdus voidaan
estdd hitsaamalla pilariin laipat yhdistava levy. Tama kuitenkin lisdisi tyostd aiheutuvia
kustannuksia. Paikallisen lommahduksen sijaintia on havainnollistettu kuvassa 15. Kuten
aiemmassakin rakenneratkaisussa, myos tassa pitkind taivutuspalkkeina voitaisiin lahto-
kohtaisesti kayttdd U-palkkeja, mutta mikéli kiepahduskestavyys tai vaantyminen rajoittaa
U-profiilien kayttod, voitaisiin palkit tehda C-profiilista tai suorakulmaisesta koteloprofii-
lista.

Kuva 15. Pilarina toimiva U-palkKi liitoksineen ja paikallisen lommahduksen sijainti.
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Kolmas vaihtoehto olisi tehd& pilari nelidprofiilista. Syvyyssuuntaisten palkkien kiinnitys
voitaisiin tehdd samalla tavalla kuin edellisissékin rakenteissa. Talléin ongelmaksi muo-
dostuu ruuvien kiinnittdminen suljetusta profiilista tehdyn pilarin kylkeen. Mikéli pilariin
paatettaisiin tehda kierteet ruuveja varten, tulisi pilarin ainepaksuuden olla riittdvéan suuri.
Toinen mahdollisuus olisi hitsata pilarin kylkeen aluslevy kierteitten tekemista varten.
Namaé ruuvien Kkiinnitysmenetelmét liséisivat kuitenkin merkittdvasti materiaalikustannuk-
sia. Halvempia menetelmié& ruuviliitosten tekemiseen olisivat normaalia pitempien kiertei-
den tekeminen kitkaporauksella, kiila-ankkureiden kayttdminen tai vetoniittien kayttami-
nen. Naita liittdmismenetelmid on havainnollistettu kuvassa 16. (Rataruukki Oyj. 2012. s.
479-480)

Rakenneputken seinaman kitkaporaus

U
Chaay o

Liitokset kiila-ankkureilla

Liitokset vetoniiteilla

Kuva 16. Ruuviliitosten tekeminen suljettuun profiiliin.

Tassé tyossa ruuviliitokset olisi kuitenkin parasta tehda kayttdmalla pilareihin porattuja
asennusreikid, joiden lapi ruuvit on mahdollista kiinnittd4. Tata ratkaisua on havainnollis-

tettu kuvassa 17. Hyvén ulkon&dn aikaansaamiseksi asennusreiét ja pilarin paity on mah-
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dollista peittad kayttdmalla muovitulppia. Taivutuspalkit voitaisiin valita samoilla perus-
teilla kuin aikaisemmissakin rakenteissa. Jotta sauvojen ulkondké séilyisi yhtendisena, tuli-
si avointen taivutuspalkkien laippojen suuntautua rakenteen sisélle pain. Syvyyssuuntaisina

palkkeina voitaisiin kayttaa jalleen nelion muotoista koteloprofiilia.

Kuva 17. Pilarina toimivan kotelopalkin ja taivutuspalkkien véliset liitokset.

Neljas mahdollisuus olisi tehda pilarit U-profiilista ja Kiinnittdd syvyyssuuntaiset palkit
kaksileikkeisilla ruuviliitoksilla ilman hitsaamista. Pilarien ja palkkien liitoksista tulisi tal-
I6in nivelellisid. Rakennesysteemin syvyyden suuntainen kaatuminen voitaisiin estéa levy-
jaykisteiden avulla. Talla tavalla saataisiin aikaan erittdin edullinen rakenne. U-pilariin voi
kuitenkin syntya paikallinen lommahdus ja levyjaykiste saattaa haitata komponenttien
asennusta ja huoltoa. Mikali levyjaykiste otettaisiin erehdyksessa pois rakenteesta, voisi se
johtaa rakenteen kaatumiseen. Nain ollen rakenteen kdyttdminen voi johtaa hieman muita
vaihtoehtoja herkemmin onnettomuuteen. Pituussuuntaiset palkit voitaisiin valita samalla
tavalla kuin muissakin rakenteissa ja syvyyssuuntaisena palkkina voitaisiin kdyttaa suora-

kulmaista koteloprofiilia. Rakennetta on havainnollistettu kuvassa 18.

Kuva 18. Pilarina toimivan U-palkin liitokset ja levyjaykisteen kéyttdminen.
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5 SAUVOJEN MITOITUS

Tassa luvussa mitoitetaan taivutuspalkit, pilarit seka niiden valiset liitokset. Taivutuspalkit
mitoitetaan tarvittavan taivutusvastuksen, lommahduksen ja kiepahduksen mukaan. Pilarit
mitoitetaan nurjahdusta vastaan. Sauvojen véliset hitsiliitokset mitoitetaan murtumisen,
leikkautumisen sekd paikallisen lommahtamisen mukaan. Ruuviliitokset mitoitetaan jay-

kistysmenetelmésta méaraytyen siten, ettei rakenne paase kaatumaan.

5.1 Palkkien mitoitus taivutusmomentin ja lommahduksen mukaan

Taivutuspalkkien mitoitus tapahtui siten, etté aluksi etsittiin profiilivaihtoehdoille optimaa-
liset korkeudet. Tamén jalkeen valittiin poikkileikkauksen ainepaksuus ja laskettiin palkin
optimaalinen leveys. Palkkien lopulliset mitat ratkaistiin saatavuuden perusteella. Mitoitus
olisi voitu tehd& myos siten, ettd olisi valittu suoraan valmistajan luettelosta tarvittavaa
taivutusvastusta vastaava palkki. Optimaalisten mittojen etsiminen paatettiin kuitenkin
toteuttaa, jotta osattaisiin arvioida, kannattaako profiileja ryhtyd tekemdadn raatéloityjen
mittojen mukaan. Mitoituksessa jouduttiin usein valitsemaan optimaalista korkeutta ly-
hempi mitta, sill& palkkien liitettdvyyden helpottamiseksi levynpaksuudeksi paatettiin vali-
ta aina vahintd&dn 2 mm. Mitoitusta tehtdessé otettiin huomioon luvussa 4.3 laskettu kehé-

rakenteen vinoudesta aiheutuva taivutusmomentti.

Suorakulmainen koteloprofiili on kaksoissymmetrinen, joten sen mitoittaminen kolmannen
poikkileikkausluokan mukaan on suhteellisen yksinkertaista. TAma johtuu siitd, ettd poik-
kileikkauksen neutraaliakselin sijainti pysyy aina palkin keskelld, eikd neutraaliakselin
sijaintia néin ollen tarvitse iteroida. Mitoitus l&htee liikkeelle siit4, ett4 etsitdédn kotelopro-
fiilille optimaalinen korkeus. Optimaalisen korkeuden loytamiseksi palkin leveys on il-
maistava palkin korkeuden ja taivutusvastuksen funktiona. Levynpaksuudet voidaan havit-
taa yhtaloisté joko valitsemalla ne etukéteen tai kéyttdmalla poikkileikkausluokan mukaisia
suhteita kunkin levykentan hoikkuudelle. Tdmén jalkeen palkin koko poikkipinta-ala voi-
daan ilmaista palkin korkeuden ja taivutusvastuksen avulla. Palkin optimaalinen korkeus
on kohdassa, jossa poikkipinta-alaa kuvaavan yhtalén derivaatta on nolla palkin korkeuden
suhteen. Kun optimaalinen korkeus on tiedossa, voidaan loput mitat valita siten, etté tarvit-

tava taivutusvastus tayttyy. Mitoituksen jalkeen on vield tarkistettava, etteivat levykentat
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ole kolmannen poikkileikkausluokan mukaisia raja-arvoja hoikempia. N&in varmistetaan,
ettd puristuksella olevat levykentét eivat lommahda. (Niemi, E. 2003. s. 44-45, 55-57; EN
1993-1-1 Eurocode 3. s. 43-47)

U- ja C-profiilien optimointi eteni samalla tavalla kuin koteloprofiilinkin optimointi. MyGs
avoimet profiilit olivat symmetrisia vahvemman akselin suhteen, joten neutraaliakselin
sijaintia ei tarvinnut iteroida kohdalleen. Poikkileikkausten mitoitusta koskevat laskelmat
on esitetty liitteesséd 1. Mitoituslaskelmissa tehtiin yksinkertaistuksia, eik& niissa otettu
huomioon esimerkiksi nurkkapyoristysten vaikutusta. Yksinkertaistuksista huolimatta las-
kennassa ei kuitenkaan tehty suuria virheité ja lopulliset palkkien taivutusvastukset lasket-

tiin tarkasti.

Optimaalisten mittojen ja saatavuuden perusteella valittiin jokaiselle koneikkotyypille erik-
seen kotelo-, U- ja C-profiileista tehdyt ala- seka ylapalkit. Optimaalisia mittoja lasketta-
essa palkkien tuennat oletettiin jaykiksi, silla pitkien taivutuspalkkien ja pilareiden véliset
liitokset oli paatetty toteuttaa hitsiliitoksina. Taulukossa 12 on esitetty alapalkeille valitut
mitat. Tassa vaiheessa mitoitus on tehty ainoastaan tarvittavan taivutusvastuksen ja lom-
mahduskestavyyden perusteella. Lopullista mitoitusta varten U- ja C-palkeille on viel&
tehtava kiepahdustarkastelu. Suorakulmainen koteloprofiili ei voi tassa tapauksessa kiepah-

taa.



Taulukko 12. Taivutus- ja lommahduskestavyyden mukaan mitoitetut alapalkit.
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Koteloprofiili
Koneikon nimi | Korkeus h [mm] Ainer;l::;: ust Leveys b [mm)] ko':z:tuyslaai?rannm] k'a"wy:tt;:sat:“[;] Pi?:;:i? A

6syl_x4 80 3 40 - 87 720
6syl_x3 60 2,5 40 S 97 500
6syl_x2 50 2 30 - 100 320
6syl_x1 40 2 20 S 74 240
4syl_x4 60 2 40 S 89 400
4syl_x3 50 2 30 - 92 320
4syl_x2 40 2 20 S 97 240
4syl_x1 40 2 20 - 46 240

C-profiili
6syl_x4 100 3 50 15 54 690
6syl_x3 50 3 40 10 93 450
bsyl_x2 50 3 30 14 58 414
6syl_x1 34 2 19 9 82 178
4syl_x4 50 3 30 14 82 414
4syl_x3 50 3 30 14 53 414
4syl_x2 50 3 30 14 31 414
4syl_x1 28 2 15 8 75 148

U-profiili
6syl_x4 100 3 30 S 96 480
6syl_x3 70 3 40 - 79 450
6syl_x2 50 3 25 = 98 300
6syl_x1 40 2 20 = 90 160
4syl_x4 60 3 30 S 92 360
4syl_x3 50 3 25 = 89 300
4syl_x2 50 3 25 - 52 300
4syl_x1 40 2 20 S 56 160

Taulukossa 13 on esitetty yl&palkeille taivutusvastuksen ja lommahduksen perusteella vali-

tut mitat. Vaikka mitoituksen lahtokohdaksi otettiin mitoittaminen kolmannen poikkileik-

kausluokan mukaa, kuuluvat kaikki palkit kuitenkin ensimmadiseen poikkileikkausluok-

kaan. Tama johtuu siit4, ettd materiaalien mitoituksessa ainepaksuudet péaatettiin valita

liitettdvyyden ja saatavuuden takia optimaalisia mittoja suuremmiksi.



Taulukko 13. Taivutus- ja lommahduskestavyyden mukaan mitoitetut yl&palkit.
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Koteloprofiili
Koneikon nimi | Korkeus h [mm] Ainerr::(:;.l ust Leveys b [mm] kotz:tu‘;laail;;nm] kx::i?;isat:"[;] Pi';::;::? A

6syl_x4 100 4 50 - 85 1200
6syl_x3 100 2,5 40 - 93 700
6syl_x2 80 2 40 - 87 480
6syl_x1 50 2 30 - 78 320
4syl_x4 80 3 40 - 91 720
4syl_x3 60 3 40 - 93 600
4syl_x2 60 2 40 = 74 400

C-profiili
6syl_x4 120 3 60 15 77 810
6syl_x3 100 3 50 15 68 690
6syl_x2 100 3 50 15 37 690
6syl_x1 50 3 30 14 46 414
4syl_x4 100 3 50 15 56 690
4syl_x3 100 3 50 15 37 690
4syl_x2 50 3 30 14 68 414

U-profiili
6syl_x4 100 5 50 - 86 1000
6syl_x3 100 3 50 - 84 600
6syl_x2 70 3 40 - 88 450
6syl_x1 50 3 25 - 76 300
4syl_x4 100 3 50 - 70 600
4syl_x3 70 3 40 - 88 450
4syl_x2 60 3 30 - 77 360

5.2 Avointen palkkien kiepahdustarkastelu

Ennen lopullisten poikkileikkausten valitsemista tuli U- ja C-palkeille tehd4 viela kiepah-
dustarkastelu. Kiepahdus on padasiassa avoimilla profiileilla esiintyva ilmid, jossa palkki
taipuu alas ja sivulle seka kiertyy pituusakselinsa ympari. Avoimet profiilit kiertyvat hel-
posti, mika johtuu niiden pienestd vaanto- ja ké&yristymisjayhyydestd. Kiertyminen aiheu-
tuu ulkoisen kuormituksen laippoihin synnyttdmista leikkausjannityksistd. Kuvassa 19 on
havainnollistettu taivutuskuormitettuun U-palkkiin syntyvia voimia. Kiertyminen on mah-
dollista estdd kumoamalla kuvassa nékyvat voimat F,,. T&mé& onnistuu siten, ettd laippojen
sivusuuntaiset siirtyméat estetddn sopivalla kiinnityksell4. Toinen mahdollisuus kiertyman
estdmiseen on sijoittaa ulkoinen kuormitus palkin vaantokeskioon. Usein ndin ei kuiten-
kaan tehdd, silld esteettisyyden vuoksi laipat pyritddn suuntaamaan rakenteen sisépuolelle.
Kiertyminen on mahdollista estdd myos kayttdmalla palkkeja pareittain kuvan 19 osoitta-
malla tavalla. (Niemi, E. 2003. s. 118-120; Terasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 57)
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Kuva 19. Taivutuskuormitetun U-palkin kiertyminen ja sen estdminen.

Kuten luvussa 4.1 kavi ilmi, runkorakenteen alapalkkien valiin tulee syvyyssuuntaisia
palkkeja, joiden paélle kompressorit Kiinnitetddn. Syvyyssuuntaiset palkit eivat kuitenkaan
esté alapalkkien kiepahdusta. Tdma johtuu siitd, ettd molemmat alapalkit voivat vélituista
huolimatta edelleen taipua sivuille ja alas. Periaatteessa valituet estdvat hieman palkkien
kiertymistd. Tasta huolimatta vélitukien vaikutuksen voidaan katsoa olevan niin pieni, ettei
niiden kiepahdusta vastustavaa vaikutusta tarvitse ottaa huomioon. (Niemi, E. 2003. s. 120;
EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 65-69)

Kiepahduskestavyyksien tutkiminen eteni siten, etta aluksi selvitettiin tarkasteltavan palkin
kimmoteorian mukainen Kriittinen momentti kayttaméall& alla olevaa yhtalod 8. Yhtélo on
voimassa vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille. Yht&lossd E on
materiaalin kimmokerroin, G on materiaalin liukumoduuli, L.-on kiepahduksen tehollinen
jannemitta, C; on momentin jakaantumiskerroin, C,on kuormitustapakerroin, I, jayhyys-
momentti palkin heikomman akselin suhteen, I,,, on poikkileikkauksen kayristymisjayhyys,
I+ on vaantdjayhyys, k, on poikkileikkauksen tasossa tapahtuvan nurjahduksen Kkriittisen

pituuden Kerroin ja k,, on vaantoon seka puristetun laipan reunaehtoihin liittyva kerroin.
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Mitta z, on poikkileikkauksen painopisteen ja kuorman vaikutuskohdan pystysuuntainen

etaisyys. (Terdsrakenneyhdistys ry. 2010. Liite L3.6)

2 2
M, =C17T_EIZ {\/ﬁll oIy (C2zg)% — sza} (8)

L2, kw I, T2 El,

Terékselle kimmokerroin E on noin 210 000 MPa ja liukumoduuli G on noin 81 000 MPa.
Kertoimet k, ja k,, saavat nivelellisell& tuennalla arvon 1,0 ja jaykalla tuennalla arvon 0,5.
Parametrit C; ja C, riippuvat kertoimesta k, taulukon 14 mukaisesti. (Terésrakenneyhdis-
tys ry. 2010. Liite L3.6)

Taulukko 14. Parametrit C; ja C,. (Terasrakenneyhdistys ry. 2010. Liite L3.6)

Momenttipinta athentou k. Kertoimet
kuormasta Cy ¢
. 1.0 1.12 0.45
(a) Tasamen kuorma G 0.97 036
(b) Pistekuornma keskelld 1.0 1.35 0.59
jannetts 0.5 1,05 0.48
(c) Pistekuormat jinteen 1.0 1,04 0.42
neljinnespisteissi 0.5 0.95 0.31

Taulukkoon 15 on koottu muiden laskennassa tarvittavien parametrien arvot sekd paramet-
rien avulla lasketut kriittiset momentit. Palkkien kiepahduskestavyyksia laskettaessa kuor-
mituksen oletettiin vaikuttavan palkin p&alla, jolloin mitta z, on puolet palkin korkeudesta.
Laskennassa palkit oletettiin jaykésti tuetuiksi. Alapalkeilla kiepahduskestavyyden teholli-

nen jannemitta L.,- on pisin kompressoreiden kiinnityspalkkien valiin ja&dvé mitta.
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Taulukko 15. Kiepahduskestavyyslaskennassa tarvittavien parametrien arvot.

U-palkit

C-palkit

Kriittisten momenttien perusteella laskettiin tarkasteltavalle palkille muunnettu hoikkuus

A7 kayttamalla yhtalod 9, jossa W, on palkin taivutusvastus vahvemman akselin suhteen
ja f, on materiaalin myo6toraja. Muunnetun hoikkuuden avulla laskettiin kiepahduksen pie-
nennystekijan maarittamisessa tarvittava muuttuja @, kayttaméalla yhtéléa 10. Yhtalosséa
a;ron kiepahduskdyran epdtarkkuustekija. Molemmille poikkileikkauksille kiepahdus-
kayraksi valittiin kéyra d, jolloin epatarkkuustekijaksi saatiin 0,76. Tdman jalkeen lasket-
tiin viela kiepahduksen pienennystekija y, kayttamélla yhtaloa 11. (EN 1993-1-1 Euroco-
de 3. s. 66)
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Wy fy
_ 9
- ©
@y = 0,5[1 + ayr(A;r — 0,2) + Afr] (10)
1
XLT = > IXLT S 1 (11)

Opr + N Pl — Ay

Sitten laskettiin kiepahduskestdvyyden ominaisarvo Mg, kayttaméalla yhtaloa 12. Yhtélossé
fy on materiaalin myG6toraja ja yu, on sauvojen kestavyyden osavarmuuskerroin. Kiepah-
duskestavyyksien momenttiarvoja verrataan taivutusmomentin mitoitusarvoihin Mg, eli
tarkasteltavalla jannemitalla suurimmillaan vallitsevan momentin arvoon. Jotta kiepahdusta
ei tapahtuisi, tulisi kiepahduskestdvyyden momenttiarvon olla kriittisen momentin arvoa
suurempi. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 65)

f;
Mpgq =XLTWyy_I:;1 (12)

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 16. Kuten taulukosta nahdaan, kaikkien palkkien
kiepahduskestavyys ei ole riittdvan suuri. Varsinkin U-profiilit kiepahtavat erittéin helpos-
ti. Ainoastaan lyhimmat U-palkit ovat kiepahduksen suhteen riittdvan kestavia. C-palkit
eivét kiepahda yhté helposti, mutta mydskaan pisimpien C-palkkien kiepahduskestévyys ei
ole riittdvéan suuri. Jotta avoimia profiileja voitaisiin kéyttaa, pitd4 ne mitoittaa vield uudel-
leen kiepahduksen suhteen.
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Taulukko 16. U- ja C-palkkien kiepahdustarkastelun tulokset.

U-palkit

C-palkit

Taulukkoon 17 on koottu kiepahduskestéavyyden perusteella mitoitettujen avointen profiili-
en mitat. Kiepahduksen huomioon ottaminen kasvatti poikkileikkausten mittoja hieman,
mutta avoimet profiilit ovat yh& kilpailukykyisia koteloprofiiliin verrattuna. Varsinkin ly-
hempien palkkien kohdalla avoimet profiilit ovat hyva valinta koteloprofiilin sijaan, silla
niiden poikkileikkausten pinta-alat ovat usein pienempié ja liitosten tekeminen avoimiin
palkkeihin on helpompaa. Lisaksi avoimet profiilit tarjoavat paremmat kiinnitysmahdolli-

suudet ja ne ovat helpompia jalkikésitellé.



Taulukko 17. Kiepahduskestavyyden suhteen mitoitetut U- ja C-palkit.

U-palkit

C-palkit

Analyyttisen laskennan jélkeen palkkien kiepahduskestavyyslaskelmat varmennettiin vield
elementtimenetelméan avulla. Laskelmat tehtiin k&yttamélla FEMAP/NxNastran 2011—
ohjelmistoa. Laskennassa U- ja C-palkit mallinnettiin palkkielementtien avulla siten, ettd
yhden elementin pituus oli aina noin 100 mm. Palkkien materiaalina kéytettiin terastd, jon-
ka kimmokerroin on 210 GPa ja Poissonin vakio 0,3. Mallien reunaehdot aseteltiin siten,
ettd palkkien péiden kaikki vapausasteet lukittiin. Kuormituksena toimivat momentit ase-
teltiin vaikuttamaan tasaisesti jokaiseen mallin solmuun. Kuvassa 20 on esitetty U-palkin

kiepahdustarkastelua varten luotu elementtimalli.
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Kuva 20. U-palkin kiepahdustarkastelua varten tehty elementtimalli.

Mallit analysoitiin kayttaméalla buckling— analyysid. Elementtimenetelmalla ideaalisille
palkeille lasketut kiepahduskestdvyydet vastasivat suurin piirtein analyyttisen laskennan
kriittisiA momentteja. Elementtimenetelmalld pidemmille palkeille lasketut kestévyydet
olivat hieman pienempid kuin analyyttisen laskennan kriittisid momentteja koskevat tulok-
set. Suurimmillaan elementtimenetelmalld saadut kestavyydet olivat noin 30 % pienempid.
Analyyttisen laskennan kriittisen momentin arvoa ei kuitenkaan kaytetty lopullisessa mi-
toituksessa. Lopulliseen mitoitusarvoon néhden elementtimenetelma antoi aina vahintaan
kolmanneksen suurempia kestavyyksia. Lyhempien palkkien kohdalla elementtimenetelméa
antoi palkeille huomattavasti analyyttista laskentaa suurempia kestavyyksié. Eri laskenta-
menetelmilla saadut tulokset on esitetty taulukossa 18. Koska laskentatulokset korreloivat
melko hyvin keskenddn, voidaan péatelld, ettd kiepahduskestavyyslaskelmat pitavat paik-

kansa.

Taulukko 18. Eri laskentamenetelmilld saatujen tulosten vertailu.

U-palkit C-palkit

Eurocode 3 FEM Eurocode 3 FEM
6syl_x4 8712 6494 8150 5684
6syl_x3 5353 5152 4985 3977
6syl_x2 2988 4118 4549 5330
6syl_x1 2 581 5575 2182 4568
4syl x4 5836 6527 5755 4818
4syl_x3 2 988 4118 4549 5330
4syl_x2 2110 3767 2 837 4416
6syl_x4 4209 3225 3548 2 525
6syl_x3 2137 2032 2930 2 835
6syl_x2 1567 2109 2102 2 488
6syl_x1 1021 2 363 2182 4568
4syl x4 2 401 2678 3322 3437
4syl_x3 1567 2109 2102 2 488
4syl_x2 857 1591 1767 3162
4syl_x1 380 1090 1031 1358
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5.3 Pystypilareiden mitoitus nurjahduksen suhteen

Paittaiskuormitetun pilarin nurjahdus voi tapahtua tasonurjahduksena, vaanténurjahdukse-
na, taivutusvaantonurjahduksena eli avaruusnurjahduksena tai vinoutumisnurjahduksena.
Eri nurjahdusmuodot on esitetty kuvassa 21. Tasonurjahdus tarkoittaa sitd, ettd sauva me-
nettdd kantokykynsa taipumalla kriittisessd padjayhyystasossaan. Vaantonurjahduksessa
poikkileikkaus kiertyy sauvan pituusakselin ympari ja menettdd samalla stabiiliutensa. Tai-
vutusvaantonurjahduksessa poikkileikkaus taipuu sivulle ja kiertyy samalla vaantéakselin-
sa ympéri. Vinoutumisnurjahduksessa avoin profiili joko aukenee tai sulkeutuu ja menettaa
néin stabiiliutensa. Yleensa kaksoissymmetrisilla profiileilla tasonurjahdus on méaaraava
nurjahdusmuoto. Vaantonurjahdusta esiintyy avoimilla profiileilla, joiden poikkileikkauk-
set ovat pistesymmetrisid. Téllaisia profiileja ovat esimerkiksi x-profiilit. K&ytdnnossa
vaantonurjahdusta esiintyy kuitenkin erittdin harvoin. Taivutusvaantdnurjahdusta esiintyy
useimmiten yhden akselin suhteen symmetrisilla profiileilla, joiden painopiste ja vaanto-
keski0 ovat eri paikoissa tangentin suuntaisen tason suuntaan. Vinoutumisnurjahdus voi
tapahtua avoimilla profiileilla, joissa on véahintdén nelja levykenttdd. (EN 1993-1-3 Euroco-
de 3. s. 23-24; Bjork, T. 2012; Teréasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 54)

—_— '
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Tasonurjahdus Véantonurjahdus
~ \ o
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f \.\ e
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4 ~
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Avaruusnurjahdus Vinoutumisnurjahdus

Kuva 21. Nurjahdusmuodot (Bjork, T. 2012)
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Yksinkertaisuuden vuoksi kaikkien koneikkojen pilarit pyritdédn tekeméén samasta profii-
lista. Pilarin tarkemmalla valinnalla ei saavutettaisi suuria materiaalinsaastoja, silla pilarit
ovat vain noin metrin korkuisia. Pilarin poikkileikkaus tulee olemaan joko neli6-, I- tai U-
profiilia. Sujuvan liitettdvyyden aikaansaamiseksi nelidprofiilin sivunpituudeksi paatettiin
alustavasti valita 50 mm ja ainepaksuudeksi 2,5 mm. I-palkkina pééatettiin kayttaa IPE 80
palkkia ja U -pilariksi valittiin 80 mm korkea, 50 mm leved ja ainepaksuudeltaan 3 mm
oleva pilari. Lopullinen pilarin valinta tehdaan vasta liitosten suunnittelun jalkeen. Pilariksi
voidaan valita liitettdvyyden takia myos tarkasteltavia mittoja suurempi profiili ilman, ettd
nurjahduskestévyytta tarvitsee tutkia uudelleen. Lopullisen valinnan jalkeen pitaa vieléd

varmistaa, etteivat pilarin levykentat lommahda.

Nelio ja I-profiilien nurjahdus voi tapahtua ainoastaan tasonurjahduksena. U-profiili voi
nurjahtaa tasonurjahduksen lisdksi myos taivutusvaantonurjahtamalla. Eri pilarivaihtoehto-
jen tasonurjahduskestavyyksien tutkiminen lahti liikkeelle siitd, ettd méaritettiin kuinka
paljon pilarit kestavat paittaiskuormitusta. Kullekin pilarille laskettiin kimmoteorian mu-
kainen kriittinen nurjahdusvoima N, kayttdmalla alla olevaa yhtaléa 13. Yhtaléssa E on
materiaalin Kimmomoduuli, | on taivutusjayhyys ja L., on Kriittinen nurjahduspituus. Yh-
talé on voimassa kaksoissymmetrisille sauvoille ja se tunnetaan myés Eulerin nurjahdusyh-

talond. (Terasrakenneyhdistys ry. 2010. s. 54)

m2El

Ner =~ (13)

Tamaéan jalkeen laskettiin kunkin pilarin muunnettu hoikkuus A k&yttdmalla yht&loa 14.
Muunnetun hoikkuuden yhtaléssa A on poikkileikkauksen pinta-ala, f;, on materiaalin
myotoraja ja N, on kriittinen nurjahdusvoima. Muunnetun hoikkuuden avulla laskettiin
nurjahduksen pienennystekijdn méaarittdmisessé tarvittava muuttuja @ kayttamalla yhtaloa
15. Yhtalossd a on nurjahduskéayran epatarkkuustekija. Nelio- ja C -profiilien nurjahdus-
kayrana toimii kayré c, jolloin epatarkkuustekijaksi saatiin 0,49. I-profiilin kohdalla nur-
jahduskayréksi saatiin kdyré b, jolloin epatarkkuustekija on 0,34. Lopuksi laskettiin viel&
nurjahduksen pienennystekija y kayttamélla yhtaloa 16. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 61)
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- |
A= |32 (14)
®=0,5[1+a(1-02)+ 2] (15)
= . <1 (16)
Yo iver—g 't

Paittaiskuormituksen ominaisarvo Ny, saatiin selville alla olevan yhtélon 17 avulla. Yhta-
|6ssa  on nurjahduskestdvyyden pienennystekijd, A on poikkileikkauksen pinta-ala, f;, on
materiaalin myo6toraja ja y,, On sauvojen kestdvyyden osavarmuuskerroin. Jotta pilari ei
nurjahtaisi, tulee nurjahduskestavyyden mitoitusarvon olla suurempi kuin pilariin kohdis-

tuva puristusvoima. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 61)

Npq = (17)

Taulukossa 19 on esitetty nelio- I- ja U -profiilia koskevat laskelmat. Taulukossa mitat on
ilmoitettu millimetreind ja voimat Newtoneina. Tulokset osoittavat, ettd kaikki pilarit kes-
taisivat myos yli seitseman kertaa suurempia paittaiskuormituksia nurjahduksen suhteen.
Pilareiden ja taivutuspalkkien liitokset voidaan kuitenkin toteuttaa jaykilla liitoksilla, joten
pilareiden tulee kestdd péittaiskuormituksen lisdksi myos taivutusmomenttia kahteen eri
suuntaan. Seuraavaksi ty0ssé lasketaan kestavatko kaikki pilarivaihtoehdot myos taivutus-

momentin ja paittaiskuormituksen yhteisvaikutuksen.
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Taulukko 19. Neli6- I- ja U-profiilien nurjahduskestavyys paittaiskuormituksessa.

Neliépro-
Kon.elk.on H t Ler Ncr A (0] Xz Nb,Rd Ned Kestavyys
nimi
6syl_x4 50 | 2,5 |1200| 257541 | 0,66 1,00 0,83 | 83751 9 815 1
6syl_x3 50 | 2,5 1200 | 257541 | 0,66 1,00 0,83 | 83751 7784 1
6syl_x2 50 | 2,5 |1200| 257541 | 0,66 1,00 083 | 83751 5754 1
6syl_x1 50 | 2,5 1200 | 257541 | 0,66 1,00 0,83 | 83751 3723 1
4syl x4 50 | 2,5 | 900 | 457851 | 0,49 0,69 0,69 | 94487 6430 1
4syl_x3 50 | 2,5 | 900 457 851 | 0,49 0,80 0,69 | 94 487 5246 1
4syl_x2 50 | 2,5 | 900 | 457851 | 0,49 0,80 0,69 | 94487 4061 1
4syl_x1 50 | 2,5 | 900 457 851 | 0,49 0,80 0,69 | 94 487 2877 1
I-profiili
Kon.e |k.on H | tw B t Ler Ncr A (0] Xz Nb,Rd Ned i
nimi vyys
6syl_x4 80 | 3,8 46 5,2 1200 | 121821 | 1,23 1,51 0,42 77 293 9 815 1
6syl_x3 80 | 3,8 46 5,2 1200 | 121821 1,23 1,51 0,42 77 293 7784 1
6syl_x2 80 | 3,8 46 5,2 1200 | 121821 1,23 1,51 0,42 77 293 5754 1
6syl_x1 80 | 3,8 46 5,2 1200 | 121821 | 1,23 1,51 0,42 77 293 3723 1
4syl_x4 80 | 3,8 46 5,2 900 216570 | 0,92 1,10 0,59 107 880 6430 1
4syl_x3 80 | 3,8 46 5,2 900 216 570 | 0,92 1,10 0,59 107 880 5246 1
4syl_x2 80 | 3,8 46 5,2 900 216 570 | 0,92 1,10 0,59 107 880 4061 1
4syl x1 80 | 3,8 46 5,2 900 216570 | 0,92 1,10 0,59 107 880 2877 1
C-profiili
Korr:;:‘kion H t B Ler Ncr A D Xz Nb,Rd Ned Kestavyys
6syl_x4 80 4 50 1200 240 0,84 1,01 0,64 107 986 9815 1
6syl_x3 80 4 50 1200 240 0,84 1,01 0,64 107 986 7 784 1
6syl_x2 80 4 50 1200 240 0,84 1,01 0,64 107 986 5754 1
6syl_x1 80 4 50 1200 240 0,84 1,01 0,64 107 986 3723 1
4syl x4 80 4 50 900 428 0,63 0,80 0,77 129 994 6430 1
4syl_x3 80 4 50 900 428 0,63 0,80 0,77 129 994 5246 1
4syl_x2 80 4 50 900 428 0,63 0,80 0,77 129994 4061 1
4syl x1 80 4 50 900 428 0,63 0,80 0,77 129 994 2877 1

Silloin kun pilariin vaikuttaa paittdiskuormituksen liséksi momentteja, syntyy sen poikki-
leikkaukseen kuvan 22 kaltainen vino taivutustila. Talloin tulee tutkia kuormitusten yhteis-
vaikutusta, silla paittdiskuormitus kasvattaa pilareihin kohdistuvia taivutusmomentteja toi-
sen kertaluvun vaikutuksen vuoksi. Kuormitusten yhteisvaikutusta tutkitaan siten, ettd sel-
vitetddn pilariin kohdistuvien momenttien suurimmat arvot, jonka jalkeen niiden kokonais-
vaikutus otetaan huomioon jakautumismuodon avulla. Eurocode 3:n ensimmaisen osan
luvussa 6.3.3 on esitetty menetelma momenttikuormitetun pilarin kestavyyden tarkistami-
seksi. Menetelma on voimassa profiileille, jotka eivat ole alttiita muodon vaéaristymiselle.
Kotelo- ja I-profiilit ovat kaksoissymmetrisid, eivatké néin ollen ole alttiita vaaristymiselle.
C-profiili sen sijaan voi vadristyd. C-pilarin kestavyys tulee ndin ollen tutkia yleisen mene-
telmén avulla. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 69-70; Terasrakenneyhdistys ry. s. 60)
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Kuva 22. Jaykasti tuetun pilarin vino taivutustila.

Kaksoissymmetristen pilarin stabiilius on riittdva silloin, kun alla esitetyt yhteisvaikutusyhtalot
ovat voimassa. Mikéli pilari kuuluu neljanteen poikkileikkausluokkaan, tulee yhtaloihin hie-
man lisad termejd. Yhtalé 18 ottaa huomioon pilarin poikkileikkauksen stabiiliuden y-akselin
suhteen ja yhtdlo 19 ottaa vastaavasti stabiiliuden huomioon z-akselin suhteen. Yhtaldissa
Ngq4 on pilarin paittadiskuormituksen mitoitusarvo, Ng, on paittdiskuormituksen ominaisarvo,
Xy on y-akselin suuntaisen nurjahduksen pienennystekija, x, on x-akselin suuntaisen nurjah-
duksen pienennystekija, y,r Kiepahduskestavyyden pienennystekija, M, g4 On y-suuntaisen
taivutusmomentin mitoitusarvo, M, 4 on z-suuntaisen taivutusmomentin mitoitusarvo, M, g,
on y-suuntaisen taivutusmomenttikestdvyyden ominaisarvo ja M, 4 On z-suuntaisen taivutus-

momenttikestavyyden ominaisarvo. Parametrit k., k,,, k,,, ja k,, ovat yhteisvaikutustekijoi-

ta. (Terasrakenneyhdistys ry. s. 60)

Ngq MyEd M Eq
—+k - +k — <1 18
X,Nra 7 X17My R Y2 M pq 18
Ngg MyEd M, Eq
” ) <
)(ZNRd+kzy X1.7My ra ks Myra — ! (19)
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Poikkileikkausten kestavyyksien mitoitusarvot Ng,, M,, rqja M, g4 Voidaan laskea alla ole-
villa yhtal6illa 20-22. YhtélGissa f,, on materiaalin myGtoraja, y o on poikkileikkauskesta-
vyyden osavarmuusluku, A on poikkileikkauksen pinta-ala, W, on taivutusvastus y-akselin

suhteen ja I, on taivutusvastus z-akselin suhteen. (Terdsrakenneyhdistys ry. s. 60)

Npy = 4 22 (20)
Ymo
fi
My gg = W, = 21)
Ymo
f
Mypa = W, == 22)
Ymo

Yhteisvaikutustekijat voidaan laskea kayttdmélla kuvan 23 taulukoissa esitettyja yhtaloita.
Kuvassa vasemmalla on Eurocode 3:n ensimmadisen osan liitteen B taulukko B.1, jonka
avulla voidaan selvittdd yhteisvaikutustekijat kotelo- ja I-profiileille. Kuvassa oikealla on
taulukko B.2, jonka avulla voidaan laskea yhteisvaikutustekijat U-profiilille. Taulukoiden
yhtéloisséd Ng, on pilarin pdittdiskuormituksen mitoitusarvo, Ng, on péittdiskuormituksen
ominaisarvo, y,; 0n sauvojenkestavyyden osavarmuusluku, y,, on y-akselin suuntaisen nur-
jahduksen pienennystekija, y, on z-akselin suuntaisen nurjahduksen pienennystekija, 4, on
muunnettu hoikkuus y-akselin suhteen, 1, on muunnettu hoikkuus z-akselin suhteen. Paramet-

rit Cpny, Cmz Ja Gy OVat laskennassa tarvittavia ekvivalentin momentin kertoimia. (EN 1993-

1-1 Eurocode 3. s. 86-87)
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Yhteisvaikutuskaavat sauvoille, jotka ovat
alttiit vaantdmuodonmuutoksille

Kuva 23. Yhteisvaikutustekijoiden laskentakaavat.

Suunnitteluoletukset Suunnitteluoletukset
Yhteisvaiku | Poikkileikkaus- Kimmoteorian mukaiset Yhteisvai- Kimmoteorian mukaiset
tustekijit tyyppi poikkileikkausominaisuudet, kutustekijit poikkileikkausominaisuudet,
poikkileikkausluokat 3 ja 4 poikkileikkausluokat 3 ja 4
i _ N '-I Koy k., taulukon B. | mukaan
I-profiilit C., 1+0.64y ﬁ | ky k. taulukon B.1 mukaan
’ Y | - 7
K, . Xy N M FI 0.05%. N,,
B e [ i N, | - 3 — [
5”“”?{”" <C,, 1+06——"—| (Crir —0,25) X Ny / Y
putket XyNw /Yo ) 005 No
I-profiilit e - - |
o —0.25)y N .
ky Suorakaide- ke iy | (C"“' 1 =0.25) % New /Yo
putket
I-profiilit
ks Suorakaide- 0.8 ky,
putket
k.. k.. taulukon B.1 mukaan
I-profiilit ] ]
; _ N y
C_ 1+06k, ——2 |
k 5, }.‘.rh Rk "rﬁ'r\{l _,l
s ' N - I
=C,, 1+06— ‘; .
Suorakaide- * KN M
putket

Ekvivalentin momentin kertoimet C,,,, C,,, ja Cp,,r Voidaan laskea kuvan 24 yhtalGilla.

Kuvassa oleva taulukko on edellisten taulukoiden tapaan esitetty Eurocode 3:n ensimméi-

sen osan liitteessé B. Taulukon parametri ¢y on momenttisuhde. (EN 1993-1-1 Eurocode 3.

s. 87)
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Momenttipinta

Alue

Cmy _ia Cow _ia ColT

Tasan jakaantunut
kuormitus

Pizstemiinen kuormitus

l=w=] 0.6+ 04y =04
=yl 0.2 + 0,80 = 0.4 0.2 +0,80, =04
D=y=] 0.1-0.8c, 204 -0.80, =04
@ = M /M, l=w=0 0101y - 0,80, = 0.4 0.2(-w) - 0,80 = 0.4
Y whi, | O=o=1 | -1=w=1 0,95 + 0,05ct, 0,90 + 0, 1001,
I M, 7
. P D=y=] 0,95 + 0,050, 0,90 + 0, 1001,
-l 2o =0 -
i, = My /M -lsy<0 0,95 + 0,050 1+2y) 0,90 + 0,1006(1+2y)

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot C,,, = 0.9 tai Cy, = 0.9
Kertoimet Cr, . Cr ja Cryr valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden viilisen taivutus momenttipinnan
mukaan seuraavasti:

Akseli, jonka

Momenttiker- Taso, jossa tukipisteet ovat

. suhteen L T
roin . siirtyméttomid
taivutus
tapahtuu
Coy v-y FiF
Co E-Z ¥-¥
Crr y-y y-y

Kuva 24. Ekvivalentin momentin kertoimet.

Kun kaksoissymmetristen pilareiden kestavyyksia tutkittiin kuormitusten yhteisvaikutuk-
sen suhteen, oletettiin, ettd syvyyssuuntainen reunapalkki valittaa pilarin poikkileikkauksen
z-akselin suhteen 500 Nm suuruisen momentin. Kuten aiemmin todettiin, rakenteen vinou-
desta aiheutuva momentti syvyyssuunnassa on korkeintaan vain noin 100 Nm. Tast& huo-
limatta rakenteeseen voi vaikuttaa muita ulkoisia kuormia, joten momenttiarvoa paatettiin
kasvattaa. Pilarin poikkileikkauksen z-akselin suhteen vaikuttavana momentin arvona kéy-
tettiin ylemmissé pitkien taivutuspalkkien liitoksissa vaikuttavia momentteja. Todellisuu-
dessa palkin yla- ja alapéissa vaikuttavat momentit kumoavat hieman toistensa vaikutuksia,
mutta tata ei otettu laskennassa huomioon. Laskenta eteni kayttamaélla edella kuvattuja yh-
taloita. Kiepahduksen pienennystekijoita laskettaessa jouduttiin laskemaan kriittinen mo-
mentti soveltamalla luvussa 5.2 esitettya kriittisen momentin yhtéléa 8. Yhtalo yksinker-
taistui huomattavasti, silld kyseessa oli sauvan paatemomentti, jolloin yhtaldssa tarvitaan

ainoastaan kerrointa C;. Kriittistd momenttia laskettaessa pilarin tuennat oletettiin jaykiksi.
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Nelio- ja I- profiileja koskevat laskennan tulokset on esitetty taulukossa 20. Taulukossa
pituudet on ilmoitettu millimetreind ja muutoin taulukossa kaytetaan Sl -jarjestelman mu-
kaisia yksikoitd. Kuten taulukosta huomataan, suurimpien runkorakenteiden pilarit eivat
kestd kuormitusten yhteisvaikutuksia. Td&méan vuoksi nelidprofiilin sivunpituudeksi valittiin
60 mm ja ainepaksuudeksi 4 mm. Suurimmaksi I-pilariksi paatettiin puolestaan valita IPE
100.

Taulukko 20. Kuormitusten yhteisvaikutusten tutkiminen.

Nelidprofiili 18 19
Ko:ien: l:on Ned Xy Xz NRd kyy kzz kyz kzy | My,Ed | Mz,Ed | x;r | My,Rd| MzRd| <1 <1
6syl x4 |9815| 0,75 | 0,75 | 111625 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,51 | 3853 | 500 1 1684 | 1684 | 1,78 | 1,48
6syl. x3 | 7784 0,75 0,75 111 625 0,63 0,63 0,63 0,51 | 2417 500 1 1684 | 1684 | 1,19 1,01
6syl x2 |5754| 0,75 | 0,75 | 111625 | 0,62 | 0,62 | 0,62 0,5 | 1324 | 500 1 1684 | 1684 | 0,75 | 0,65
6syl x1 [3723| 0,75 | 0,75 | 111625 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,49 499 500 1 1684 | 1684 | 0,41 | 0,37
4syl_ x4 |1 6430| 0,85 | 0,85 | 111625 | 0,62 | 0,62 | 0,62 05 | 1998 | 500 1 1684 | 1684 | 0,99 | 0,85
4syl_ x3 | 5246 | 0,85 0,85 111 625 0,62 0,62 0,62 0,5 1324 500 1 1684 | 1684 | 0,73 0,63
4syl x2 |4061| 0,85 | 0,85 | 111625 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,49 745 500 1 1684 | 1684 | 0,5 0,44
4syl x1 | 2877| 0,85 | 0,85 | 111625 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,49 0 500 1 1684 | 1684 | 0,21 | 0,21
I-profiili 18 19
Ko:;i I;on Ned Xy Xz NRd kyy kzz kyz kzy | My,Ed | Mz,Ed | X;r | My,Rd|MzRd| <1 <1
6syl x4 |9815| 0,84 | 042 | 183864 | 0,63 | 0,63 | 0,63 0,5 | 3853 | 500 0,89 | 4565 | 866 1,02 | 0,97
6syl x3 | 7784 | 0,84 | 042 | 183864 | 0,62 | 0,62 | 0,62 0,5 | 2417 | 500 0,89 | 4565 | 866 0,78 | 0,76
6syl x2 |5754| 0,84 | 0,42 | 183864 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,49 | 1324 | 500 0,89 | 4565 | 866 0,59 | 0,59
6syl x1 |3723]| 0,84 | 042 | 183864 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,49 | 499 | 500 | 0,89 | 4565 | 866 | 0,45 | 0,46
4syl_ x4 |1 6430| 091 | 0,59 | 183864 | 061 | 061 | 061 | 0,49 | 1998 | 500 0,93 | 4565 | 866 0,68 | 0,65
4syl x3 |5246| 091 | 0,59 | 183864 | 0,61 | 0,61 | 061 | 0,49 | 1324 | 500 0,93 | 4565 | 866 0,57 | 0,55
4syl x2 |4061| 091 | 0,59 | 183864 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,49 745 500 0,93 | 4565 | 866 0,48 | 047
4syl x1 | 2877| 091 | 0,59 | 183864 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,48 0 500 0,93 | 4565 | 866 0,37 | 0,38

C-pilarin vinon taivutustilan tutkiminen voidaan toteuttaa yleisella menetelméll&, joka on
esitetty Eurocode 3:n ensimmaisen osan luvussa 6.3.4. Menetelmé&a voidaan kayttaa silloin,
kun sauvan poikkileikkaus voi vaaristya tai sen poikkileikkaus ei ole sauvan koko matkalta
vakio. Tutkittava sauva kesté4 tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa silloin, kun alla oleva
yhtald 23 on voimassa. Yhtalossa muuttuja a,,., on pienin kuorman suurennuskerroin,

jolla mitoituskuormat tulee kertoa, jotta saavutetaan rakenneosan Kriittisimman poikkileik-
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kauksen kestavyyden ominaisarvo. Muuttuja a,,. , lasketaan tarkastelemalla rakennetta
tasotapauksena, ottamatta huomioon sivuttaista nurjahdusta tai kiepahdusta. Pienennysteki-
Ja xop ON pienempi tarkasteltavan sauvan kiepahduksen ja nurjahduksen pienennystekijois-
td, jotka on laskettu kayttamalla muunnettua hoikkuutta A,,. Muuttuja y,;, on sauvojen
kestavyyden osavarmuusluku. Alemmassa muunnetun hoikkuuden A,,, yhtaléssa 24 muut-
tuja a0, ON pienin kuorman suurennuskerroin, jolla tasossa vaikuttavat mitoituskuormat

tulee kertoa, jotta saavutetaan rakenneosan kimmoteorian mukainen Kkriittinen kestavyys
sivuttaisessa nurjahduksessa tai kiepahduksessa ottamatta huomioon taivutusnurjahdusta

tarkasteltavassa tasossa.

Xop Qultk >
YM1 - 1’0 (23)
Ayt k
Aop = 24)
Xer,op

Edellisten yhtaldiden muuttujat a,,;; x ja @ op,0n mahdollista ratkaista elementtimenetel-
méan avulla tai kdyttdamélla alla olevia yhtéloitd 25 ja 26. Yhtaloissa N4 on sauvan péit-
taiskuormituksen mitoitusarvo, Ngj on sauvan paittaiskuormituskestavyys, Mg,0n sauvan
taivutusmomentin mitoitusarvo, Mg, on sauvan taivutusmomentin kestévyys, y on nurjah-

duskestavyyden pienennyskerroin ja y;r on kiepahduskestavyyden pienennyskerroin.

1 :NEd_I_MEd
Auitk  Npe Mgy

(25)

1 Ngq Mgq

~ +
Quitk X Nre  Xir Mgy

(26)

Taulukossa 21 on esitetty U-pilarille yleistd menetelméa kayttamalla tehdyt laskelmat.
Laskelmat tehtiin mitoiltaan 80x50x4 olevalle U-pilarille. Ylemmaéssa taulukon osassa on
esitetty pilarin kestdvyys vahvemman akselin suhteen ja alemmassa taulukon osassa on

esitetty pilarin kestavyys heikomman akselin suhteen. Tuloksia tarkastelemalla huomataan,
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ettd kolmen pisimmén runkorakenteen U-pilari ei ole riittdvan kestdva vahvemman akselin
suhteen. Néin ollen suurimman kuusisylinterisid kompressoreita siséltdvan rakenteen pila-
riksi valitaan mitoiltaan 120x60x6 oleva U-pilari ja toisiksi suurimman mitoiltaan
100x50x4 oleva U-pilari. Suurimman nelisylinterisid kompressoreita siséltdvan rakenteen
pilariksi valitaan puolestaan mitoiltaan 80x5x50 oleva U-pilari. Kaikkien pilareiden lopul-

liset mitat ratkeavat liitosten tarkastelun jalkeen.

Taulukko 21. U-pilarin kestavyyden tutkiminen yleisen menetelméan avulla.

y-suunta

Korr:ier::on NEd |My,Ed| NRd |My,Rd | aultk| X, | xir |acrop |y | @ | Xop | 21
6syl x4 9815|3853 | 169200 | 3934 | 0,96 [0,90| 0,87 0,84 |1,07|1,27| 0,51 | 0,49
6syl x3 | 7784|2417 | 169200 | 3934 | 1,51 |0,90| 0,87 1,32 |1,07(1,27| 0,51 | 0,77
6syl x2 |5754| 1324 | 169200 | 3934 | 2,70 |(0,90| 0,87 2,36 [1,07|1,27| 0,51 | 1,38
6syl x1 |3723| 499 | 169200 | 3934 | 6,71 |0,90| 0,87 587 (1,07|1,27| 0,51 | 3,42
4syl x4 | 6430|1998 | 169200 | 3934 | 1,83 |0,95| 0,93 1,71 |1,04/1,23| 0,53 | 0,97
4syl x3 |5246| 1324 | 169200 | 3934 | 2,72 |0,95| 0,93 2,54 (1,04|1,23| 0,53 | 1,44
4syl x2 |4061| 745 | 169200 | 3934 | 4,69 |0,95| 0,93 4,37 11,04/1,23|0,53 | 2,48
4syl x1 | 2877 0 169200 | 3934 | 58,82 (0,95| 0,93 | 55,87 |1,03|1,22| 0,53 |31,46

z-suunta

K°::::°" NEd |My,Ed| NRd |MyRd|aultk| X, | xir |acrop|dop | © | Xop | 21
6syl x4 |9815| 500 |169200 | 1152 | 2,03 [0,66| 1,00 1,92 (1,03/1,22| 0,53 | 1,08
6syl x3 | 7784 | 500 | 169200 | 1152 | 2,08 |(0,66| 1,00 1,99 (1,02(1,21|0,54 | 1,12
6syl x2 |5754| 500 |169200 | 1152 | 2,14 [0,66| 1,00 2,06 [1,02(1,21|0,54 | 1,15
6syl x1 |3723| 500 | 169200 | 1152 | 2,19 |0,66| 1,00 2,14 |(1,01|1,20| 0,54 | 1,19
4syl x4 |6430| 500 | 169200 | 1152 | 2,12 |0,78| 1,00 2,07 |1,01/1,20| 0,54 | 1,15
4syl x3 |5246| 500 | 169200 | 1152 | 2,15 |0,78| 1,00 2,11 (1,01|1,20| 0,54 | 1,17
4syl x2 |4061| 500 | 169200 | 1152 | 2,18 |0,78| 1,00 2,15 (1,01(1,19|0,55| 1,19
4syl x1 |2877| 500 | 169200 | 1152 | 2,22 |0,78| 1,00 2,19 (1,01/1,19|0,55| 1,21

Kun analyyttiset laskelmat oli tehty, tarkasteltiin pilareiden kestavyyksié vield elementti-
menetelmén avulla. Aluksi tarkasteltiin suurinta aksiaalikuormitusta, jonka kukin pilari
pystyy kantamaan. Elementtimenetelmalla saatuja tuloksia verrattiin analyyttisen lasken-
nan Kriittisiin nurjahduskuormiin. Elementtimenetelmaan perustuvat laskelmat suoritettiin
kayttaméalla FEMAP/NxNastran 2011- ohjelmistoa ja tarkasteltavat pilarit mallinnettiin
kayttamalla palkkielementtejd. Malleissa yhden elementin pituus oli 100 mm. Pilareiden
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reunaehdot aseteltiin siten, etta pilarin alapaan siirtymét ja kiertyminen pystyakselin ympé-
ri estettiin. Lisaksi aksiaalista siirtymistd lukuun ottamatta myos pilarin ylapdan siirtymaét
estettiin. Nain pilarin reunaehdot saatiin mallinnettua nivelellisind. Pilarin suurinta pait-
taiskuormitusta tutkittiin buckling —analyysin avulla. Laskennan tulokset on esitetty taulu-
kossa 22. Tuloksia vertailemalla huomataan, ettd elementtimenetelmélla tehdyt laskelmat
korreloivat erittdin hyvin analyyttiselld laskennalla saatujen tulosten kanssa. Nain ollen

nurjahduslaskelmia voidaan pitaa luotettavina.

Taulukko 22. Eri laskentamenetelmill& saatujen tulosten vertailu.

Neliéprofiili I-profiili U-profiili

Eurocode 3 FEM Eurocode 3 FEM Eurocode 3 FEM

Koneikon nimi Ncr [N] F [N] Ncr [N] F[N] Ncr [N] F[N]
6syl_x4 257 541 254 000 121 821 121 474 240 841 245 392
6syl_x3 257 541 254 000 121 821 121 474 240 841 245 392
6syl_x2 257 541 254 000 121 821 121 474 240 841 245 392
6syl_x1 257 541 254 000 121 821 121474 240 841 245 392
4syl x4 457 851 446 440 216 570 215 407 428 162 432 745
4syl x3 457 851 446 440 216 570 215 407 428 162 432 745
4syl x2 457 851 446 440 216 570 215 407 428 162 432 745
4syl x1 457 851 446 440 216 570 215 407 428 162 432 745

Lopuksi edella esiteltyjen elementtimallien avulla tutkittiin viela yhdistettyjen kuormitus-
ten pilareihin aikaansaamia jannityksid. Kuormitusten momentit asetettiin elementtimallin
pilareihin paittdismomentteina ja pilareihin syntyvia jannityksié tarkasteltiin staattisen ana-
lyysin avulla. Elementtimenetelmalld lasketut jannitystulokset on esitetty taulukossa 23.
Taulukon tulokset laskettiin kayttamalla samoja pilareita kuin edell esitetyissa analyytti-
sissa laskelmissa. Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, ettd myds elementtimenetelméllé
tehdyn tarkastelun mukaan suurimman runkorakenteen I- pilarit ja kahden suurimman run-
korakenteen U-pilarit tulisi vaihtaa, sill4 niiden kohdalla materiaalin my6toraja 235 MPa
ylittyy. Muiden runkorakenteiden kohdalla kuormitusten yhteisvaikutus ei rajoita pilarei-
den kestavyytta.
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Taulukko 23. Yhdistettyjen kuormitusten pilareihin aikaansaamat jannitykset.

Koneikon nimi Neliéprofiili I-profiili U-profiili
6syl_x4 205 265 342
6syl_x3 205 228 257
6syl_x2 221 179 190
6syl_x1 198 143 137
4syl x4 205 210 223
4syl x3 222 180 183
4syl x2 215 154 147
4syl x1 87 121 104

5.4 Syvyyssuuntaisten palkkien mitoitus

Koneikkoihin tulevia syvyyssuuntaisia palkkeja ovat kompressorien kiinnityspalkit ja ko-
neikkojen reunoille tulevat palkit. Koneikon reunoille tulevat palkit estdvat yhdessa jaykis-
tysmenetelman kanssa koneikon kaatumisen syvyyssuunnassa. Reunoille tulevat palkit
jaavét usein nékyville, joten niiden tulisi olla esteettisen nakoisid. Kuten aiemmin todettiin,
syvyyssuuntaisten reunapalkkien tulee rakenteen vinouden perusteella kestdd vahintaéan
noin 100 Nm taivutusmomentti. Tdm& momentti on kuitenkin niin pieni, ettei kaytanndssa
rajoita syvyyssuuntaisten palkkien valintaa. Syvyyssuuntaisten palkkien lopullinen valinta

tehdaan liitosten suunnittelun yhteydessa.

Kompressorien kiinnityspalkkien on kestettdva koneiden massoista aiheutuvat kuormituk-
set ja tarjottava niille kiinnityspisteet. Kiinnityspalkkien poikkileikkausten ylapuolelle j&&-
vien sivujen tulisi olla vahintd&n neljgkymmentad millimetria pitkia, jotta kompressorit saa-
taisiin kiinnitettyd palkkeihin helposti. Kaikissa koneikoissa péaéatettiin kayttdd samoja
kompressorien Kiinnityspalkkeja. Tahan paadyttiin, silld kaikki kiinnityspalkit ovat joka
tapauksessa yhta pitkid, eiké niiden tarkemmalla mitoituksella saavutettaisi suuria materi-
aalinsdéstoja. Myos varastonhallinta helpottuu, kun kaikki kompressorien kiinnityspalkit

ovat samanlaisia.

Kiinnityspalkit voitaisiin tehdé kayttamalla L-profiilia. L-profiili on tarkoituksenmukainen
valinta tilanteissa, jossa palkin jannevali on pieni, eivatké palkkiin kohdistuvat kuormituk-
set ole suuria. L-palkki on herkké kiepahdukselle, mutta lyhyt jannevali pienentda suuresti
kiepahduksen todennakdisyytta. L-profiili on halpa ja sen voi helposti suojata korroosiota

vastaan. Lasketaan aluksi millainen kiinnityspalkkien taivutusjayhyyden tulisi olla, jotta
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niiden taipuma on korkeintaan 1/200 palkin pituudesta. Laskennassa oletetaan, ettd palkki
on nivelellisesti tuettu ja kaiken kuormituksen oletetaan vaikuttavan palkin keskell4. Nain
varmistetaan, ettd laskennassa ollaan varmalla puolella ja todellinen taipuma jaa suurella

todennakoisyydelld huomattavasti pienemmaéksi.

Tarvittava taivutusjayhyys | laskettiin kayttamalla alla olevaa yhtdlod 27. Yhtalossa F on
palkin keskelld vaikuttava kuormitus, L on palkin pituus, E on materiaalin Kimmokerroin ja
dsqu ON palkille sallittu taipuma. Laskennassa palkin pituutena kéytettiin 850 millimetria ja
palkin kuormituksena kéytettiin suurimman kompressorin 240 kg massasta aiheutuvaa pai-
novoimaa. Yhtd kompressoria kohti on kaksi kiinnityspalkkia, mik& piti ottaa huomioon
kuormitusta laskettaessa. Palkilta vaadittavaksi taivutusjayhyydeksi saatiin 16 900 mm?.

Lopulta kompressorien kiinnityksessa paatettiin kayttdd L -profiilia, jonka korkeus on 50
mm, leveys on 30 mm ja ainepaksuus on 3 mm. Kompressorien kiinnitys tapahtuu profiilin
pidemmaén sivun paalle. Valitun profiilin taivutusjayhyys heikomman akselin suhteen on
noin 17 000 mm*. Koska L-palkkia kuormitetaan sen heikomman akselin suhteen, ei palkki

voi kiepahtaa.

FL3 FL3

I'= 48E Byqy | 48E (27)

200

Toinen mahdollisuus on toteuttaa kompressorien kiinnityspalkit kayttamalla kiinnitystar-
vikkeiden valmistajalta saatavia kiinnityskiskoja, joihin voidaan tehda kiinnityksié pikalu-
kituksen avulla. Tdma antaa joustavuutta Kiinnitysten tekemiseen, mista on erityisen paljon
hyotya tuotannon alkuvaiheessa. Kompressoreiden liséksi rakenteisiin tulee kiinnittada pal-
jon muitakin erikokoisia kylmakomponentteja, joten kiinnitysten tekeminen kannattaa
suunnitella mahdollisimman helpoksi ja joustavaksi. Parhaiten kiinnityskiskot toimivat,
mikali kiinnityspalkkien alle saadaan sijoitettua viela ristiin yhdet ylimaaréiset kiskot, jot-
ka mahdollistavat kiinnityspalkkien liikuttelemisen runkorakenteen pituussuunnassa. Tata
ratkaisua on havainnollistettu kuvassa 25. Kiinnityspalkkien alle tulevat kiskot voitaisiin
sijoittaa avoimesta profiilista tehtyjen alapalkkien sisddn. Samaa periaatetta voitaisiin kéyt-
tdd myos runkorakenteen ylaosaan Kiinnitettavien komponenttien kohdalla, mikali ylapalkit

tehdaan avoimesta profiilista.



Kuva 25. Kiinnitysten toteuttaminen pikalukituksella toimivien kiskojen avulla.
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6 LIITOSTEN MITOITUS

Tassa luvussa mitoitetaan pilareiden ja taivutuspalkkien valiset liitokset. Pilareiden ja pit-
kien taivutuspalkkien valiset hitsiliitokset mitoitetaan Eurokode 3:n osan 1-8 mukaan. Pila-
reiden ja syvyyssuuntaisten reunapalkkien valisten ruuviliitosten mitoituksessa tulee ottaa
huomioon hitsien, ruuvien, paatylevyjen sek& sauvojen levykenttien kestdvyydet. Muo-
donmuutosrajoitteisesti murtuvat hitsit ja ruuvit eivat saa toimia ruuviliitosten kestavyyttéa
rajoittavina tekijoind, vaan onnettomuustilanteessa liitoksen tulee pettdd lommahtamatto-

man levykentin kohdalta.

6.1 Pilareiden ja taivutuspalkkien valisten hitsiliitosten mitoitus

Pilareiden ja taivutuspalkkien valiset hitsiliitokset voidaan mitoittaa kdyttamalla standardin
SFS-EN 1993-1-8 mukaisia ohjeita rakenneputkien liitoksille. Standardin kayttdminen
edellyttaa, etté liitettdvien sauvojen ainepaksuudet ovat vahintddn 2,5 mm. Liitoksen mur-
tuminen voi tapahtua paarteen pinnan murtumisena, paarteen sivun murtumisena, paarteen
leikkautumisena, pinnan lavistymisleikkautumisena, uumasauvan murtumisena tai paikalli-
sena lommahtamisena. Murtumismuodot on esitetty kuvassa 26. (EN 1993-1-8 Eurocode 3.

s. 110; Terasrakenneyhdistys ry. 2010. Liite L4.1)

Paarteen pinnan murtuminen Paarteen sivun murtuminen

. -

Paarteen leikkausmurtuminen  Pinnan livistymisleikkautuminen

Kuva 26. Rakenneputkien liitosten murtumismuodot. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 115)
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Murtumismuodot voidaan ottaa huomioon kayttamélla standardissa SFS-EN 1993-1-8 esi-
tettyja taulukoita. Taulukot ovat voimassa rakenneputkille seka avoimille profiileille sil-
loin, kun ne kéayttaytyvat rakenneputkien tavoin. Sdannoét eivat ole voimassa silloin, kun
tutkitaan tdamén tyon U-profiilista tehdyn pilarin kestavyyttd. Tama johtuu siitd, ettd U-
pilarin tukemattomassa laipassa tapahtuu kuormituksen kasvaessa paikallinen lommahta-
minen. Saantdja voidaan kuitenkin soveltaa myos U-pilariin, mikali lommahdus estetdan
hitsaamalla U-pilarin laipat valilevyn avulla yhteen. Taivutusmomentilla kuormitettua yk-
sitasoista T-liitosta mitoitettaessa taytyy tarkastella ainoastaan paarteen pinnan murtumi-
nen, paarteen sivun murtuminen sekd uumasauvan murtuminen, mikéali liitettdvat sauvojen
poikkileikkaukset toteuttavat kuvassa 27 esitettyjen taulukoiden ehdot. (EN 1993-1-8 Euro-
code 3. s. 126-134)

Liitosparametrit [ i = 1 tai 2, j = limitetty uumasauva ]
Liitostl)-'yp- bifby bilt; ja hilt, tai d./t, holby bolto V:_ipqaviil.ingn t‘ai
pi tai ia Ja limitetty liitos
d.fby Puristus Veto b, hylty bilb,
bilt; = 35
bi/t; <35
J <35 _
< =0.5 ja
. hift; < 35 . t2
T.YtiX bilby = 0,25 Ja mutta Poikki _
) 2.0 _0|k|\1-
ja il leikkaus-
; 35 luokka 2
Poikkileikka- | —
usluokka 2
Uumasauva Liitostyyppi Liitosparametrit
Nelitn muotoinen T. Y tai X bifbo < 0.85 bolte> 10
rakenneputki

Kuva 27. Sauvojen poikkileikkausten raja-arvot. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 126-134)
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Liitoksen momenttikestavyys My, voidaan laskea kuvassa 28 esitettyjen yhtaldiden avulla.
Yhtéloissa f,,0n paarresauvan myotoraja, t, on paarteen ainepaksuus, t; On uumasauvan
ainepaksuus, h; on uumasauvan korkeus, # on uumasauvan korkeuden suhde paarresauvan
halkaisijaan tai leveyteen, f on uumasauvojen halkaisijoiden tai leveyksien keskiarvojen
suhde paarresauvan vastaavaan arvoon, y,ss on liitosten kestavyyden osavarmuuskerroin,
W, on sauvan plastisuusteorian mukainen taivutusvastus, b,on uumasauvan leveys, b,on
paarteen leveys, n on kitkapintojen tai kiinnittimien reikien lukumééra leikkautumistasos-
sa. Koska pilareihin tulee pitkien taivutuspalkkien lisaksi kiinni my6s syvyyssuuntaisia
palkkeja, ovat pilarin liitokset monitasoisia. Talloin liitosten kestavyys tulee viel& kertoa
pienennystekijalla x. T-liitoksen tapauksessa pienennystekija saa arvon 0,9. (EN 1993-1-8
Eurocode 3. s. 134, 140)

T- ja X-lntokset Kestivyyden mitoitusarvo
Momentit vaikuttavat tasossa (¢ = 907) Paarteen pinnan murtuminen S =0,85
al Ll 2 n
: o Mg sma= K, [otoh o 7T +I ! I‘{}’.-us
[ i i | VA 1= _/B,-‘
A N ol
4::::::::::_[ Paarteen sivun murtuminen 085=5<10
NM 2
P - . Migira= Dfsf\kr[a(hl +5tg ) 1y s
. ) . .
0 _;{: L fre=fio T- liitoksille
'Aas fu=08fy  X-liitoksille
--------- =

T E Uumasauvan murtuminen 0.85</#<1.0
1o
1o
(.

A My M ira= f).l('L'Vﬂ,_l - (l —b; 1b, yllh]lj )a"}’ﬁﬁ

Parametrit byg ja k,

Kun n > 0 (puristus):

10 flofg 0.4n
= 71 b, k.= 13—
[ R Y |
mutta k, < 1.0
mutta b.g < by Kun n < 0 (veto):
k,=1.0
*) Tiitd ehtoa ei sovelleta, jos paarteen muodonviiristymismurtuminen on estetty jollakin tavalla.

Kuva 28. Sauvojen poikkileikkausten raja-arvot. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 134)

Paarteessa vaikuttava suurin puristusjénnitys o, g4 Voidaan laskea kayttamalld alla olevaa
yhtaloa 28. Yhtéldssa Ny 4 On paarteen sisaisen aksiaalisen voiman mitoitusarvo, A, on

paarteen poikkileikkauksen pinta-ala, M, ;4 on paarteeseen kohdistuvan momentin mitoi-
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tusarvo ja Wy g4 ON paarteen taivutusvastus. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 112; Terasraken-
neyhdistys ry. 2010. Liite L4.1)

NoEed , MoEd

O-O,Ed = 4 + Wo (28)

Liitoksissa muodostuu paikallisia jannityshuippuja, jotka voivat ylittdd materiaalin myoto-
rajan. Myotdédminen kuitenkin tasaa jannityshuippuja. Tdman vuoksi liitosten hitsit mitoite-
taan sauvojen kanssa tasalujiksi. Hitsi on tasaluja silloin, kun pienahitsi tayttaa taulukossa
24 esitetyt ehdot. Hitsin a-mitan on kuitenkin aina oltava vahintadan 3 mm. (Teréasraken-
neyhdistys ry. 2010. Liite L4.1)

Taulukko 24. Liitoksissa tarvittava a -mitta.

Teras a -mitta

S235 a>0,923t
S275 a>0,961t
S355 a>1,11t

Kuvassa 27 esitetyt raja-arvot johtivat siihen, etta luvussa 5 alustavasti valittuja taivutus-
palkkien mittoja jouduttiin hieman muuttamaan. Taulukossa 25 on esitetty pitkien taivu-
tuspalkkien poikkileikkausten uudet mitat seka palkkien ja pilareiden valisten hitsiliitosten
momenttikestavyydet. Momenttikestavyyksia laskettaessa liitoksen osavarmuuskertoimena
kaytettiin arvoa 1,0. Taulukossa on esitetty myds liitoksen hitseiltd vaadittavat a-mitat.
Tulokset on laskettu k&yttdmalla pilarina nelioprofiilia, jonka sivunpituus on 60 mm ja
ainepaksuus 5 mm. Nelidprofiilista tehdyn pilarin ainepaksuutta paatettiin kasvattaa, silla 4
mm ainepaksuus ei laskelmien mukaan ollut tarpeeksi suuri paarteen pinnan murtumisen
ollessa mitoituskriteerind. Silloin kun uumasauvan leveys oli korkeintaan 50 mm, liitoksen
kestavyytté rajoittavana tekijana toimi paarteen pinnan murtuminen. Silloin kun uumasau-
van leveys oli vahintadn 60 mm, liitoksen kestavyytta rajoittavana tekijana toimi paarteen
sivun murtuminen. Suurimman U-palkin ja nelidprofiilista tehdyn pilarin vélista liitosta
tarkasteltaessa valittiin pilarin sivun pituudeksi 70 mm. Myds muut I- ja U-profiileista teh-
tyjen pilareiden ja palkkien valiset liitokset todettiin riittdvan kestaviksi. Laskennassa ole-

tettiin, ettd U-pilarin paikallinen lommahdus oli estetty.



Taulukko 25. Taivutuspalkkien ja pilareiden vélisten hitsiliitosten momenttikestavyydet.

Koteloprofiili

C-profiili

U-profiili




76

6.2 Syvyyssuuntaisten reunapalkkien ruuviliitosten mitoitus

Kuten luvussa 4.3 laskettiin, syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden valisten liitos-
ten tulisi kestda rakenteen vinouden takia ainakin noin 100 Nm suuruinen taivutusmoment-
ti. Kaytto- tai kuljetustilanteessa voi kuitenkin syntya tilanne, jossa koneikon péadyssa
sijaitsevaan yldkulmaan kohdistuu rakenteen syvyyssuuntainen voima, jonka suuruus on

noin 1 kN. Talléin yhden liitoksen tulisi kestad yhteensd noin 400 Nm taivutusmomentti.

Mikéli syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden valiset ruuviliitokset toteutetaan
kayttdmalla palkkien paihin hitsattuja paatylevyjé, tulee liitos mitoittaa siten, etta liitoksen
kestavyyttd rajoittaa péatylevyn myoétaminen. Muodonmuutosrajoitteiset hitsit ja ruuvit
eivat saa antaa periksi. Myodsk&én sauvojen murtuminen tai lommahtaminen eivét saa ra-
joittaa liitoksen kestavyytta. Jotta hitsiliitos olisi riittdvan kestéva, pitaa alla olevan yhtalon
29 olla voimassa. Yhtélgssa o, on hitsin a-mitan tasoa vastaan kohtisuora normaalijanni-
tys, T, on hitsin a-mitan tasoa vastaan kohtisuora leikkausjannitys z; on hitsin a-mitan ta-
son suuntainen leikkausjannitys, f,, on heikomman liitettdvén osan vetomurtolujuuden ni-
mellisarvo, 5, on materiaalista riippuva korrelaatiokerroin ja y,s, on hitsien kestdvyyden

osavarmuuskerroin. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 46)

243(12 +13) < L <09 L 29

\/O-J‘ + (TJ‘ + T”) ~ BwYmz oL = YM2 9
Kuvassa 29 on esitetty edellisen yhtalon 29 jannityskomponentit silloin, kun liitos on to-
teutettu yksipuoleisella pienahitsilld. Kuvassao,on hitsattavassa levyssa vaikuttava nor-
maalijannitys, 7., on hitsattavassa levyssa vaikuttava leikkausjannitys, t on liitettavan le-
vyn paksuus, a on hitsin a-mitta ja | on hitsin pituus. Kaksipuoleisen hitsin kohdalla sau-

massa vaikuttava jannitys o, olisi puolet pienempi.
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Kuva 29. Yksipuolisen pienahitsin jannityskomponentit

Alla on esitetty yhtalén 29 jannityskomponenttien laskennassa tarvittavat yhtalot 30-32.
Yhtaloissd o, on hitsin akselia vastaan kohtisuora normaalijénnitys, =, on hitsin akselia
vastaan kohtisuora leikkausjannitys 7, on hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys, o,on
hitsattavassa levyssa vaikuttava normaalijannitys, t,, on hitsattavassa levyssa vaikuttava
leikkausjannitys, t on materiaalin ainepaksuus, a on hitsin a-mitta, f,, on heikomman liitet-
tdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, B,, on materiaalista riippuva korrelaatioker-

roin ja y,,, on hitsien kestavyyden osavarmuuskerroin

_ ot _ 0%

9L = 2= Burms (30)
o,t

T, = = (31)
\V2a
Tyt

T” = )2] (32)

Esteettisyyden vuoksi rakenteen syvyyssuuntaiset palkit paatettiin toteuttaa kayttdmalla
poikkileikkaukseltaan neliomuotoista profiilia, jonka korkeus on 40 mm ja ainepaksuus 2,5
mm. Téallainen palkki on riittdvan kestavé, silla sen momenttikestavyys on noin 1500 Nm.
Silloin kun palkissa vaikuttaa 400 Nm taivutusmomentti, on laipoissa vaikuttavan normaa-
lijannityksen o, suuruus noin 100 MPa. Laipoissa vaikuttavan leikkausjannityksen .,

suuruus on sen sijaan nolla silloin, kun palkissa ei esiinny vaantoa. Periaatteessa vaantoa
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voi esiintyd nosto- ja kuljetustilanteissa, mutta t4ssd vaannon vaikutusta ei oteta huomioon.
Edelld kuvattujen yhtaldiden avulla voitiin johtaa alla oleva hitsiliitoksen momenttikesta-
vyyden yhtald 33. Yhtédlossa M on liitoksen momenttikestavyys, a on hitsin a-mitta, 1 on
palkin taivutusjayhyys, f,, heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, H
on palkin korkeus, t on palkin ainepaksuus, S,, on materiaalista riippuva korrelaatiokerroin
ja yu2 on hitsien kestavyyden osavarmuuskerroin. Yhtaloa kayttamalla saatiin selville, etté

a-mitaltaan 3 mm olevalla hitsilla toteutettu liitos kestaa taivutusmomenttia noin 1100 Nm.

< V2alf,

~ HtBwYm2 Y

Paatylevyn kestdvyys voidaan laskea kayttdmalla myotdviivateoriaa. Myotoviivateoria
perustuu siihen, ettd kuormituksen kasvaessa rakenteeseen oletetaan syntyvan plastisia
nivelid. Nivelen syntyminen vaatii ulkoista ty6td, joka muuttuu muodonmuutosten seura-
uksena rakenteen sisdiseksi tyoksi. Ulkoisen ja sisdisen tyon yhtaldiden avulla voidaan
ratkaista plastisen nivelen syntymiseen tarvittava voima. Kuvassa 30 on esitetty ne paaty-
levyjen kohdat joihin plastiset nivelet syntyvat. Myotoviivateorialla on monia eri kaytto-
kohteita ja sitd voidaan soveltaa yksittaisten levykenttien lisaksi esimerkiksi kehérakentei-

siin. My0s Eurocode 3:n putkiliitosten kestavyyksia koskevat yhtél6t on alun perin johdet-

\
-
H ?
i
—t

tu kayttamalla myotoviivateoriaa.

Kuva 30. Plastisten nivelten syntyminen paatylevyyn.
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Ulkoisen tyon W,,,; suuruus voidaan laskea alla olevan yhtalon 34 avulla. Yhtélossa yr on
kuormituksen varmuuskerroin, F on ulkoinen voima ja ¢ on voiman suuntainen siirtyma
rakenteessa. Paatylevyn sisdisen tyon W;, suuruus voidaan laskea yhtalon 35 avulla. Yhta-
l6ssa £, on materiaalin myGtoraja, t on paatylevyn ainepaksuus, b on paatylevyn leveys ja
d on ruuvin halkaisija. Mitat e ja H on esitetty edellisessa kuvassa 30. Kun sisdinen ja ul-
koinen ty0 merkitadn yhta suuriksi ja ulkoinen kuormitus ilmaistaan momentin avulla, saa-
daan ratkaistua paatylevyn momenttikestavyys M. Momenttikestavyys voidaan laskea yh-

talon 36 avulla.

Wout = vrFé (34
t? 2b—d 2b
-5 (222,3),

(36)

Hf,t? —
< fyt <2b d 4 ﬁ)
12y e H

Jotta pdatylevyn ja palkin véliset hitsiliitokset voitaisiin toteuttaa pienahitsilla, paatettiin
paatylevyn leveydeksi b valita 60 mm. Levyn korkeudeksi H valittiin 120 mm, jotta ruuvi-
liitokset pystyttaisiin toteuttamaan vaivattomasti. Kun levyn ainepaksuudeksi t valittiin 8
mm, saatiin paatylevyn momenttikestavyydeksi 417 Nm. Talla tavalla mitoitettuna ruuvi-
liitos ei anna periksi muodonmuutosrajoitteisesti murtuvan hitsin kohdalta, vaan stabiiliu-

den menetys tapahtuu pééatylevyn plastisoitumisen seurauksena.

Mikali liitoksen ruuveina kaytetddn 8.8 ruuveja, voidaan ruuveilta vaadittava halkaisija d
laskea yhtalon 37 avulla. Yhtaloa kayttamalla varmistetaan, ettei liitos murru muodonmuu-
tosrajoitteisesti ruuvien kohdalta, vaan paatylevy myotaa ennen ruuvien murtumista. Yhta-
|6ssa t on paatylevyn ainepaksuus, f, on paatylevyn myé6toraja ja f,,;, On ruuvien vetomur-
tolujuus. Yhtalén avulla saatiin selville, ettd 8.8 ruuvien halkaisijoiden on oltava vahint&én

14,8 mm. Nain ollen ruuveina paatettiin kayttdd M16 ruuveja.
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d = 2,78t\[£ (37)
fub

Syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden véliset ruuviliitokset voivat pettdd myos
pilarin levykentén leikkautumisen tai my6tamisen seurauksena. Silloin kun liitokseen vai-
kuttaa 400 Nm taivutusmomentti, kohdistuu liitoksen vedolla olevaan ruuviin noin 6,7 kN
kuormitus F. Jos ruuvin aluslevyn halkaisija d on 30 mm ja pilarin ainepaksuus t on 5 mm,
voidaan pilarissa vaikuttava leikkausjannitys z laskea yhtalon 38 avulla. Yhtaloa kaytta-
méll4 huomattiin, ettd leikkausjannityksen suuruus on vain 14 MPa, joten pilarin levyken-

tat eivat murru leikkautumalla.

T=— (38)

Pilarin levykentan myotamista voidaan tutkia myotoviivateorian avulla. Teoriaa sovelta-
malla voidaan jaykésti tuetun levykentan kestavyydelle johtaa yhtalé 39, missé F on levy-

kentan keskella vaikuttava vetovoima, t on levykentan paksuus, f,, on materiaalin myotora-

ja, vy on kuormituksen osavarmuuskerroin, y,,,0n materiaalin osavarmuuskerroin, L on
levykentan pituus ja B on levykentén leveys. Helpoimmin pilarin levykentta myotaa, mika-
li pilari tehdaan U-profiilista. U-pilarin kohdalla my6tavan levykentan leveys ja pituus ovat
noin 80 mm ja levykentén ainepaksuus on 4 mm. Talléin levykenttd kestdé vetokuormitus-
ta yhtalon 39 mukaan noin 10,0 kN. Todellisuudessa pilareiden levykentat kestévét vieléd
suurempia vetokuormituksia, silla ruuvin aluslevy lis&é pilarin levykentan jaykkyyttd. N&in
ollen pilareiden levykenttien mydtdminen ei rajoita liitosten kestavyytta. (Bjork, T. 2014)

P 2t%f, (£ B) (39)

+_

YYmo \B L

Kuten luvussa 4.3 todettiin, runkorakenteen syvyyssuuntainen jaykistaminen voitaisiin
toteuttaa jaykkien ruuviliitosten sijaan levyjaykisteen avulla. Levyjaykisteen tutkiminen
paatettiin toteuttaa elementtimenetelméan avulla kayttamalla FEMAP/NxNastran 2011-
ohjelmistoa. Elementtimenetelman kayttdminen on usein analyyttisia laskelmia tydladmpi

vaihtoehto varsinkin silloin, kun suunnittelutydssé pitaé vertailla useita rakenneratkaisuja.
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Tassé tapauksessa reunaehtojen huomioon ottaminen olisi ollut hankalaa analyyttisessé
laskennassa. Elementtimenetelmaa kayttamalla pyrittiin selvittdmaan kuinka paksu levy-

jaykisteen tulee olla, jotta rakenteen syvyyssuuntainen kaatuminen saadaan estettya.

Elementtimalliin otettiin rakenteesta mukaan ainoastaan levyjaykiste ja sen ymparilla ole-
vat sauvat. Levyjaykiste mallinnettiin parabolisilla laattaelementeilld ja sauvat mallinnet-
tiin taysin jaykilla palkkielementeilla. Levyjaykisteen korkeus mallissa oli 1200 mm ja
leveys 850 mm. Laskennassa terdksen kimmokertoimeksi asetettiin 210 GPa ja Poissonin
vakioksi asetettiin 0,3. Levyjaykisteen alareuna tuettiin siten, ettd kaikkien alareunan sol-
mujen siirtymat ja kiertymaét estettiin. Sauvojen valiset liitokset asetettiin nivelliitoksiksi.
Talla tavoin mallin reunaehdot saatiin riittavalla tarkkuudella vastaamaan todellista tilan-
netta. Levya kuormittava voima asetettiin vaikuttamaan mallin ylanurkkaan. Elementtiver-
kon tiheytta kasvatettiin tasaisesti voiman vaikutuspistettd kohti. Kayttdmalla buckling -
analyysié saatiin selville, ett4 jo 2 mm paksu levyjaykiste kestaa ideaalitilanteessa noin 20
KN kuormituksen ennen lommahtamista ja estad ndin rakenteen kaatumisen. Kuvassa 31 on

esitetty levyjaykisteen tutkimista varten luotu elementtimalli.

Kuva 31. Levyjaykisteesta tehty elementtimalli.
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6.3 Jaykistamattomiin laippoihin tehtévien liitosten tutkiminen

Silloin kun avoimien profiilien jaykistamattomiin laippoihin tehdaan liitoksia, tulee var-
mistua siité, ettd laipat ovat riittdvan kestdvia liitosten tekemista varten. Laippa ei tarvitse
erillista jaykistysta, mikali yhtalo 40 on voimassa. Yhtalésséa b, on laipan tehollinen le-
Vveys, f,, on laippaan hitsattavan levyn myoétolujuus, f,, , on laippaan hitsattavan levyn

murtolujuus ja b, on laippaan hitsatun levyn leveys. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 50)

5,
bers = ﬁ by (40)

I-profiilin tehollinen leveys b, voidaan laskea yhtdlon 41 avulla ja U-profiilin yhtdlon 42
avulla. Yhtéalossé 43 on esitetty, kuinka edellisissd yhtaloissa esiintyva parametri k laske-
taan. Yhtaloissa t,, on uuman ainepaksuus, s on valssatun I-profiilin laipan ja uuman vali-
sen pydristyksen sade, ¢y on laipan ainepaksuus, t, on laippaan hitsattavan levyn ainepak-
suus, fy, s on laipan myo6toraja, f, ,, on laippaan hitsattavan levyn myétoraja. (EN 1993-1-8

Eurocode 3. s. 50)

te f f
k=221 k<1
tp fyp (43)

Yhtéaloita kayttamalla saatiin selville, ettd poikkileikkauksen ulkomitoiltaan 80x50 mm
olevan U-pilarin ainepaksuuden tulisi olla vahintddn 5 mm, jotta laippa ei tarvitsisi erillista
jaykistystd. Lisaksi kaikkien U-palkkien ainepaksuuksien tulisi olla v&hintddn 4 mm ja
ulkomitoiltaan 100x50 olevan U-palkin ainepaksuuden tulisi olla 5 mm. I-pilarin kohdalla

laipat kestavét laskelmien mukaan hyvin ilman jaykisteita.

Edelld kuvatut yhtal6t eivat kuitenkaan sovellu C-palkkien tutkimiseen. Tamén vuoksi C-

palkin laippojen kestavyytta paatettiin tutkia elementtimenetelmén avulla. Elementtimene-
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telmé&lla tehtdva tarkastelu tehtiin poikkileikkauksen mitoiltaan 100x50x15x3 olevalle C-
palkille. Kyseinen poikkileikkaus valittiin tarkastelun kohteeksi, sill&4 se on suurin runkora-
kenteisiin mitoitettu C-profiili, jota profiilin valmistajilla on valmiina varastoissa. Suu-
remmat poikkileikkaukset pitéisi tilata raataloityind versioina, joten on hyvin todennakaois-
t4, ettei suurempia C-profiileja tulla kdyttdmaan lopullisessa rakenteessa. Elementtimalli
tehtiin kayttamalla FEMAP/NxNastran 2011 — ohjelmistoa. Tarkasteltavasta C-palkista
mallinnettiin metrin pituinen pala kayttdmaélla laattaelementtejd. Palkin péiden reunaehdot
asetettiin jaykiksi ja laippaa kuormittava voima asetettiin erikseen seka palkin ylé-, etta
alalaippaan. Kuormitus asetettiin vaikuttamaan usean eri solmupisteen kautta, jotta sen
vaikutus saataisiin otettua huomioon mahdollisimman totuudenmukaisesti. Mallilla teht&-
vat laskelmat toteutettiin kayttdmalla staattista analyysid. Elementtimenetelmalld tehty
tarkastelu paljasti, ettd C-palkin laippoihin voidaan asettaa ainakin 450 kg suuruinen
kuorma ilman, etté laipat antavat periksi. Tallgin laippoihin syntyy suurimmillaan noin 230
MPa suuruinen jannitys. Nain ollen varastomitoilla saatavia C-palkkeja voidaan kayttaa
ilman, ettd laippaa tarvitsee jaykistdd. Mallissa ei otettu huomioon nurkkapyoristyksen

vaikutuksia, joten todellisuudessa palkki kestda viela hieman suurempiakin kuormituksia.

C-palkin laippojen tutkimisessa kaytetty elementtimalli on esitetty kuvassa 32.

Kuva 32. Jannitysten johtuminen C-palkin yl&laipasta palkin uumaan.
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7 RAKENTEEN LOPULLINEN VALINTA

Tassa luvussa valitaan lopulliset sauvat ja liitokset eri runkorakenteille ja tutkitaan millai-
sia muodonmuutoksia ja jannityksia rakenteisiin syntyy. Lisdksi luvussa tehdaan rakenteil-
la alustava noston suunnittelu ja valitaan tarvittava korroosionestomenetelm&. Lopuksi
rakenteille tehd&an vield huojumistarkastelu, jossa selvitetddn eri rakenteiden ominaistaa-

juudet.

7.1 Sauvojen ja liitosten lopullinen valinta

Ennen lopullisten sauvojen ja liitosten valitsemista tehtiin paatos siita, milla tavalla runko-
rakenteen syvyyssuuntainen jaykistdminen toteutetaan. Ristikkojaykistyksesta pééatettiin
luopua jo liitosten alustavan suunnittelun yhteydessa. Tama johtuu siitd, etta tarkasteltavat
runkorakenteet ovat matalia ja liitoksiin kohdistuvat momentit ovat niin pienié, ettei uusien
sauvojen tuominen rakenteeseen ole jarkevad. Lopulta myos levyjaykisteen kéyttdmisesta
paatettiin luopua. Levyjaykisteen ké&yttaminen olisi kustannustehokas ratkaisu, mutta levy-
jaykiste haittaisi huollettavuutta, eiké olisi kovin esteettinen ratkaisu silloin, kun muuta

rakennetta ei koteloida.

Lopullista pilarin poikkileikkausta valittaessa kiinnitettiin erityistd huomiota eri vaihtoeh-
tojen esteettisyyteen, liitettdvyysominaisuuksiin, jalkikasiteltdvyyteen seka hintaan. Hin-
nalla ei pilareiden kohdalla kuitenkaan ollut kovin suurta merkitysta, silla pilareiden pituu-
det olivat muihin sauvoihin n&dhden suhteellisen pienié. Kaikissa rakenteissa paatettiin 1ah-
tokohtaisesti kayttdd samaa pilaria, silla pilarin rakennekohtaisella optimoinnilla ei olisi
saavutettu suuria materiaalinsaastoja. Myoskaan syvyyssuuntaisia reunapalkkeja ei néin
ollen tarvinnut mitoittaa tarkemmin eri pilarivaihtoehtoja varten. Sauvojen méaraa pienen-
tdmalla vahennettiin vaarinymmarryksen riskid ja parannettiin varastonhallintaa. Pilari-

vaihtoehtojen valinta toteutettiin vertailutaulukon 26 avulla.
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Taulukko 26. Lopullisen pilarin valintataulukko

Painokerroin I-pilari U-pilari | Neliopilari
Esteettisyys 0,20 2 4 5
Hitsiliitosten tekeminen 0,15 4 3 5
Ruuviliitosten tekeminen 0,15 5 5 2
Jalan kiinnitys 0,05 1 5 4
Pinottavuus 0,05 5 3 4
Jalkikasiteltavyys 0,15 5 5 3
Saatavuus 0,10 5 3 4
Hinta 0,15 3 5 4
Yhteensa 1,00 3,75 4,20 3,90

Vertailun jalkeen lopulliseksi pilariksi péatettiin valita U-pilari, silla U-pilarissa yhdistyvat
esteettinen ulkoné&ko ja hyvét kiinnitysominaisuudet. Mikéli koneikot péatetddn joskus al-
kuperdisesta toivomuksesta huolimatta kuitenkin valmistaa kokonaan hitsattuina, kannattaa
pilarina kayttaa nelidprofiilia, silla hitsiliitosten toteuttaminen avointen profiilien uumiin

on hankalaa.

Yl&- ja alapalkkien poikkileikkausmuotoja valittaessa kiinnitettiin erityistd huomiota poik-
Kileikkauksen liitettavyysominaisuuksiin, jalkikasiteltdvyyteen, syntyviin muodonmuutok-
siin sek& saatavuuteen. Palkkien kohdalla kaikki poikkileikkausmuodot olivat suhteellisen
esteettisid, joten esteettisyydelld ei ollut suurta vaikutusta poikkileikkauksen lopulliseen
valintaan. T&ssé tyossa U-profiililla oli parhaat liitettdvyysominaisuudet, sillda my6ds mata-
lien U-palkkien sisé&n on mahdollista sijoittaa komponenttien kiinnitystd varten tarkoitet-
tuja kiinnityskiskoja. U-profiilin heikkouksia ovat kuitenkin muita vaihtoehtoja suuremmat
muodonmuutokset ja erityisesti isoimpien ylapalkkien suuri korkeus. Muodonmuutoksia
syntyy suhteellisen helposti U-palkkien vapaisiin laippoihin ja U-palkkiin voi syntyé suu-
rehkoja siirtymid, vaikka varsinaista kiepahdusta ei tapahtuisikaan. C-palkkeihin syntyvét
muodonmuutokset ovat pienempid ja C-palkkien poikkileikkaukset ovat ulkomitoiltaan
hieman pienempid. C-profiileiden saatavuus on kuitenkin huonompi ja suurimmat C-palkit
tulisi teettdd mittojen mukaan, silla profiileiden toimittajilla ei ole niitd valmiina varastos-
sa. Suorakulmaisten palkkien saatavuus on hyva ja niihin syntyvat muodonmuutokset ovat
pienid. Suorakulmaisten profiilien kiinnitysominaisuudet ovat kuitenkin huonot. Yla- ja

alapalkkien valinnat suoritettiin alla olevan vertailutaulukon 27 avulla.
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Taulukko 27. Palkkien valintaa varten tehty vertailutaulukko.

Ylapalkit

Painokerroin | Kotelopalkki | C-palkki U-palkki
Esteettisyys 0,10 5 4 3
Kiinnitysten tekeminen 0,15 2 3 5
Muodonmuutokset 0,25 5 4 1
Jalkikasiteltavyys 0,15 3 5 5
Saatavuus 0,15 5 3 4
Hinta 0,20 2 4 5
Yhteensa 1,00 3,65 3,85 3,65
Alapalkit

Painokerroin | Kotelopalkki | C-palkki U-palkki
Esteettisyys 0,10 5 4 3
Kiinnitysten tekeminen 0,25 2 3 5
Muodonmuutokset 0,20 5 4 1
Jalkikasiteltavyys 0,15 3 5 5
Saatavuus 0,15 5 3 4
Hinta 0,15 2 4 5
Yhteensa 1,00 3,50 3,75 3,85

Lopulta runkorakenteiden alapalkit paatettiin tehda U-profiilista. U-palkkeja paétettiin
kayttdd alapalkkeina, silla alapalkeilta vaadittiin erityisen hyvid kiinnitysominaisuuksia.
Liséksi alapalkit ovat kompressorien kiinnityspalkkien takia paremmin tuettuja kiertymisen
ja sivuttaissiirtymisen suhteen. N&in ollen niihin ei paase syntyméan kovin suuria muo-
donmuutoksia. Ylapalkit paatettiin puolestaan toteuttaa lahtokohtaisesti kayttdmalla C-
profiilia. Ylapalkkeihin kohdistuvat kuormitukset ovat suurempia, eiké palkkien tuenta ole
yhtd hyva kuin alapalkeilla. Ylapalkkeihin ei myosk&éan tule kiinni kovin paljon kom-
ponentteja, joten niiden ei tarvitse olla kiinnitysominaisuuksiltaan erityisen hyvié. Suurim-
pien koneikkojen ylapalkit paatettiin kuitenkin tehdd suorakulmaisesta koteloprofiilista,

silla suurimmat C-palkit olisi jouduttu teettdmé&én mittojen mukaan.

Kaikki syvyyssuuntaiset reunapalkit paatettiin lopulta tehda mitoiltaan 40x40x2,5 olevasta
neliéprofiilista. Syvyyssuuntaisiin reunapalkkeihin ei tarvitse tehda kiinnityksid, joten
avoimien profiilien kéyttdminen ei ollut perusteltua. Nelioprofiiliin paadyttiin, silla se on
esteettinen ja helposti hitsattava vaihtoehto. Taulukossa 28 on esitetty kuhunkin runkora-
kenteeseen valitut sauvat. Yksinkertaisuuden vuoksi osa luvussa 5 mitoitettujen palkkien

poikkileikkauksista karsittiin viel& tassa vaiheessa pois.
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Koneikon nimi Pilari Ylapalkki Alapalkki | Syv. reunapalkki
6syl_x4 U 120x60x6 | O 100x50x4 U 100x50x5 O 40x40x2,5
6syl_x3 U 100x50x5 | o 100x50x2,5 U 100x50x5 0 40x40x2,5
6syl_x2 U 80x50x5 | C 100x50x15x3 U 80x40x4 0 40x40x2,5
6syl_x1 U 80x50x5 | C 50x40x10x3 U 60x40x4 0 40x40x2,5
4syl x4 U 80x50x5 | o0 80x40x3 U 60x40x4 0 40x40x2,5
4syl x3 U 80x50x5 | C 100x50x15x3 U 60x40x4 0 40x40x2,5
4syl x2 U 80x50x5 | C50x40x10x3 U 60x40x4 0 40x40x2,5
4syl x1 U 80x50x5 | C 50x40x10x3 U 60x40x4 0 40x40x2,5

Syvyyssuuntaisten reunapalkkien paatylevyjen mitat valittiin luvussa 6.2 esitettyjen las-
kelmien mukaan. Valittu paatylevylevy on mitoiltaan 120x60x8 mm ja levyn pultinreikien
valimatka on 80 mm. Laskelmien mukaan levy tulee kiinnittaa pilariin M16 pulteilla. Myds
pilareiden paihin paatettiin hitsata levyt koneikkojen jalkojen kiinnittdmista ja koneikkojen
pinoamista varten. Pilarin alapdén jalaksi valittiin M16 kierteilld kiinnitettdva saatojalka,
joka kestdd 10 kN suuruista kuormitusta. Jotta saatdjalan levyn Kierteet saatiin mitoitettua
riittdvan kestaviksi, tuli pilarin alapdén levyn ainepaksuudeksi valita 12 mm. Pilarin yla-
paan paatylevyn paksuudeksi valittiin puolestaan 6 mm. My0s ylapéan paatylevyyn paatet-
tiin tehd& reikd, jotta péaéllekkaisten koneikkojen pilarit olisi mahdollista liittadd toisiinsa
pulttiliitoksella. Tata liitosta on havainnollistettu keskell& kuvassa 33. Eripituisten koneik-
kojen asentaminen paallekkain pééatettiin toteuttaa kuvassa 33 oikealla esitetyn, taivutetun
levyn avulla. Taivutetun levyn ainepaksuus on 10 mm ja leveys 50 mm. Kaikkien levyosi-
en materiaalina paatettiin kayttad S355 rakenneterastd. Yksinkertaisuuden vuoksi l&hes
kaikki palkkien ja levyjen véliset hitsiliitokset paatettiin tehdd neljan millimetrin a-mitalla,
sill4 tdma a-mitta on helppo saavuttaa, eik& lisd4 ndin merkittavasti valmistuskustannuksia.
Silloin kun palkkien ainepaksuus oli 5 mm, tuli hitsauksessa kuitenkin kéyttdd 5 mm a-
mittaa. (Rautaruukki Oyj. 2012. s. 311)
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Kuva 33. Runkorakenteissa kdytettavat levyosat.

Lopulta kompressorien kiinnityspalkit paatettiin toteuttaa kayttamalla kiinnitystarvikkeiden
valmistajalta saatavia kiinnityskiskoja, jotka esiteltiin jo aiemmin luvun 5.4 kuvassa 25.
Kiskoja paatettiin kayttaa ristikkain, jotta komponenttien alle tulevia kiskoja on mahdollis-
ta litkkutella sivuttaissuunnassa. Alempi kiinnityskisko, jota pitkin paallimmaisia kiskoja
voidaan liikutella, péatettiin sijoittaa alapalkkina toimivan U-profiilin sisaan. Téall& tavoin
saatiin tehtyd esteettinen ratkaisu ja samalla koneikon tilat saatiin paremmin hyotykayt-
t0on. Samaa kiinnitysratkaisua on mahdollista k&yttad myos avoimien ylapalkkien kohdalla
ylhaalta kiinnitettavien komponenttien, kuten 6ljynvaraajien kiinnittdmiseen. Ristikk&isten
kiinnityskiskojen avulla komponenttien kiinnittdmiseen saatiin joustavuutta, mika on eri-

tyisen tarkeda tuotannon alkuvaiheessa.

7.2 Muodonmuutosten ja liitosten tarkasteleminen.

Kuten luvussa 2 todettiin, lopullisen rakenteen palkkien muodonmuutosten tulisi olla alle
1/200 palkin pituudesta. Silloin kun palkki on jaykasti tuettu molemmista péistaan, voi-
daan tasaisesti kuormitetun palkin taipuma o laskea kayttdmalla yht&loa 44 ja pistekuormi-
tetun palkin taipuma laskea kéayttdmalla yhtalod 45. Lopullisessa rakenteessa ylépalkkia
kuormitetaan pistekuormituksella. Vaikka kuormituksia arvioitaessa ylapalkin kuormitus
oletettiin tasaisesti jakautuneeksi, ei laskennassa tehty rakenteen sortumiseen johtavaa vir-
hettd, sill4 tasaisesti jakautunut kuormitus rasittaa tdssa tapauksessa palkkia enemman.
Yhtaloissé q on tasaisesti jakautunut kuormitus, | on palkin pituus, E on materiaalin kim-
momoduuli, I on palkin taivutusjayhyys, F on pistekuorma ja mitat a sekda b ovat piste-
kuorman etdisyydet palkin eri paista.
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Edella esitettyja yhtéloita kayttdmalla voitiin laskea palkkien suurimmat taipumat, jotka on
esitetty taulukossa 29. Lopullisten palkkien taipumat jaivat erittain pieniksi, eik& yhden-
k&én palkin taipuma ollut edes 1/400 palkin pituudesta. T&ma johtuu siita, etta erityisesti
avointen palkkien kiepahdusmitoitus ja vapaiden laippojen mitoitus lisasivat palkkien tai-
vutusjayhyytta. Taipumat eivat tulleet erityisen suuriksi myoskaan siitd syysta, ettd runko-
rakenteen materiaaliksi valittiin S235 rakenneterds. Mikéli materiaaliksi olisi valittu lu-
jempi teras, olisi palkkeihin voinut mitoittaa suurempia jannityksid, jolloin myds palkkien

taipumat olisivat kasvaneet.

Taulukko 29. Valittujen palkkien taipumat.

Koneikon nimi | Koneikon pituus | Alapalkin taipuma [mm] | Yldpalkin taipuma [mm]
6syl_x4 3500 3,9 2,8
6syl x3 2750 1,5 3,3
6syl x2 2000 1,0 1,5
6syl x1 1250 0,4 3,0
4syl_x4 2500 5,6 4,2
4syl_x3 2000 2,3 1,5
4syl_x2 1500 0,8 5,1
4syl_x1 1000 0,2 0,0

Muodonmuutosten tutkimisen jdlkeen tydssa tarkasteltiin viel& U-pilarin ja suurimman
suorakaiteen muotoisen ylépalkin valistd liitosta. Liitoksesta tehtiin kuorielementtimalli
kayttamalla FEMAP/NxNastran 2011 — ohjelmistoa. Elementtimallin verkotusta tihennet-
tiin tasaisesti U-pilarin uuman ja kotelopalkin nurkkien vélisia liitoskohtia kohti, silla ndis-
sé kohdissa rakenteessa kulkeva jannitysvuo on suurimmillaan. Pienimmén elementin si-
vunpituus mallissa oli noin 3 mm. Liitoskohdassa kotelopalkin ylap&a on tuettu alapaata
jaykemmin U-pilariin kiinni, silla U-pilarin yldpéaéassa oleva paatylappu jaykistaa pilarin

laippoja. Nain ollen liitoksen jannityshuippu syntyy pilarin uuman ja kotelopalkin alakul-
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man véliseen liitoskohtaan. Jénnityksia tutkittaessa elementtimallin reunaehdot aseteltiin
siten, ettd pilarin alapad tuettiin jaykasti ja palkin vapaan pé&an aksiaalinen siirtyminen es-
tettiin. Mallin kuormitus puolestaan aseteltiin palkin vapaaseen paahén siten, ettd liitos-
kohdan momentti vastasi todellista kuormitustilannetta. Elementtimallilla tehdyt laskelmat

suoritettiin kéyttamalla staattista analyysid. Liitoskohdasta tehty elementtimalli on esitetty

e
-

Kuva 34. U-pilarin ja suurimman kotelopalkin vélisesta liitoksesta tehty elementtimalli.

kuvassa 34.

Elementtimallilla tehdyt laskelmat osoittivat, ettd liitoksen suurin jannitys syntyy pilarin
uuman ja kotelopalkin alakulman véliseen liitoskohtaan. Tassé kohdalla jannitys on las-
kelmien mukaan noin 200 MPa eli materiaalin myotoraja ei ylity. N&in ollen liitosta voi-
daan pitaa riittdvan kestavana, eikd U-pilarin laippoja tarvitse tukea paremmin. Vaikka
jannitys ylittaisikin liitoksessa paikallisesti materiaalin my6t6rajan, ei se vaikuttaisi raken-
teen globaaliin kestavyyteen. Vasta suuremmalla alueella vallitseva my6torajaa suurempi
jannitys voi saada aikaan rakenteen romahtamisen. Liitokseen syntyvat muodonmuutokset
jaivat myos pieniksi. Suurimmillaan pilarin laippoihin syntyi noin 0,2 mm muodonmuu-

toksia.
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7.3 Noston suunnittelu

Kylmalaitekoneikot nostetaan tydmaalla rakennuksiin yleensé kurottajan avulla siten, etté
koneikko on noston aikana kurottajan piikkien péaélla. Noston aikana koneikon ja kurotta-
jan piikkien valissé on aina kuljetuslava, jonka leveys on 120 cm. Koneikko voidaan nos-
taa paikoilleen myds nostoliinojen avulla. Tallgin liinat voivat kulkea esimerkiksi kuljetus-
lavojen alta tai liinat voisi kiinnittdd runkorakenteen ylapalkkeihin. Liinoja kiinnitettdessa
tulee varmistua siité, ettei kiinnityskohtien lahell4 ole terévid kulmia, jotka voivat repia
liinan rikki. Liinojen sijaan on mahdollista kdyttdd myos ketjuja, joiden kohdalla terdvista
kulmista ei ole niin suurta vaaraa. Liinoja kédytettdessa liinoilla tulee ottaa kiinni rakentees-
ta ainakin neljasta eri kohdasta ja kiinnityskohtien tulee olla riittdvan etaalld toisistaan,
jotta koneikko ei paase kierdhtaméaén pois liinojen pééatad. Kompressoreiden sijoittelu run-
korakenteisiin voi olla hieman epétasaista, joten noston suunnittelussa tulee Kiinnittaa
huomiota my6s koneikon painopisteen sijaintiin. Jotta nostot saataisiin suoritettua turvalli-
sesti, tulisi ne aina tehdd rakenteen painopisteen kohdalta. Jotta tdma olisi mahdollista,

koneikonvalmistajan tulisi merkité selkedsti runkorakenteen painopisteen sijainti.

Jotta runkorakenteen alapalkit kestéisivat noston aikaiset rasitukset, tulisi niihin noston
aikana kohdistua pienempi momentti kuin mitd kyseiset palkit on alun perin suunniteltu
kestamaan. Silloin kun koneikot nostetaan paikoilleen 120 cm leveén kuljetuslavan paalla,
syntyy palkkeihin pahimmassa tapauksessa kuvan 35 kaltainen kuormitustilanne. Kuvassa
g on paaasiassa kompressoreiden massoista aiheutuva kuormitus, L on kuljetuslavan leveys
ja a on lavan ulkopuolelle jaava palkin osa. Todellisuudessa palkin keskelle ei kuitenkaan
synny juurikaan taipumaa, eikd momenttia, sill& palkin keskikohta on kuljetuslavan paalla.
Nain ollen noston aikana suurimmat taivutusmomentit syntyvat kuvan tukipisteiden A ja B
kohdalle.

q
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Kuva 35. Alapalkkeihin noston aikana kohdistuvat kuormitukset.
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Kuormitustilanteessa tukipisteiden kohdalle syntyvat taivutusmomentit M voidaan laskea
yhtélon 46 avulla. Yhtalossa g on palkin pdalla vaikuttava tasainen kuormitus ja a on pal-
Kin pé&én etaisyys tukipisteestd. Todellisuudessa alapalkkiin vaikuttaa huomattavasti pie-
nempi momentti, silla alapalkin paa on kiinnitetty pilarin avulla ylapalkkiin, joten todelli-
suudessa myos ylapalkki ottaa vastaan taivutusmomenttia. Mikali yhtalolla 46 lasketut
momentit jaavat kuitenkin riittdvan pieniksi, voidaan olla varmoja, ett4d runkorakenteet

kestavat noston aikaiset rasitukset.

m=1% (46)

Taulukossa 30 on esitetty eri runkorakenteiden alapalkkeihin noston aikana syntyvat mo-
mentit. Laskentatulosten mukaan kaikkien koneikkojen alapalkit kestédvét noston aikaiset
rasitukset, vaikka tuennat oletettaisiin taysin nivelellisiksi, eikd muiden sauvojen vaikutus-
ta otettaisi lainkaan huomioon. Né&in ollen koneikkojen nostaminen paikoilleen 120 cm

leveiden kuljetuslavojen paalld on mahdollista.

Taulukko 30. Nostonaikana alapalkkeihin syntyvat momentit.

Kon'eik.on K;::LI;OLn Va:iat:::ién Ta:c.ainen kuor- | Taivutusmomentti Sn::::‘t:nttat:v“:il;:
nimi ol . mitus q [N/m] Mmax [Nm] [Nm]
6syl_x4 3500 1150 2 804 1854 1908
6syl_x3 2750 775 2 831 850 1189
6syl_x2 2000 400 2877 230 639
6syl_x1 1250 25 2978 1 259
4syl_x4 2500 650 2572 543 893
4syl_x3 2000 400 2623 210 583
4syl_x2 1500 150 2708 30 338
4syl_x1 1000 0 2877 0 160

Mikali koneikot paatetddn nostaa ylapalkeista nostoliinojen avulla, syntyy ylépalkkeihin
pahimmillaan kuvan 36 kaltainen kuormitustilanne. Kuvassa F on nostoliinan ylapalkkiin
aiheuttama voima, L on palkin pituus ja a on nostoliinan kiinnityspisteen etdisyys palkin
paéasta. Talloin ylapalkkiin kohdistuu suurimmillaan taivutusmomentti M, jonka suuruus on
voima F kertaa mitta a. Jotta ylapalkki kestaisi noston aiheuttamat rasitukset, tulee noston

aikana palkkiin kohdistuvan taivutusmomentin olla pienempi kuin sen momentin, jolle
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ylapalkki on alun perin mitoitettu. Todellisuudessa ylépalkin p&at ovat jaykésti tuettuja,
joten noston aikainen momentti jd& huomattavasti kuvan 36 kaltaista tilannetta pienem-
maksi.

E F

Kuva 36. Nostoliinojen yldpalkkeihin aiheuttama kuormitustilanne.

Taulukossa 31 on esitetty ylapalkeista suoritettavaa nostoa koskevat laskentatulokset. Tu-
loksia tarkastelemalla huomataan, etta yli 2,5 metristen koneikkojen kohdalla nostoliinojen
vélimatkan tulisi olla vahintddn 2 metrid. Muiden koneikkojen kohdalla liinojen valimat-
kaksi riittdd 1,5 metrid tai alle. Noston aikana liinat eivat saa olla pystysuuntaan nahden yli
30° kulmassa. Néin ollen, mikéli nosto suoritetaan kiinnittdmall& liinat kahden metrin etéi-
syydelle toisistaan, tulee liinojen pituuksien olla vahintaan kaksi metrid. Silloin kun liinat
ovat pystysuuntaan ndhden vinossa, syntyy palkkeihin pystykuormitusten lisaksi myos
vaakasuuntaisia voimia. Silloin, kun liinat ovat pystyakselin suuntaan nédhden alle 30° kul-
massa, jadvat vaakasuuntaiset voimat kuitenkin niin pieniksi, ettei niilla ole suurta merki-
tystd rakenteen kestdvyyden kannalta. Nostoliinoja kaytettdessa tulee kuitenkin varmistua
siitg, etteivat liinat lahde liukumaan palkkia pitkin noston aikana.

Taulukko 31. Nostoliinojen ylapalkkeihin aikaansaamat rasitukset.

. Koneikon | Liinojen - Liinan valit- . . | Sallittu taivutus-
Koneikon : rs Valimatka | . . . Taivutusmomentti )
nimi pituus L | valimatka (il tdma voima Mmax [Nm] momentti Msall
[mm] b [mm] F [N] [Nm]
6syl_x4 3500 2000 750 4907 3681 3853
6syl_x3 2750 2000 375 3892 1460 2417
6syl_x2 2000 1500 250 2 877 719 1324
6syl_x1 1250 1000 125 1861 233 499
4syl_x4 2500 1500 500 3215 1608 1998
4syl_x3 2000 1000 500 2623 1311 1324
4syl_x2 1500 1000 250 2031 508 745
4syl_x1 1000 1000 0 1438 0 0
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7.4 Huojumistarkastelu

Koneenrakennuksessa pyritdan lédhes aina vélttaméaéan ulkoisen véréhtelijan rakenteeseen
synnyttamaa myotavarahtelya eli resonanssia, silla jatkuva vardhtely hajottaa suurenkin
rakenteen suhteellisen helposti. Rakenne alkaa resonoida silloin, kun siihen vaikuttaa ul-
koinen varéhtelijé, joka varahtelee rakenteen ominaistaajuudella. Ulkoisena vérahtelijana
terasrakenteissa voi toimia esimerkiksi tuulen aikaansaamat paine-erot, jotka heiluttavat
rakennetta. Tuulen aikaansaamat varédhtelytilat voivat hajottaa esimerkiksi suuria siltoja tai

savupiippuja.

Tassa tyossa varahtelyn lahteend toimivat kompressorit, jotka vérahtelevéat taajuusalueella
25-70 Hz. Mikali tydssa suunniteltujen runkorakenteiden ominaistaajuudet osuvat talle
taajuusalueelle, voi koko koneikko alkaa resonoida kompressorien vérahtelyn kanssa. Tal-
I6in on mahdollista, ettd runkorakenne tai jokin siind olevista komponenteista hajoaa. Jotta
resonanssia ei paasisi syntymaan, tulisi runkorakenteiden ominaistaajuuksien olla alle 25
Hz tai yli 75 Hz. Tarvittaessa runkorakenteen ominaistaajuutta voidaan muuttaa suunnitte-
lemalla sauvojen tuennat uudelleen tai lisédmalla rakenteeseen painoja, joiden avulla ra-

kenteen ominaistaajuutta saadaan muutettua.

Runkorakenteiden ominaistaajuudet on yleensé helpointa laskea kayttdmalla elementtime-
netelmad. Tassd tydssa eri runkorakenteiden ominaistaajuudet laskettiin kayttaméalla FE-
MAP/NxNastran 2011 — ohjelmistoa ja mallintamalla runkorakenteet palkkielementeilla.
Runkorakenteiden ominaistaajuudet laskettiin ensin ilman, ettd niiden pé&alle oli asetettu
kuormaa ja tdman jalkeen siten, ettd rakenteiden paalle oli asetettu vuoroin yksi ja kaksi
samankokoista koneikkoa. Analyyseissd kompressoreiden ja paalle tulevien koneikkojen
vaikutukset ominaistaajuuksiin otettiin huomioon massamatriisiin lisattavien massojen
avulla. Mallinnuksessa runkorakenteen tuenta konehuoneen lattiaan oletettiin nivelelliseksi
eli rakenteiden jalkojen kiinnityskohtien kiertymid ei estetty. Yksikkotarkastelun helpot-
tamiseksi mallinnukset suoritettiin kayttamalla Sl-jarjestelmén mukaisia yksikoita. Terak-

sen tiheytend mallinnuksissa kaytettiin 7 850 kg/m3.

Taulukossa 32 on esitetty kahdeksan alinta eri runkorakenteille laskettua ominaistaajuutta.

Kuten taulukosta ndhd&an, suuri osa runkorakenteiden ominaistaajuuksista osuu kompres-
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soreiden taajuusalueelle. Kaksi alinta ominaistaajuutta jaa kuitenkin kompressoreiden taa-
juusalueiden ulkopuolelle silloin, kun runkorakenteiden paalle on asetettu koneikkoja. Suu-
rien koneikkojen ominaistaajuudet ovat pienempid ja talléin myos resonanssin syntyminen
on epatodennakodisempad. Laskentatuloksiin kannattaa suhtautua varauksella, silla laskel-

mia tehtéessa eri komponenttien massojen tarkkoja sijainteja ei ollut tiedossa.

Taulukko 32. Eri runkorakenteille lasketut ominaistaajuudet.

0 kpl paalla [Hz]

Koneikon nimi | Moodi1 | Moodi 2 | Moodi 3 | Moodi4 | Moodi5 | Moodi 6 | Moodi 7 | Moodi 8
6syl_x4 11,7 17,0 23,9 23,9 27,5 33,0 35,2 38,0
6syl_x3 18,0 27,5 31,3 31,3 34,2 43,8 47,8 48,0
6syl_x2 20,8 33,5 41,9 43,6 43,6 44,1 44,1 45,1
6syl_x1 30,8 45,4 69,1 76,3 76,3 90,6 94,2 94,3
4syl x4 18,3 28,2 32,4 34,7 35,3 BE 37,3 47,0
4syl x3 20,8 33,5 43,8 43,8 43,9 44,0 44,8 45,9
4syl x2 28,1 40,5 48,9 62,9 62,9 69,8 76,2 76,2
4syl x1 33,3 51,5 96,0 96,0 105,1 118,1 119,8 123,2

1 kpl paalla

[Hz]
6syl_x4 4,3 7,8 14,1 14,5 17,0 17,1 23,9 23,9
6syl_x3 4,8 8,9 23,5 24,0 27,5 27,5 L3 3HL,3
6syl_x2 5,5 10,4 30,9 31,4 41,8 41,9 43,6 43,6
6syl_x1 6,8 9,7 57,2 58,4 65,4 66,2 76,2 76,3
4syl x4 51 6,7 22,8 23,3 28,2 28,3 35,3 35,4
4syl_x3 5,5 9,3 30,9 31,4 43,8 43,8 43,9 44,0
4syl x2 6,4 8,5 43,2 43,7 60,9 61,1 62,8 62,9
4syl_x1 7,8 12,0 72,6 74,4 82,5 83,6 95,7 96,1

2 kpl paalla

[Hz]
6syl_x4 3,1 5,6 14,1 14,3 17,0 17,1 23,9 23,9
6syl_x3 3,4 6,3 23,5 23,8 27,5 27,5 L3 31,3
6syl_x2 3,9 7,4 29,2 29,5 37,6 37,7 41,8 41,9
6syl_x1 4,9 7,0 45,9 46,6 49,8 50,4 70,6 71,4
4syl x4 3,7 4,8 22,8 23,1 28,2 28,3 35,1 35,3
4syl x3 3,9 6,7 29,2 29,5 37,6 37,7 43,8 43,9
4syl_x2 4,6 6,0 38,5 38,8 43,4 43,6 62,6 62,9
4syl x1 5,6 8,6 52,6 53,2 67,5 67,8 79,8 80,8

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd runkorakenne saattaa altistua resonanssin
aiheuttamalle varéhtelylle, mika voi teoriassa saada aikaan rakenteen sortumisen. Tétd on

kuitenkin erittdin vaikea estda rakennesuunnittelun keinoin, silla erikokoisia runkorakentei-
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ta on paljon ja kompressoreiden varéhtelyn taajuusalue on laaja. Jotta resonanssia ei paasisi
syntymaan, voidaan rakenteeseen kiinnittad varéhtelyanturi, jonka antaman tiedon perus-
teella kompressorien kéytot voidaan ohjelmoida pois runkorakenteen ominaistaajuuksien
alueelta. Tamé& kannattaa erityisesti silloin, kun koneikkoja péatetdaan kasata paallekkéin,
sill& talloin rakenteen sortumisella on vakavammat seuraukset. Runkorakenteiden ominais-
taajuuksia vastaavat ominaismuodot on esitetty kuvassa 37. Kahta alinta ominaismuotoa ei

laskentatulosten perusteella esiinny silloin, kun koneikkoja kasataan paallekkain.

Moodi 1 Moodi 2 Moodi 3 Moodi 4

Kuva 37. Kahdeksaa alinta ominaistaajuutta vastaavat ominaismuodot.

7.5 Korroosionkestavyys

IIman kanssa kosketuksissa olevat terésrakenteet alkavat ruostua silloin, kun ilman suhteel-
linen kosteus on noin 60-80 %. Talloin on kyse séhkdkemiallisesta korroosiosta. Ruostu-
misen aikana terdksen sisaltdma energia vapautuu ja metalli alkaa palautua luonnolliseen
tilaansa. Teréksen ruostumista voidaan hallita erilaisten pintakasittelyjen avulla. Pintakésit-
telymenetelman valintaan vaikuttaa ymparistéolosuhteet, joihin rakenne suunnitellaan.
Yleisimpida terésrakenteiden pintakésittelymenetelmié ovat korroosionestomaalaus ja kuu-
masinkitys. (Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 477; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 519)

Standardissa EN 1SO 12944-2 esitetaan kuusi eri ymparistéluokkaa, joihin eri ilmastoym-
péristot voidaan jaotella. Naméa ympaéristoluokat on esitetty kuvassa 38. Tassa tydssa suun-
nitellut rakenteen kuuluvat joko luokkaan C2 tai C3 sen mukaan, mika on rakenteen lopul-
linen sijoituspaikka. Suurin osa runkorakenteista sijoitetaan sisatiloihin, rakennusten ka-
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toille tai takapihoille. Ulos sijoitettavat runkorakenteet on yleensa koteloitu, jolloin palkki-
rakenne ei joudu taysin suoraan kontaktiin vesisateen tai ulkoilman epépuhtauksien kanssa.
Talléin palkkirakenteen rasitusluokka on C2, jolloin viidentoista vuoden kuluessa maalatun
teraksen paksuushévié on korkeintaan noin 0,3 mm. Tdssa tydssa mitoitettujen palkkien
ainepaksuudet ovat niin suuria, ettei ruostuminen kdytannossa johda rakenteen romahtami-
seen naissa ymparistdolosuhteissa. Rakenteen maalipinnan kuntoa on kuitenkin syyta seu-
rata ja parannella tarvittaessa. Mikali rakenne joutuu jostain syystd C3 luokan ymparisto-
olosuhteisiin, voi terdksen paksuushavio olla viidentoista vuoden aikana noin 0,6 mm. Téal-
I6in voidaan harkita rakenteen kuumasinkitysta. Lahtokohtaisesti korroosioestomaalaus on
kuitenkin riittdva suoja tassa tyossa suunniteltuja terdsrakenteita varten. (EN 1SO 12944-2.
s. 4; Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 477; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 519)

Rasitus- Painchavid pinta-alayksikkaa kohden / Rasitusluckan kuvaus
luokka paksuushavid (ensimméinen koestusvuosi) (Opastava)
Miukkahiilinen teréds Sinkki Ulkona Sisélla
Paingo- Paksuus- | Paino- | Paksuus-
havia hévia hdwia | hawvio
(g/m?) (lm) (g/m?) |(um)
C1 =10 =13 =07 =01 Lammitetyt rakennukset,
Hyvin lieva joizsa puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot, kaupat,
koulut, hotellit.
c2 =10-200 [=1,3-25 [=07-5 |=0,1-0,7 [Maaseutulmasto, jossa |L&mmittam&tomat
Lieva epapuhtauksien maard |rakennukset, joissa vol
on alhainen esiintyd
kondensoitumista, esim.
varastot, urheiluhallit.
C3 =200-400 |=25-50 |=>5-15 [=0,7-21 |Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa on
Kohtalainen teollisuusiimastot, joissa |korkea kosteuspitoisuus
on kohtalainen ja jossain masrin
rikkidioksidikuormitus.  |epdpuhtauksia ilmassa,
Rannikkoaluset, joissa  |esim. elintarviketehtaat,
on alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus. meijerit.
C4 =400-650 |[=50-80 [=15-30 |=2,1-4,2 | Teollisuusaluest, jpissa |Kemianteollisuuden
Ankara on kohtalainen tuotantolaitokset, uima-
suolapitoisuus. altaat, rannikolla
sijaitsevat telakat ja
veneveistamdt.
C5-| =650-1500 | =80-200 |=30-60 (=4,2-8 4 | Teclisuusaluest, joissa |Rakennukset tai aluest,
Hywin on korkea jotka ovat jatkuvasti
ankara kosteuspitoisuus ja kosteita ja joissa
(teollisuus) syGwyttava iima. saasteiden m&ara on
korkea.
Ce-M >650-1500 [=80-200 [=30-80 |>4,2-8 4 | Rannikkoalueet ja Rakennukset tai aluest,
Hyvin rannikon ulkopuoliset jotka ovat jatkuvasti
ankara alueet, joissa on korkea |kosteita ja joissa
{meri) suclapitoisuus. saasteiden m3ard on
korkea.
Kuumien ja kosteiden vydhykkeiden rannikkoalueilla paino- ja paksuushéviot voivat ylittda luokan C5-M rajat.
Suojamaaliyhdistelméan on kinnitettava erityisesti huomiota.

Kuva 38. Standardin EN 1SO 12944-2 mukaiset ilmastorasitusluokat.




98

Jotta ter&srungon korroosionestomaalaus onnistuisi mahdollisimman hyvin, tulee rungon
pinnat puhdistaa. Puhdistusmenetelman valitaan vaikuttavia tekijoitd ovat epapuhtauksien
maard, laatu, seka suojattavan rakenteen koko ja muoto. Yleenséd konepajoissa kaytettava
puhdistusaste on Sa 2%. Talla puhdistusasteella puhdistetut terdspinnat eivat sisalla paljain
silmin havaittavaa 0ljy4, likaa, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Puhdistuksen yhteydes-
s& hitsien seké levyjen terévat kohdat poistetaan ja kolot taytetddn. Myos téssa tydssd maa-
lattavat runkorakenteet paatettiin puhdistaa talla puhdistusasteella ennen maalauksen suo-
rittamista. (Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 690; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 520)

Teré&srungoissa maalausjarjestelmind kaytetdan yleisimmin joko alkydi- tai epoksijérjes-
telmi&. Alkydimaalit kestavat hyvin sade- ja kondensioveden aiheuttamaa korroosiota ja ne
séilyttdvat maalipinnan hyvéan nékoisena. Epoksimaaleilla on alkydimaaleja paremmat kor-
roosionkestavyys ominaisuudet ja ne kestavat myos vesiupotusta. Epoksimaalien maalipin-
ta ei kuitenkaan sdily vuosien saatossa yhtd ndyttdvand. Tassa ty0ssa terdsrungot paatettiin
maalata kayttamélla alkydijarjestelmaa, silla runkorakenteiden tulee séilyttdd hyvannakai-
nen maalipinta mahdollisimman pitké&én, eika rakenne joudu misséén olosuhteissa vesiupo-
tukseen. Ymparistéluokan ollessa C2, on alkydijérjestelméssa maalipinnan paksuuden hy-
vé olla 120 um ja maalaus on hyvéa suorittaa kahteen kertaan. Téassa tydssa maalaus paatet-
tiin lahtokohtaisesti toteuttaa tdiman ohjeistuksen mukaisesti. Mikéli rakenne joutuu jostain
syystd C3 ympéristoluokkaa vastaaviin oloihin, tulee maalipinnan paksuuden kuitenkin
olla 200 um ja maalaus tulee suorittaa kolmeen kertaan. (Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008.
s. 694-695; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 522-523)
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Tassé luvussa arvioidaan sitd, kuinka tarkoituksenmukainen tydssa suunniteltu rakenne on
ja kuinka hyvin rakenne vastaa luvussa 2 asetettuihin vaatimuksiin. Suunniteltua terasra-
kennetta verrataan vanhaan alumiiniprofiilista tehtyyn runkorakenteeseen. Liséksi luvussa

pohditaan mill& tavalla terasrakenteen suunnittelu olisi voitu tehdd paremmin.

8.1 Kustannustarkastelu

Tassé tyossa suunniteltu runkorakenne osoittautui lopulta alumiiniprofiilista valmistettua
rakennetta keskiméarin noin puolet halvemmaksi vaihtoehdoksi. Maalaamattomana raken-
ne olisi ollut noin kolme kertaa halvempi, mutta maalaus nosti jonkin verran rakenteen
hintaa. Nain ollen s&éstoissa tyossd paastiin lopulta niukasti asetettuun tavoitteeseen. Ku-

vassa 39 on esitetty vanha alumiiniprofiilista tehty runko ja tydssa suunniteltu terésrunko.

Kuva 39. Kuvassa takana vanha alumiinirunko ja edessé uusi terasrunko.

Terasrakenteesta olisi voinut suunnitella vield edullisemman lisaamalla pitkien runkora-
kenteiden keskelle kaksi yla- ja alapalkit yhdistavaa pilaria. Ylimaaréiset pilarit olisivat
véahenténeet palkkeihin kohdistuvia kuormituksia ja mahdollistaneet ndin palkkien mitoit-
tamisen entistd pienemmiksi. Tall6in olisi syntynyt kustannussaast6jd, mutta samalla ra-
kenteen huollettavuus olisi kérsinyt. Kokonaisuutta ajatellen pilarien lisédminen olisi kui-

tenkin voinut olla jarkeva ratkaisu. Toinen mahdollisuus olisi ollut toteuttaa sauvat kéytta-
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maélla ohuempia levyjd ja monimutkaisempia poikkileikkausmuotoja. Tallgin olisi saatynyt
materiaalia, mika olisi voinut johtaa my6s kustannussaatdihin. Ohuempia levyja kayttamél-
I sauvojen liitettavyysominaisuudet olisivat kuitenkin kérsineet ja rakenne olisi ollut han-
kalempi valmistaa. Mikéli runkorakenteiden tuotantomaéarat kuitenkin kasvavat tulevaisuu-
dessa rajusti, kannattaa harkita palkkien tekemistd mittojen mukaan entistd ohuemmista
levyistd. Suurien tuotantoméarien toteutuessa palkkien materiaaliksi kannattaa valita hin-
ta/lujuus-suhteeltaan parempi S355 rakenneterds. Pienten koneikkojen palkkirakenteista
olisi ehk& voinut luopua ja rakenteet olisi voinut suunnitella valmistettavaksi kokonaan
taivutetuista levyistd. Levykenttien lommahdus olisi voinut kuitenkin rajoittaa tdmén rat-

kaisuvaihtoehdon k&yttamista.

8.2 Valmistettavuus

Tyossa suunnitellun rakenteen profiilien ja levyosien leikkaaminen on helppoa. Myos rei-
kien ja kierteiden tekeminen eri osiin on helppo toteuttaa. Yhdessa rakenteessa saatetaan
kuitenkin kéyttaa neljaé erilaista profiilia ja kolmea eripaksuista levyd. Valmistettavuutta
voitaisiin parantaa, mikéli eri profiili- ja levyvaihtoehtoja karsittaisiin pois. Rakenteiden
valmistusmaarat ja valmistajan varastointikustannukset ohjaavat lopulta sitd, miten paljon
erilaisia sauvoja rakenteissa kannattaa kéayttdd. Rakennesuunnittelua tehtdessé koneikkojen
myyntid ei kuitenkaan ollut vield tiedossa, joten myyntimé&éria ei voitu kayttaa rakenteen

mitoituksessa hyvaksi.

Hitsattavuudeltaan suunniteltu rakenne on hyva, silld kaikki sen hitsiliitokset toteutetaan
pienahitsilla ja tarvittava hitsin a-mitta saavutetaan lahes aina yhdell& hitsipalolla. Kaikkiin
liitoskohtiin on myos helppo péésta kasiksi. Rakenne hitsataan osissa, joten rakenteen ka-
sittely on helppoa. Hitsauksen jalkeen painavimman rakenneosan massa on suurimmillaan-
kin vain noin 50 kg. Myds ruuviliitosten tekeminen rakenteeseen on helppoa ja tyossa
suunniteltu rakenne on myos liitettdvyydeltd&n hyva, silla siind kdytetddn paljon avoimia
poikkileikkausmuotoja. Alumiiniseen rakenteeseen verrattuna terdsrakenteen heikkoutena
on kuitenkin se, ettei kaikkia sen sauvoja voida kokoonpanovaiheessa irrottaa. Sauvojen

irrotettavuudesta olisi voinut olla hyotya esimerkiksi kompressorien kiinnitysvaiheessa.
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Koska rakenteissa kéytetddn paljon avoimia poikkileikkauksia, on ty6ssa suunniteltujen
rakenteiden puhdistaminen ja maalaaminen hieman hankalampaa verrattuna rakenneputkis-
ta hitsattuun rakenteeseen. Toisaalta maalatut avoimet profiilit kestavat paremmin kor-
roosiota, silla rakenneputkien sisdpuolia ei kdytdnnossé voida maalata. Molemmista péis-
tdén suljetut rakenneputket kestavat hyvin korroosiota, mutta mikali rakenneputkeen teh-
daéan reikd esimerkiksi itseporautuvalla ruuvilla, on putki vaarassa ruostua sisépuolelta.
(Rautaruukki Oyj. 2012. s. 522-523)

8.3 Varastointi ja kuljetus

Ty6ssa suunniteltu rakenne voidaan varastoida osissa. Nain ollen rakenteita voidaan tarvit-
taessa tilata varastoon jo etukateen, mika pienentdd koneikkojen toimitusaikoja. Kaikissa
rakenteissa kéytetddn samoja syvyyssuuntaisia palkkeja, joten varsinkin naita palkkeja voi-
daan helposti varastoida. Myos rakenteen kuljettaminen on helppoa ja kustannussaastoja
on mahdollista saavuttaa esimerkiksi valmistamalla rakenteet ulkomailla. Alumiiniraken-
teeseen verrattuna terasrakennetta ei voida kuljettaa eikd varastoida yhta pienessa tilassa,
mutta toisaalta alumiiniprofiiliin syntyy kuljetuksen ja kasauksen aikana huomattavasti

helpommin kolhuja.

8.4 Esteettisyys

Suunniteltu rakenne ei sisélld ulospain suuntautuvia vapaita laippoja, joten se on suhteelli-
sen esteettisen nakdinen. Avoimet profiilit keradvat kuitenkin sisaansa jonkin verran likaa,
mika heikentdd rakenteen ulkon&k6d. Puhdas alumiinipinta on maalattuun terdkseen nah-
den huomattavasti esteettisempi, mutta likajéaljet ndkyvéat alumiinissa helpommin ja alumii-
niprofiilin urat keréévat likaa vield paljon avoimia terds profiileja enemman. Terésraken-
teeseen ei myoskaan synny yhté helposti ulkonakodé heikentévia kolhuja. Lisaksi terdsra-

kenteeseen syntyvat kolhut ja liat voidaan peittdd helposti maalin avulla.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa suunniteltu terasrunko taytti suhteellisen hyvin tyon alussa asetetut vaatimuk-
set. Suunniteltu terdrunko vastasi hyvin pinottavuuden, huollettavuuden, varastoitavuuden,
liitettdvyyden, korroosionkestdvyyden ja esteettisyyden asettamiin vaatimuksin. Kuten
tyon alussa vaadittiin, suunniteltuja runkorakenteita voi pinota tarvittaessa kolme kappalet-
ta péaéllekkéin, vaikka ne olisivat erikokoisia. Rakenteessa ei ole huollettavuutta haittaavia
sauvoja, mutta toisaalta kaikki rakenteen sauvat eivat ole irrotettavia, mika saattaa haitata
hieman erityisesti kompressorien asentamista. Osa rakenteen sauvoista on kiinni pulttilii-
toksilla, joten rakenne voidaan varastoida ja kuljettaa pienessa tilassa. Rakenne voidaan
tarvittaessa myos kasata vasta konehuoneessa, mika on toisinaan valttamatontd. Rakenteen
sauvat on mahdollisuuksien mukaan toteutettu kayttdmalla avoimia poikkileikkauksia, mi-
k& helpottaa rungon jalkikasittelya ja mahdollistaa monipuoliset liittdmismahdollisuudet.
Rakenteen ulkopinnat eivét sisalla esteettisyyden kannalta huonoja vapaita laippoja, mutta
toisaalta avoimien profiileiden sisaan voi kertya rakenteen ulkonakoé heikentévaa likaa.

Suunnitellun rakenteen hinta nousi hieman toivottua suuremmaksi, mutta vanhaan alumii-
niseen runkorakenteeseen nihden hinta on alhainen. Suunnitellun rakenteen hintaa on kui-
tenkin mahdollista saada pienemmaéksi kilpailutuksen avulla. Runkorakenteiden vérahtely-
tarkasteluissa ei paasty aivan toivottuun loppuratkaisuun. Kompressoreiden varéhtelyn
taajuusalueet ovat niin suuria, ettd jokin runkojen ominaistaajuuksista sattuu lahes aina
télle alueelle. Tast4 huolimatta on epatodennékdistd, ettd runkorakenne hajoaa huojumisen

seurauksena, mikéli kompressoreiden kiinnitys runkoon pyritaan tekemaan joustavaksi.
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10 JATKOTUTKIMUSKOHTEET

Eri kylmakoneikkojen myyntiméérat ja asiakkailta saatava palaute ratkaisevat lopulta sen,
mihin suuntaan runkorakenteiden tuotekehitysta kannattaa jatkaa. Asiakaspalautteiden
avulla on mahdollista saada tietoa siitd, mitk& runkorakenteelle asetetuista vaatimuksista
ovat lopulta tarkeimpié ja mitkd véhemmaén tarkeitd. Tulevaisuudessa asiakkaat saattavat
vaatia rakenteelta enemman esimerkiksi kustannustehokkuutta, kun taas esimerkiksi paalle
pinottavuus tai pulttiliitosten kdyttdminen voivat osoittautua toissijaisiksi vaatimuksiksi.
Suurien koneikkojen kohdalla runkorakenteen hinnalla ei kokonaisuuden kannalta ole ko-
vin suurta merkitystd. Pienempien koneikkojen kohdalla sen sijaan runkorakenteen hinta
saattaa ratkaista kauppojen syntymisen. Pienten koneikkojen kohdalla voisi olla jarkevaa
tarjota asiakkaille kokonaan taivutetusta ohutlevysta tehtyd runkorakennetta silloin, kun

rakenteita ei varmuudella tarvitse tulevaisuudessa pinota paallekkain.

Kompressoreiden vérahtelyjen taajuusalue oli niin laaja, ettei tdssa tyossa pystytty raken-
nesuunnittelun keinoin ratkaisemaan sitd, kuinka resonanssin syntyminen eri runkoraken-
teisiin estetddn. Todenndkoisesti kompressoreiden vardhtelyn taajuus ja runkorakenteen
ominaistaajuus eivat ole kayton aikana samoja niin pitkaan, ettd se vaikuttaisi runkoraken-
teen kestavyyteen. On kuitenkin mahdollista, ettd rakenne alkaa huojua resonanssin seura-
uksena, mika voi johtaa vaurioiden syntymiseen. Nain ollen rakenteen vérahtelytarkastelun
voisi tehdd my6hemmassé kehitysvaiheessa vielé entista huolellisemmin. Kompressoreiden
tuennan lopullisessa suunnittelussa kannattaa suosia erilaisia véarahtelyn vaimentimia, ku-

ten kumeja ja jousia.



104

11 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa suunniteltiin uusi runkorakenne kylmaélaitekoneikkoon. Tyon tavoit-
teena oli suunnitella ja mitoittaa kahdeksan erikokoista runkorakennetta, jotka olisivat en-
tistd kustannustehokkaampia ja niin kestévi4, ettd koneikkoja on mahdollista pinota kolme
paéllekkain. Runkorakenteilta vaadittiin helppoa kuljetettavuutta, hyvid kiinnitysominai-
suuksia ja korroosionkestavyyttd. Tyossd runkorakenteiden materiaaliksi paatettiin valita
yleinen rakenneterés, silld korroosiosuojatulla rakenneterakselld oli mahdollista saavuttaa
kustannustehokkaasti riittdva korroosionkestdvyys. Ruostuman terés ja alumiini todettiin
lilan kalliiksi materiaaleiksi, eikd myoskaan lujien terdsten kayttdminen ollut tarkoituk-

senmukaista.

Tyobssa tutkittiin erilaisia sauvojen poikkileikkausvaihtoehtoja. Rakenteiden palkit mitoitet-
tiin tarvittavan taivutusvastuksen ja kiepahduksen mukaan. Pilarit puolestaan mitoitettiin
nurjahduksen ja kaksiaksiaalisen taivutustilan perusteella. Taman jalkeen mitoitettiin eri
sauvojen valiset hitsi- ja ruuviliitokset siten, ettd rakenne hajoaa ylikuormitustilanteessa
mahdollisimman turvallisesti. Lopulliset sauvojen poikkileikkaukset valittiin vertailemalla
eri vaihtoehtojen hintaa, liitettdvyysominaisuuksia, jalkikasiteltavyyttd, saatavuutta seka
esteettisyytta. Kun runkorakenteet olivat saaneet lopullisen muotonsa, tehtiin rakenteille
elementtimenetelmalld ominaistaajuusanalyyseja. Analyysien tavoitteena oli saada selvil-
le, voivatko rakenteet alkaa huojua kylmalaitekompressorien varahtelyn tahdissa. Taman
jalkeen tyossa suunniteltiin vield runkorakenteille kuhunkin ké&yttotarkoitukseen sopiva

korroosionsuojaus.

Tyon alussa asetetut tavoitteet saatiin taytettya suhteellisen hyvin. Runkorakenteen kesta-
vyys, kuljetettavuus, kiinnitysominaisuudet ja korroosionkestavyys saatiin suunniteltua
riittdvan hyviksi. Myos hintatavoite tayttyi niukasti. Kompressoreiden vérahtelyiden taa-
juusalueet olivat niin suuria, ettd osa rakenteiden ominaistaajuuksista osui télle alueelle.
Néin ollen resonanssin syntymisen mahdollisuutta ei pystytty rakennesuunnittelun keinoil-
la sulkemaan pois. Tulevaisuudessa runkorakennetta voisi kehittdd selvittamalla entista

tarkemmin, millaisia vaatimuksia rakenteeseen kohdistuu.
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LIITE 1: Poikkileikkausten optimointi

Suorakulmaisen koteloprofiilin optimointi

IImaistaan koteloprofiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuksen (r 3)

funktiona. Aloitetaan kirjoittamalla palkkia koskeva taivutus-
jayhyyden yhtalo. Yhtaloa Kirjoitettaessa ei otettu huomioon
ainepaksuuden vaikutusta pitkiin mittoihin, sill& sen vaikutus
lopulliseen tulokseen olisi ollut vahéinen.

| =% + A dP) =Wy,

3t t3

B+2-Bt(§)2:W

B H \————/
6 6 2

2
=> TL4BHt=W

Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla kayttdmalla hoikkuussuhdetta #.

H
t=—
n
3 2
_s M BHE .\
3 n

Nyt ratkaistaan yhtalosté palkin leveys B.

H3
= 3 o _H
H? H2 3
n

Seuraavaksi kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yht&lo ja sijoitetaan siihen palkin
leveyden ja ainepaksuuden yhtalot.

2
A=2-B+He=2-(W %—5+H)%:ZW%+431:7

Nyt derivoidaan pinta-alan yhtalo korkeuden suhteen ja ratkaistaan derivaatan nollakohta.
Talla tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus.
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dH 37
3|6 W
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U-profiilin optimointi

B
liImaistaan C-profiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuk- p

sen funktiona.
| =% + A dP) =Wy, t% . H
2
I=H—3t+§—B+2-Bt(ﬂ) =wZ
12 6 2 2
=> LligHr=w \——

Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla kayttamalla hoikkuussuhdetta n.

H3
B=—sn_\WAL_H
— H? H2 6

Seuraavaksi kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yhtalo ja sijoitetaan siihen palkin

leveyden ja ainepaksuuden yhtalot.

2 H?

A=(2-B+H)t=(2w %—%H{)%:ZW% -

Nyt derivoidaan pinta-alan yhtalo korkeuden suhteen ja ratkaistaan derivaatan nollakohta.

Talla tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus.

ad _ 4 _W_09 = Zp3, _ -
dH—3H77 2 0 => 3H77 2W =0

6 Wn
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C-profiilin optimointi

IiImaistaan C-profiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuksen _ B 3y
funktiona. ™ 7 I~
i d
I :Zi(li +Aidi2) :Wyp h
__H3t _ t3B H\? (H-2a)% _  H
=T (3) S =Wy H o [t
Valitaan laipan korkeudeksi a = 0,25 H
3 2 2
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Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla kéytta-

malla hoikkuussuhdetta n.

H3
t=— => 9—6+ZBH2=Wn

Nyt ratkaistaan yhtalosté palkin leveys B.

H

w
B = Zn
2H? 4,8

Seuraavaksi Kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yhtald ja sijoitetaan siihen palkin

leveyden ja ainepaksuuden yhtalot.

wn H?

A= (H+2B+2a)t= (H+——%+O,5H)%= 1,083 -

w
T

H? 2
Nyt derivoidaan pinta-alan yhtalo korkeuden suhteen ja ratkaistaan derivaatan nollakohta.
Talla tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus.
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