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taan suurten tilojen, kuten elintarvikemyymälöiden sisäilman jäähdytys. Lisäksi koneikko-

jen avulla jäähdytetään matalampiin lämpötiloihin pienempiä kylmähuoneita. Osa ko-

neikoista ottaa talteen kylmäprosessissa syntyvän lämmön, jota hyödynnetään tilojen läm-

mityksessä. 

 

Tämän diplomityön tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa kahdeksalle eri kylmälaite-

koneikolle entistä kustannustehokkaammat runkorakenteet, jotka ovat niin kestäviä, että 
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aalin valinta tehtiin materiaaliin kohdistuvien vaatimusten perusteella. Rakenteiden palkit 

mitoitettiin tarvittavan taivutusvastuksen ja kiepahduksen mukaan. Pilarit puolestaan mi-

toitettiin nurjahduksen ja kaksiaksiaalisen taivutustilan perusteella. Tämän jälkeen mitoi-

tettiin eri sauvojen väliset hitsi- ja ruuviliitokset siten, että rakenne hajoaa ylikuormitusti-

lanteessa mahdollisimman turvallisesti. Työssä tehdyt laskelmat varmennettiin elementti-

menetelmän avulla ja lopullisille rakenteille tehtiin elementtimenetelmällä vielä ominais-

taajuusanalyysejä. Lopuksi työssä suunniteltiin runkorakenteille sopiva korroosionsuojaus. 
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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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𝜎𝐸𝑑    Jännityksen mitoitusarvo      [MPa] 

𝜎𝑥    Hitsattavassa levyssä vaikuttava normaalijännitys  [MPa] 

𝜎⊥    Hitsin akselia vastaan kohtisuora normaalijännitys  [MPa] 

𝜏⊥    Hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys  [MPa] 

𝜏∥    Hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys   [MPa] 

𝜏𝑥𝑦    Hitsattavassa levyssä vaikuttava leikkausjännitys  [MPa] 

𝛷𝑣    Rakenteen vinous       [rad] 

𝛷𝐿𝑇    Kiepahduksen pienennystekijän laskennassa  

tarvittava muuttuja       [-] 

𝛷    Nurjahduksen pienennystekijän laskennassa  

tarvittava muuttuja       [-] 

𝜒    Nurjahduksen pienennystekijä      [-] 

𝜒𝑜𝑝     Pienempi kiepahduksen ja nurjahduksen  

pienennystekijöistä       [-] 

𝜒𝐿𝑇    Kiepahduksen pienennystekijä     [-] 

ψ     Momenttisuhde        [-] 



12 

 

1 JOHDANTO 

 

Tämän diplomityön tarkoituksena on suunnitella kylmälaitekoneikolle entistä parempi run-

korakenne. Työ on tehty Cubetech Oy:lle, joka valmistaa kylmälaitekoneikkoja elintarvi-

kemyymälöiden ja muiden liiketilojen tarpeisiin. Kylmälaitekoneikkojen avulla toteutetaan 

suurten tilojen sisäilman jäähdytys. Lisäksi koneikkojen avulla jäähdytetään pienempiä 

kylmähuoneita matalampiin lämpötiloihin. Osa koneikoista ottaa talteen kylmäprosessissa 

syntyvän lämmön, jota hyödynnetään tilojen lämmityksessä. Koneikot sisältävät erilaisia 

kylmäkomponentteja, joista rakennesuunnittelun kannalta tärkeimpiä ovat kompressorit. 

Koneikot ovat kompressoreiden määrästä riippuen erikokoisia ja koneikkoja asennetaan 

tilan säästämiseksi usein kuvan 1 tapaan päällekkäin. 

 

 

Kuva 1. Koneikkoja on mahdollista asentaa päällekkäin. 

 

1.1 Tutkimusongelma 

Cubetech Oy on valmistanut ensimmäisten koneikkojensa rungot käyttämällä pursotettuja 

alumiiniprofiileja, joissa on kiinnitysurat ja kierteet ruuviliitosten tekemistä varten. Tällais-

ten profiilien käyttäminen on hyvä valinta prototyyppien tekovaiheessa, sillä profiilien 

kiinnitysurat antavat sellaisinaan monipuoliset kiinnitysmahdollisuudet koneikon eri kom-

ponenteille. Koneikkojen tuotantomäärien kasvaessa ja komponenttien vakiintuessa hal-

vemmat materiaali- ja profiilivaihtoehdot tulevat kuitenkin entistä kannattavammiksi. Jotta 
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koneikoista saataisiin entistä kustannustehokkaampia, tulisi runkorakenteen materiaali ja 

mitoitus suunnitella uudelleen. Tässä työssä suunnitellaan koneikolle uusi runkorakenne, 

joka on ennen kaikkea kustannustehokas ja helposti valmistettava. Koneikkoja valmiste-

taan erikokoisiksi, joten suunnittelussa on ratkaistava myös se, miten paljon eri profiili-

vaihtoehtoja on järkevää käyttää. 

 

1.2 Työn rajaus 

Työssä 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 teetetään Suomessa sijaitsevalla alihank-

kijalla. Yksinkertaisuuden vuoksi kaikki rungot ja niiden sauvat tulee tehdä samasta mate-

riaalista. Sujuvan toimitusketjun aikaansaamiseksi useiden eri poikkileikkausten käyttämis-

tä tulee välttää. Koneikkoja voidaan asettaa korkeintaan kolme kappaletta päällekkäin. 

Tarvittaessa koneikot pitää pystyä koteloimaan ja äänieristämään. Työssä suunnitellaan 

kompressoreille kiinnityspalkit, mutta muiden komponenttien kiinnityksiin työssä ei oteta 

kantaa. 

 

1.3 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet 

Työssä keskitytään löytämään vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1) Millaisia vaatimuksia runkorakenteisiin kohdistuu? 

2) Mistä materiaalista runkorakenteet kannattaa tehdä? 

3) Millaisista sauvoista rakenne kannattaa tehdä? 

4) Miten sauvojen liitokset toteutetaan? 

5) Miten rakenteet saadaan kestämään korroosiota ja kompressorien värähtelyä? 

Työn tavoitteena on tunnistaa mahdollisimman tarkasti runkorakenteeseen kohdistuvat 

vaatimukset ja tehdä näiden tietojen perusteella paras materiaalin valinta ja optimaalinen 

mitoitus.  Suunnittelussa tulisi kiinnittää erityistä huomiota liitosten ja komponenttien 

kiinnitysten toteuttamiseen sekä käyttö- ja onnettomuusrajatilan asettamiin vaatimuksiin. 

Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman edullinen ja helposti valmistettava runkora-

kenne, joka on toimiva myös varastoinnin, kuljetuksen ja huollettavuuden kannalta. 
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2 VAATIMUSTEN SELVITTÄMINEN 

 

Minkä tahansa ongelman ratkaisussa tulee aluksi hankkia tietoa siitä, millaisia vaatimuksia 

ratkaisulla on ja millaiset rajoitukset vaikuttavat ratkaisuun. Suunniteltavasta tuotteesta ei 

voi tulla täysin tarkoituksenmukaista, mikäli tehtävänasettelu ei ole kunnossa. Kun vaati-

mukset on selvitetty ajoissa, ei pääse syntymään tilannetta, jossa vasta suunnittelutyön lo-

pussa huomataan tuotteessa jokin paha ja hankalasti korjattava puute. (Gerhard, P. 1992. s. 

47-48, 62-63) 

 

Usein tuotekehitykseen ryhdytään silloin, kun tuotteen myynti hidastuu, kilpailutilanne 

kovenee tai asiakaspalautteiden myötä paljastuu uusia kehityskohteita. Tuotteeseen kohdis-

tuvien vaatimusten selvittämisessä ensiarvoisen tärkeää on olla perillä asiakkaiden tarpeis-

ta. Vaatimuksia voidaan selvittää asiakastutkimuksilla, kilpailijoiden analysoimisella sekä 

erilaisilla keskustelutilaisuuksilla. Tässä työssä rakenteeseen kohdistuvat vaatimukset sel-

vitettiin pääasiassa tutustumalla yrityksen saamaan asiakaspalautteeseen, keskustelemalla 

yrityksen johdon ja suunnittelijoiden kanssa, analysoimalla kilpailijoiden rakenneratkaisuja 

sekä tutustumalla kompressoreiden valmistajien antamiin tietoihin. Myös aiempi rakenne-

suunnittelutyö ja käytännön 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 syntyivät aiemman suunnittelutyön 

pohjalta. Kaikkien koneikkojen on oltava yhtä syviä, jotta niitä olisi helppo pinota päällek-

käin. Suurimmat kompressorimallit edellyttävät, että runkorakenteen syvyyden tulee olla 

vähintään 850 mm. Toinen rakenteen syvyyttä rajoittava tekijä on konehuoneen oviaukon 

leveys. Joissain konehuoneissa ovien leveydet ovat vain 900 mm. Näin ollen kaikkien ra-

kenteiden syvyyssuuntaiseksi mitaksi päätettiin lopulta asettaa 850 mm. 

 

Nelisylinterisiä kompressoreita sisältävien runkorakenteiden korkeuksiksi päätettiin asettaa 

900 mm. Rakenteen korkeuden tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta konehuoneiden tilaa 

säästyisi mahdollisimman paljon, ja koneikkoja voitaisiin käytettävissä olevien tilojen niin 

vaatiessa kasata päällekkäin. 3D-suunnittelu ja käytännön kokemus ovat osoittaneet, että 
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nelisylinterisiä kompressoreita sisältäville rakenteille 900 mm korkeus on hyvä kompo-

nenttien sijoittelun ja huollettavuuden kannalta. Kuusisylinterisiä kompressoreita sisältävi-

en runkorakenteiden optimaalinen korkeus on puolestaan 1200 mm. 

 

Runkorakenteiden pituudet vaihtelevat sen mukaan, kuinka monta kompressoria koneikos-

sa on. Yhdessä koneikossa kompressoreita voi olla 1-4 kappaletta. Nelisylinterisiä komp-

ressoreita sisältäville koneikoille hyväksi havaitut pituudet ovat 2500 mm, 2000 mm, 1500 

mm ja 1000 mm. Kuusisylinterisiä kompressoreita sisältävien koneikkojen kohdalla vas-

taavat mitat ovat 3500 mm, 2750 mm, 2000 mm ja 1250 mm. Taulukossa 1 on esitetty 

työssä tarkasteltavien koneikkojen ulkomitat. 

 

Taulukko 1. Työssä tarkasteltavien koneikkojen ulkomitat. 

Kompressorit Koneikon mitat [mm] 

Tyyppi Lukumäärä Pituus Korkeus Syvyys 

6-sylinterinen 

4 3500 1200 850 

3 2750 1200 850 

2 2000 1200 850 

1 1250 1200 850 

4-sylinterinen  

4 2500 900 850 

3 2000 900 850 

2 1500 900 850 

1 1000 900 850 

 

2.2 Kestävyyden asettamat vaatimukset 

Runkorakenteen tärkein tehtävä on kestää eri kylmäkomponenttien massoista aiheutuvat 

voimat siten, että koneikkoja voidaan tarvittaessa pinota kolme päällekkäin. Lisäksi runko-

rakenteiden on kestettävä kuljetuksen ja noston aikana syntyvät rasitukset sekä kompresso-

reiden tärinästä aiheutuva huojuminen. Tarvittaessa runkorakenteiden on kestettävä kor-

roosiota Suomen ulkoilmastossa viisitoista vuotta. Korroosionkestävyyteen vaikuttaa myös 

kylmäkomponentteihin tiivistynyt vesi, jota tippuu hieman myös runkorakenteen päälle. 

Ulos sijoitettavien koneikkojen tulee lisäksi kestää lumikuormasta aiheutuvat voimat. Lu-

mikuorman vaikutusta ei kuitenkaan tarkastella tässä työssä, sillä ulos sijoitettavia koneik-

koja ei ole tarvetta pinota päällekkäin, eikä lumikuorman massa näin ollen voi ylittää run-

korakenteen kantokykyä.  
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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. Myös pienempiä kompressoreita käytetään, 

mutta niitä ei käsitellä tässä työssä. Yhdessä koneikossa on ainoastaan yhtä kompressori-

tyyppiä. Kompressoreiden lukumäärät eri koneikoissa on esitetty taulukossa 1. Kompresso-

rit värähtelevät koneikoissa taajuusalueella 25-70 Hz. Muut koneikon komponentit ovat 

kevyempiä ja niiden yhteenlasketuksi massaksi yhdessä kehikossa voidaan olettaa 200 kg.  

 

2.3 Kustannusten asettamat vaatimukset 

Runkorakenteiden valmistuskustannukset tulisi pitää mahdollisimman alhaisina. Varsinkin 

pienissä koneikoissa runkorakenteen hinnan merkitys on suuri, eikä liian kallis koneikko 

mene kaupaksi. Uusien runkorakenteiden olisi hyvä olla alumiiniprofiileista kasattuihin 

rakenteisiin nähden noin puolet halvempia. Monet materiaalivaihtoehdot ovat selvästi alu-

miinia halvempia, mutta liitosten ja korroosion suojauksen toteuttaminen tasoittavat raken-

teiden lopullisia hintoja. 

 

2.4 Valmistettavuuden, logistiikan ja esteettisyyden asettamat vaatimukset 

Alihankkijan on pystyttävä toimittamaan rakenteen osat siten, etteivät ne enää vaadi hitsa-

usta tai pintakäsittelyä. Varastoinnin ja kuljetuksen kannalta olisi hyvä, jos samoja osia 

pystyttäisiin hyödyntämään useammassa eri tuotteessa ja tuotetta voitaisiin säilyttää pie-

nessä tilassa. Rakenteen osien toimitusajan olisi hyvä olla noin kaksi viikkoa. Rakenne 

tulee näkyville sisä- tai ulkotiloihin, joten rakenteen tulisi olla mahdollisimman esteettisen 

näköinen. Esteettisyyden vuoksi taivutuspalkkien taipumien olisi hyvä olla korkeintaan 

1/200 kertaa palkin pituus. Tähän raja-arvoon päädyttiin, sillä Eurocode 3 asettaa kyseisen 

raja-arvon esimerkiksi rakennusten katto-orsille. Taipumille asetetut raja-arvot ovat kui-

tenkin vain ohjeellisia, eikä niitä tarvitse välttämättä noudattaa. (Teräsrakenne ry. 2010. s. 

34-35) 

 

2.5 Vaatimuslistan tekeminen 

Suunnittelutyön perustaksi kannattaa yleensä laatia vaatimuslista. Erityisen tärkeää vaati-

muslista laatiminen on silloin, kun suunnitellaan uutta tuotetta tai tuotteen osaa.  Vaatimus-

listassa selvitetään tuotteelta vaaditut ja tuotteelta toivotut ominaisuudet. Vaatimukset ovat 
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sellaisia ominaisuuksia, jotka tuotteen pitää ehdottomasti täyttää kaikissa olosuhteissa. 

Tuotteelta toivotut ominaisuudet ovat puolestaan ominaisuuksia, jotka tuotteella on hyvä 

olla, mutta niiden olemassaolo ei ole aivan välttämätöntä. Toivomukset on hyvä vielä prio-

risoida sen mukaan, kuinka tärkeitä ne ovat. Vaatimukset ja toivomukset tulisi mieluiten 

esittää konkreettisina lukuarvoina, jotta ne tulisi esitettyä mahdollisimmat selkeästi. Vaa-

timuslistaan olisi hyvä myös merkitä kunkin vaatimuksen tehnyt henkilö, jotta häneen voi-

daan ottaa yhteyttä, mikäli vaatimukselle halutaan lisää perusteita. Kuvassa 2 on esimerkki 

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

 

 

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

 

Tässä työssä vaatimuslistaa ei tehty aivan suositusten mukaisesti, sillä tuotekehityksessä 

mukana ollut ryhmä oli suhteellisen pieni, eikä esimerkiksi vaatimusten tekijöistä tai vaa-

timusten syistä ollut epäselvyyttä. Vaatimuksista laadittiin taulukossa 2 esitetty lista. Lis-

tassa esitetyt toivomukset priorisoitiin asteikolla yhdestä kolmeen siten, että suurempi lu-

kuarvo merkitsi tärkeämpää toivomusta. Kaikki vaatimukset esitettiin mahdollisuuksien 

mukaan lukuarvoina. 
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Taulukko 2. Runkorakenteelle tehty vaatimuslista 

V/T Kuvaus 

V Kaikkien runkorakenteiden syvyys 850 mm 

V 
Korkeus 4-sylinterisiä kompressoreita sisältävällä koneikolla 900 mm   

Korkeus 6-sylinterisiä kompressoreita sisältävällä koneikolla 1200 mm  

V 

Leveydet  4-sylinterisiä kompressoreita sisältävillä koneikoilla: 

1 kpl 1000 mm, 2 kpl 1500 mm, 3 kpl 2000 mm, 4 kpl 2500 mm 

Leveydet  6-sylinterisiä kompressoreita sisältävillä koneikoilla: 

1 kpl 1250 mm, 2 kpl 2000 mm, 3 kpl 2750 mm, 4 kpl 3500 mm 

V Rakenteen kestettävä komponenttien massoista aiheutuvat rasitukset 

V Koneikkoja pystyttävä pinoamaan 3 kpl päällekkäin 

V Rakenteen kestettävä noston aikaiset rasitukset 

V Rakenteen kestettävä kompressoreiden tärinät 

V Rakenteen käyttöiän oltava 15 vuotta 

V Rakenne pystyttävä sijoittamaan ulos Suomen oloissa 

V Rakenteen kestettävä tippuvasta vedestä aiheutuva korroosio  

V Rakenne pystyttävä koteloimaan ja äänieristämään 

V Alihankkijan hoidettava hitsaus- ja pintakäsittelytyöt 

T3 Rakenteen hinta n. 50 % vastaavaa alumiinirunkoa halvempi 

T2 Taivutuspalkin taipuman oltava alle 1/200 kertaa palkin pituus 

T1 Samojen osien käyttö erikokoisissa rakenteissa 

T2 Säilytettävyys ja kuljetettavuus pienessä tilassa 

T2 Rakenne on nopea kasata 

T3 Toimitusaika enintään kaksi viikkoa 

T2 Esteettinen ulkonäkö 

T3 Helppo huoltaa 
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3 MATERIAALIN VALINTA 

 

Yksi suunnittelutyön tärkeimmistä päätöksistä on materiaalin valinta. Materiaalin valinnal-

la pyritään siihen, että suunniteltava tuote täyttää sille asetutut vaatimukset mahdollisim-

man tehokkaasti. Koneensuunnittelussa materiaalin valinnan ei tulisi olla itsestäänselvyys, 

vaan materiaalivaihtoehtoja tulisi vertailla huolellisesti käyttämällä eri valintakriteereitä. 

Usein valintakriteerit tai eri materiaaleilla saavutettavat ominaisuudet muuttuvat ajan saa-

tossa, joten materiaalin valintaa on tuotekehityksen aikana usein syytä 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 järjestel-

mällisesti koottu kaikki materiaalille asetetut vaatimukset. Vaatimusprofiilin tekemisessä 

kannattaa ottaa huomioon erityisesti aiemmin sattuneet vauriotapaukset sekä asiakkailta ja 

työntekijöiltä saatu palaute. Materiaalin valinnan kannalta on olennaista tietää, mitkä mate-

riaalin ominaisuudet vastaavat kutakin vaatimusta. Näin ollen suunnittelutyössä tulee laatia 

erillinen lista valinnan kannalta tärkeimmistä materiaalin ominaisuuksista. (Koivisto, K & 

Al. 2010. s. 249; Arila, M. & Al. 1997. s. 100) 

 

Edellisessä luvussa laaditun vaatimuslistan perusteella tehtiin taulukossa 3 esitetty materi-

aalia koskeva vaatimusprofiili, johon eriteltiin tarkemmin erityisesti materiaalin valintaan 

vaikuttavat vaatimukset. Vaatimusten viereen laadittiin lista niistä materiaalin ominaisuuk-

sista, joilla kukin vaatimus voidaan täyttää. Tällä tavalla pystyttiin selvittämään, millaisten 

materiaalivaihtoehtojen tarkasteluun työssä kannattaa myöhemmin keskittyä. Koska suun-

niteltava tuote oli yritykselle lähes uusi, ei vaatimusprofiilia tehtäessä valitettavasti pystyt-

ty ottamaan huomioon aikaisempia vauriotapauksia, eikä asiakaspalautteita. 
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Taulukko 3. Vaatimusprofiilin vaatimukset ja niitä vastaavat materiaalin ominaisuudet 

Materiaalin vaatimukset Materiaalin ominaisuudet 

A. Toimintojen vaatimukset   

Kestävyys Myötölujuus, murtolujuus 

Muodonmuutoskyky Suuri murtovenymä 

Tärinän vaimennus Viskoelastiset ominaisuudet 

Esteettisyys Näyttävä pinta 

    

B. Ympäristön vaatimukset   

Veden kestäminen Korroosionkestävyys 

Haurasmurtuman kestävyys Iskusitkeys 

    

C. Valmistettavuuden vaatimukset   

Lyhyet toimitusajat Saatavuus 

Optimaaliset poikkileikkaukset Muovattavuus 

Työstettävyys ja liitettävyys Leikattavuus, lastuttavuus, hitsattavuus 

Maalattavuus, sinkittävyys Jälkikäsiteltävyys 

    

D. Kustannusten vaatimukset   

Pienet valmistuskustannukset Materiaalin hinta 

Pienet käytön kustannukset Korroosionkestävyys 

 

Suunnittelutyössä on hyvä miettiä myös materiaalin valintastrategiaa. Valintastrategia 

määräytyy sen mukaan, millaiselle asiakassegmentille tuotetta halutaan myydä, eli strate-

gia valitaan sen mukaan, mistä tuotteen asiakaskunta on valmis maksamaan. Valinnan ta-

voitteena voi olla esimerkiksi mahdollisimman halpa tai mahdollisimman laadukas tuote. 

Valintastrategiaa tehtäessä on syytä myös miettiä, millaiset tuotteen elinkaarikustannukset 

tulevat olemaan.  (Koivisto, K & Al. 2010. s. 251) 

 

Tässä työssä tuotteen valintastrategia päätettiin valita siten, että tuotteesta pyritään teke-

mään ennen kaikkea mahdollisimman halpa. Tähän päädyttiin sen takia, että edellisten 

runkorakenteiden suurimpana ongelmana oli niiden kallis hinta. Vaikka suunnittelutyössä 

tavoitellaan halpaa rakennetta, tulee rakenteen kuitenkin täyttää myös kaikki edelliselle 

rakenteelle asetutut vaatimukset, eivätkä rakenteen elinkaarikustannukset saa kasvaa. Tämä 

on mahdollista, sillä työssä kehitettävä tuote on lähes uusi, eikä se ole vielä käynyt läpi 

pitkää tuotekehitystä, jossa sen ominaisuudet olisi optimoitu tarkkaan. 
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3.2 Tärkeimpien ominaisuuksien selvittäminen 

Materiaalin valinnassa on otettava huomioon, että kaikki materiaalin ominaisuudet eivät 

ole samanarvoisia. Tämän vuoksi ominaisuudet tulee laittaa tärkeysjärjestykseen. Ominai-

suuksien vertailu voidaan toteuttaa käyttämällä apuna vertailutaulukkoa, jossa vertaillaan 

yksitellen aina kahta eri materiaalin ominaisuutta keskenään ja valitaan niistä tärkeämpi 

aina yhteen taulukon ruutuun. Mikäli molemmat materiaalin ominaisuudet katsotaan yhtä 

tärkeiksi, valitaan molemmat materiaalin ominaisuudet. Jos toinen ominaisuuksista katso-

taan huomattavasti tärkeämmäksi, voidaan kyseistä ominaisuutta painottaa valitsemalla se 

kaksin- tai kolminkertaisena. Lopuksi lasketaan yhteen kuinka monta kertaa kukin ominai-

suus on tullut valituksi. Mitä useammin tietty ominaisuus on valittu, sitä tärkeämmästä 

ominaisuudesta on kyse. Jatkossa ominaisuuden tärkeyttä voidaan painottaa vertailun an-

tamien tulosten mukaan. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 251-253) 

 

Työssä materiaalin ominaisuuksien vertailu tehtiin taulukon 4 mukaisesti. Tärkeimmiksi 

materiaalin ominaisuuksiksi päädyttiin valitsemaan materiaalin hinta, saatavuus, hitsatta-

vuus, myötölujuus, korroosionkestävyys sekä jälkikäsiteltävyys. Seuraavaksi tärkeimpiä 

ominaisuuksia olivat suuri murtovenymä ja iskusitkeys. Iskusitkeys ei noussut vertailussa 

tärkeimpien materiaalin ominaisuuksien joukkoon, sillä suunniteltaviin rakenteisiin ei koh-

distu alhaisissa lämpötiloissa iskumaisia kuormituksia, jotka voisivat johtaa haurasmurtu-

maan. Myös rakenteen ainepaksuudet tulevat olemaan pieniä, mikä vähentää haurasmur-

tuman todennäköisyyttä. Kaikkein vähiten pisteitä saivat pinnan näyttävyys, materiaalin 

viskoelastiset ominaisuudet, leikattavuus ja lastuttavuus. Viskoelastisia ominaisuuksia ei 

painotettu kovin korkealle, sillä koneikoissa ei tiettävästi aiemmin ole ollut ongelmia täri-

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

Ominaisuus A B C D E F G H I J K L M 

Myötölujuus A   A A 3A A A G H I AJ A L M 

Suuri murtovenymä B     B 2B E BF G H B J K B M 

Viskoelastisuus C       C E CF G H C J K L 2M 

Näyttävä pinta D         E 2F 2G DH DI J DK L M 

Korroosionkestävyys E           E G EH EI EJ E EL M 

Iskusitkeys F             G F FI J F L M 

Leikattavuus G               G G GJ G G GM 

Muovattavuus H                 H J H HL M 

Sahattavuus I                   J K L M 

Hitsattavuus J                     J JL M 

Lastuttavuus K                       L M 

Jälkikäsiteltävyys L                         M 

Hinta M                           

Yhteensä 9 6 3 3 9 6 12 8 3 11 4 9 13 

 

3.3 Materiaalien karkea esivalinta 

Runkorakenteen materiaalivaihtoehdot tulee valita siten, että ne täyttävät varsinkin tär-

keimmät materiaalilta vaadittavat ominaisuudet. Edellisen luvun materiaalin ominaisuuksi-

en priorisointi paljasti, että runkorakenteen materiaalilla on oltava ennen kaikkea halpa 

hinta sekä hyvät lujuus-, hitsattavuus, korroosionkestävyys ja jälkikäsiteltävyys ominai-

suudet. Tällöin lopullisessa materiaalin valinnassa päädytään todennäköisesti yleiseen ra-

kenneteräkseen, lujaan rakenneteräkseen, ruostumattomaan teräkseen tai alumiiniin. Alu-

miini ei luultavasti ole tarkoituksenmukainen valinta korkean hintansa takia, sillä materiaa-

lin valintastrategiaksi valittiin mahdollisimman halvan tuotteen suunnitteleminen. Tässä 

vaiheessa alumiinia ei kuitenkaan vielä rajata pois tarkasteluista. 

 

Yleiset rakenneteräkset täyttävät lähes kaikki tärkeimmät työssä materiaalilta vaadittavat 

ominaisuudet, sillä ne ovat lujia, edullisia, helposti hitsattavia ja niiden saatavuus on hyvä. 

Lujuusominaisuuksiltaan S355 rakenneteräs on usein lähes kaksi kertaa lujempaa kuin vas-

taava alumiininen tai austeniittisesta ruostumattomasta teräksestä valmistettu vaihtoehto. 

Yleinen rakenneteräs on raaka-aineena noin kolme kertaa halvempaa kuin alumiini ja noin 

kaksi kertaa halvempaa kuin ferriittinen ruostumaton teräs. Rakenneterästen ongelmina 

voidaan pitää pintakäsittelemättömän teräksen huonoa korroosionkestävyyttä sekä teräksen 

suurta tiheyttä. Staattisissa ja hyvin tuetuissa rakenteissa materiaalin tiheydellä ei kuiten-
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kaan ole yleensä suurta merkitystä. Rakenneterästä voi suojata korroosiolta maalauksen, 

sinkityksen, kromauksen tai orgaanisen pinnoittamisen avulla. Lisäksi on olemassa kromil-

la ja kuparilla seostettuja säänkestäviä rakenneteräksiä, joita käytetään esimerkiksi savu-

piipuissa, veneissä ja ulkona toimivissa nostureissa. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 134-136; 

Arila, M & Al. 1997. s. 111-112, 116) 

 

Lujilla rakenneteräksillä voi olla jopa kolme kertaa paremmat lujuusominaisuudet kuin 

S355 rakenneteräksellä. Lujat rakenneteräkset ovat kantokykyynsä suhteutettuna usein 

myös halvempia kuin yleiset rakenneteräkset. Lujia rakenneteräksiä käytetään yleensä koh-

teissa, joissa kuormitukset ovat erityisen suuria, rakenteen oman painon täytyy olla alhai-

nen tai materiaalin täytyy kestää hankaavaa kulutusta. Lujia teräksiä käyttämällä on myös 

mahdollista vähentää hitsauksen määrää, sillä lujia teräksiä käyttämällä rakenteen sauvojen 

poikkileikkauksista tulee usein pienikokoisempia. Poikkileikkausten pienempi koko tuo 

kuitenkin mukanaan stabiiliusongelmia, sillä poikkipinta-alaltaan pienempien sauvojen 

taivutusvastukset jäävät pienemmiksi. Lujien terästen huonoja puolia ovat myös yleisiä 

rakenneteräksiä huonompi saatavuus sekä hitsauksen myötä muuttuvat materiaalin ominai-

suudet. Lujien rakenneterästen käytöllä ei myöskään voida saavuttaa yleisiä rakenneteräk-

siä pienempiä muodonmuutoksia, eikä hitsattujen rakenteiden väsymiskestävyyttä pystytä 

merkittävästi parantamaan käyttämällä lujia teräksiä. (Arila, M & Al. 1997. s. 112-113; 

Niemi, E. 2003. s. 130) 

 

Ruostumattomien terästen ehdottomina etuina kantavissa rakenteissa ovat niiden kor-

roosionkestävyys sekä esteettinen ulkonäkö. Tämän vuoksi niitä käytetään esimerkiksi 

julkisivuissa, katoksissa ja linja-autojen korirakenteissa. Ruostumattomien terästen kor-

roosionkestävyys perustuu siihen, että teräksen seosaineena olevan kromi reagoi ilman 

hapen kanssa ja muodostaa teräksen pinnalle ohuen korroosiolta suojaavan kromioksidi-

kerroksen eli passiivikalvon. Näin ollen ruostumattomalle teräkselle ei tarvitse tehdä eril-

listä korroosionsuojausta. Materiaalin pinnan vaurioituessa passiivikalvo syntyy uudelleen. 

Jos uusiutumisnopeus ei ole tarpeeksi suuri, voi ruostumattoman teräksen pinnalle kuiten-

kin syntyä pistekorroosiota. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 144-146; Yrjölä, P. 2008. s. 10-11, 

22-23) 
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Rakennesauvoissa käytettävät ruostumattomat teräkset voidaan jakaa niiden sisältämien 

seosaineiden perusteella austeniittisiin, ferriittisiin ja austeniittis-ferriittisiin ruostumatto-

miin teräksiin. Tällä hetkellä yleisimmin käytetään nikkeliä sisältäviä austeniittisia ruostu-

mattomia teräksiä, sillä niiden saatavuus on hyvä ja ne ovat helposti hitsattavia ja muovat-

tavia. Austeniittisilla ruostumattomilla teräksillä on mahdollista saavuttaa tehokas kor-

roosionsuonjaus esimerkiksi meriolosuhteisiin. Ferriittiset ruostumattomat teräkset ovat 

halvempi vaihtoehto varsinkin silloin, kun nikkelin hinta on korkealla. Ferriittisten ruostu-

mattomien terästen korroosionkestävyys on kuitenkin huonompi kuin austeniittisilla ruos-

tumattomilla teräksillä. Austeniittis-ferriittisillä ruostumattomilla teräksillä on mahdollista 

saavuttaa tehokas korroosionsuojaus sekä erinomaiset mekaaniset ominaisuudet suhteelli-

sen kustannustehokkaasti. (Yrjölä, P. 2008. s. 18-20) 

 

Ruostumattomilla teräksillä ei useimmiten ole rakenneteräksen tavoin selkeää myötörajaa. 

Ruostumattomien terästen plastiset muodonmuutokset ovat yleensä suurempia kuin raken-

neteräksillä. Ruostumattomilla teräksillä on mahdollista päästä samoihin myötölujuuksiin 

kuin yleisillä rakenneteräksillä, mutta silloin kun pyritään tekemään halpa runkorakenne, 

myötölujuus jää usein lähes puolet pienemmäksi kuin perusrakenneteräksellä. Rakennete-

räkseen verrattuna ferriittisen ruostumattoman teräksen hinta on noin kaksi kertaa suurem-

pi ja austeniittisen ruostumattoman teräksen jopa neljä kertaa suurempi. Ruostumattoman 

teräksen tiheys on suunnilleen sama kuin rakenneteräkselläkin. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 

144-146; Yrjölä, P. 2008. s. 10-11, 22-23, 26; Arila, M & Al. 1997. s. 115-116) 

 

Alumiinin etuina kilpaileviin materiaaleihin nähden ovat keveys, korroosionkestävyys, 

esteettisyys ja hyvä muovattavuus. Alumiinit ovat rakenneteräksiin nähden noin kolme 

kertaa kevyempiä. Alumiinin hyvä korroosionkestävyys perustuu sen pinnalle syntyvään 

oksidikalvoon samalla tavalla kuin ruostumattomien terästenkin kohdalla. Alumiini on 

epäjalo metalli, joten mikäli se pääsee koskettamaan jalompaa metallia, on vaarassa syntyä 

kosketuskorroosio. Varsinkin 6000-sarjan alumiinit ovat kuumamuovattavuudeltaan hyviä 

ja niistä voidaan helposti ja kustannustehokkaasti pursottaa erilaisia profiileja. Alumiineilla 

on teräksiä paremmat iskusitkeys ja viskoelastisuus ominaisuudet. Alumiinia käytetään 

eniten pakkaus-, rakennus- ja sähkötarviketeollisuudessa. Alumiinia käytetään sen kevey-

den vuoksi yhä enemmän myös kuljetusvälineteollisuudessa. Esimerkiksi henkilöautojen 
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moottoreiden valuja tehdään nykyään suomugrafiittiraudan sijaan alumiinista. Myös lento-

koneteollisuus käyttää paljon alumiinia. Alumiinien heikkoutena ovat suhteellisen alhainen 

lujuus ja kallis hinta. Alumiinin lujuus voi olla lähes puolet huonompi kuin S355 rakenne-

teräksellä ja alumiini on kolme kertaa kalliimpaa kuin rakenneteräs. Yksi alumiiniprofiilei-

den ongelmista on niissä syntyvät suuret muodonmuutokset. Alumiinipalkki taipuu kuor-

mituksen alaisena kolme kertaa enemmän kuin saman poikkileikkauksen omaava teräs-

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 täytyy tehdä vaatimusten ja ominaisuuksien yhteen-

sovittaminen. Yhteensovittaminen on mahdollista toteuttaa kuvassa 3 esitetyn valintataulu-

kon avulla. Taulukkoon on koottu tärkeimmät materiaalilta vaadittavat ominaisuudet 𝑀𝑖, 

niiden painokertoimet 𝑊𝑖 sekä eri materiaalivaihtoehdot ja niiden lukuarvoin ilmaistut ky-

vyt toteuttaa kukin ominaisuus. Materiaalien kykyjä kuvaavat lukuarvot kerrotaan aina 

kunkin ominaisuuden painokertoimella ja lopuksi nämä tunnusluvut lasketaan jokaisen 

materiaalin kohdalla yhteen. Tunnusluvut jaetaan vielä valmistuskustannuksilla 𝐶𝑖, jolloin 

saadaan materiaalin valinnassa käytettävä vertailuluku. Vertailuluvun avulla tehdään lopul-

linen materiaalin valinta. (Koivisto, K & Al. 2010. s. 253) 

 

 

Kuva 3. Materiaalien ominaisuuksien vertailutaulukko. 

 

Tässä työssä esivalittujen materiaalien kykyä toteuttaa eri ominaisuuksia arvioitiin as-

teikolla yhdestä viiteen. Ominaisuuksien tärkeyttä kuvaavat painokertoimet saatiin luvussa 

3.2 tehdyn materiaalien ominaisuuksien priorisoinnin perusteella. Arviointia tehtäessä ma-

teriaalin hinnan katsottiin olevan yksi ominaisuuksista, eikä tunnuslukuja näin ollen lopuk-

si jaettu enää kustannusarviolla. Tähän päädyttiin siitä syystä, että lopullisista kustannuk-
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sista ei ollut materiaalin valintavaiheessa ehdottoman tarkkaa tietoa, eikä materiaalin hin-

nalle näin ollen haluttu antaa liian suurta painoarvoa. Vertailun tulokset on esitetty taulu-

kossa 5. 

 

Taulukko 5. Materiaalin ominaisuuksien priorisointi vertailutaulukon avulla. 

Ominaisuus 
Paino- 
kerroin 

Yleinen ra-
kenneteräs 

(S355) 

Luja raken-
neteräs 
(S700) 

Ruostumaton 
teräs  

(Ferriittinen: 
1.4003) 

Alumiini  
(EN AW -

6060) 

Myötölujuus 0,09 4 5 3 2 

Pieni murtovenymä 0,06 5 5 3 2 

Viskoelastisuus 0,03 3 3 3 5 

Näyttävä pinta 0,03 2 2 4 5 

Korroosionkestävyys 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 

Jälkikäsiteltävyys 0,09 4 4 3 2 

Hinta 0,14 5 5 3 1 

Yhteensä 1,00 4,0 3,6 3,1 3,3 

 

Lopulta rakenteiden materiaaliksi päätettiin valita yleinen rakenneteräs. Yleisen rakennete-

räksen valintaa puolsivat erityisesti teräksen hyvä saatavuus, työstettävyys sekä alhainen 

hinta. Lujan rakenneteräksen käyttö ei osoittautunut parhaaksi vaihtoehdoksi, sillä tässä 

työssä käsiteltävät kuormitukset ovat pieniä ja näin ollen suuresta lujuudesta syntyvä hyöty 

jäi pieneksi. Ruostumattoman teräksen ja alumiinin suurimpana etuna oli hyvä korroosion-

kestävyys, mikä oli myös yksi tärkeimmistä valintakriteereistä. Korroosiolta suojatut teräk-

set ovat kuitenkin hyvä ratkaisu tarvittavan korroosionkestävyyden aikaansaamiseksi. Lo-

pulta ruostumattoman teräksen ja alumiinin kallis hinta johti näiden materiaalivaihtoehto-

jen hylkäämiseen. Ruostumaton teräs ja alumiini olisivat olleet potentiaalisia vaihtoehtoja, 

mikäli esteettisyys olisi noussut tärkeämmäksi valintakriteeriksi. Rakenteissa käytettävän 

rakenneteräksen myötölujuudeksi päätettiin lopulta valita 235 MPa, sillä tästä materiaalista 

tehtyjen avoimien kylmämuovattujen teräsprofiilien saatavuus oli hyvä. 
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4 SAUVOJEN JA LIITOSTEN ALUSTAVA VALINTA 

 

Tässä luvussa valitaan runkorakenteiden sauvoille tarkoituksenmukaiset poikkileikkaukset 

ja liitokset. Erilaisia sauva- ja liitosvaihtoehtoja valitaan useita ja ne mitoitetaan luvuissa 5 

ja 6. Vasta tämän jälkeen eri vaihtoehtojen välillä tehdään lopullinen valinta. Runkoraken-

teiden pituussuuntaisten palkkien tulee kestää taivutusmomenttia ilman lommahduksesta 

tai kiepahduksesta aiheutuvaa stabiiliuden menetystä. Päistään kuormitettujen pilareiden 

pitää puolestaan kestää päittäiskuormitusta ilman, että pilari nurjahtaa. Nivelellisten liitos-

ten tulee kiertyä tarpeeksi ja jäykkien liitosten pitää pystyä ottamaan vastaan riittävästi 

momenttia. Liitosten suunnittelu vaikuttaa sauvoihin kohdistuviin kuormituksiin ja poikki-

leikkausmuotojen valintaan. Poikkileikkausten ja liitosten suunnittelun tavoitteena on sääs-

tää materiaalia ja saada aikaan kustannustehokas ratkaisu. 

 

4.1 Sauvoihin kohdistuvat vaatimukset 

Sauvojen poikkileikkausten valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat poikkileikkauksen taivu-

tusvastus, lommahduskestävyys, kiepahduskestävyys, nurjahduskestävyys, pinta-ala, liitet-

tävyys, esteettisyys ja saatavuus. Taivutusvastus määrittää yhdessä materiaalin lujuuden 

kanssa sen, miten suurta taivutusmomenttia sauva pystyy korkeintaan kantamaan ennen 

plastisoitumista. Vaikka plastisoitumista ei tapahtuisikaan, voi taivutuspalkki menettää 

stabiiliutensa lommahtamisen tai kiepahtamisen seurauksena ja pilari voi nurjahtaa, mikäli 

päittäiskuormitus kasvaa liian suureksi. Poikkileikkausten pinta-aloilla on yhteys materiaa-

likustannuksiin. Kustannustehokkuuden aikaansaamiseksi poikkileikkausten suunnittelussa 

tulee suosia rullamuovattuja ja standardikokoisia profiileja. Hitsattuja profiileja käyttämäl-

lä olisi mahdollista tehdä myös prismaattisia palkkeja ja siten säästää materiaalia. Tässä 

työssä erityisesti sauvojen liitettävyys nousee tärkeäksi valintakriteeriksi, sillä sauvoihin 

kohdistuvat kuormitukset ovat pieniä. Myös esteettisyys on tärkeä ominaisuus, sillä hyvän 

ulkonäön omaava tuote menee paremmin kaupaksi. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 47) 

 

Palkkien ja pilareiden mitoitus voidaan toteuttaa neljän eri poikkileikkausluokan mukaan. 

Ensimmäisen poikkileikkausluokan mukaan mitoitetut palkit omaavat plastisuusteorian 

mukaisen taivutuskestävyyden.  Tämä tarkoittaa sitä, että taivutusmomentin kasvaessa 

palkkiin syntyy plastisia niveliä, jotka muodostavat yhdessä mekanismin ennen rakenteen 
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lopullista hajoamista. Toisen poikkileikkausluokan mukaan mitoitettuihin palkkeihin syn-

tyy myös plastisia niveliä, mutta niiden kiertymiskyky ei riitä mekanismiin syntymiseen. 

Kahden ensimmäisen poikkileikkausluokan mukaisesti mitoitetut profiilit ovat turhan ras-

kaita yleisimpiin tapauksiin. Useimmiten mitoituksessa käytetään poikkileikkausluokkaa 

kolme, jossa palkin taivutusmomenttikestävyys on rajoitettu kimmoteorian mukaisesti si-

ten, että profiilin levykentät eivät lommahda ennen rakenteen myötäämistä. Neljännessä 

poikkileikkausluokassa jotkin profiilin levykentän osista lommahtavat ennen kuin palkin 

puristuslevykenttä on saavuttanut myötölujuuden. Tässä työssä mitoitukset päätettiin tehdä 

lähtökohtaisesti kolmannen poikkileikkausluokan mukaan, sillä neljännen poikkileikkaus-

luokan mukaisten palkkien hoikkiin levykenttiin on hankala suunnitella riittävän kestäviä 

liitoksia. Myös esteettisyyden vuoksi levykenttien lommahdusta kannattaa välttää, eikä 

hoikkuussuhdetta kasvattamalla saavutettaisi tässä työssä merkittäviä materiaalinsäästöjä. 

(Niemi, E. 2003. s. 21-22; EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 42-43) 

 

Kuten luvun 2.5 vaatimuslistasta käy ilmi, koneikot pitää pystyä tarvittaessa koteloimaan 

ja äänieristämään. Tämä vaatimus johtaa siihen, että runkorakenteen reunoissa tulisi kulkea 

palkit, joihin kotelointi ja äänieritys on mahdollista kiinnittää. Tällä perusteella suunnitel-

tavan runkorakenteen voidaan katsoa koostuvat ainakin neljästä pitkittäissuuntaisesta pal-

kista, neljästä pystysuuntaisesta palkista ja neljästä syvyyssuuntaisesta palkista, jotka on 

sijoitettu rakenteen reunoihin. Hyvän huollettavuuden aikaansaamiseksi ylimääräisten 

palkkien sijoittamista rakenteeseen tulisi välttää. Esimerkiksi rakenteen pitkän sivun kes-

kelle sijoitettu pystypalkki hankaloittaisi komponenttien huollettavuutta merkittävästi. Ra-

kenteen päissä sijaitsevien pystypalkkien väliin on kuitenkin mahdollista suunnitella sy-

vyyssuuntaiset poikkipalkit ilman, että huollettavuus heikkenee merkittävästi. Rakenteen 

alempien pitkittäisten palkkien väliin tulee joka tapauksessa syvyyssuuntaisia poikkipalk-

keja kompressoreiden kiinnitystä varten. Kuvassa 4 on esitetyn vaatimuslistan ja omakoh-

taisten kokemusten perusteella laadittu yksinkertainen periaatekuva neljä kompressoria 

sisältävästä runkorakenteesta. Kuvassa viivat vastaavat palkkeja, jotka rakenteeseen tulee 

suunnitella. 
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Kuva 4. Yksinkertainen periaatekuva suunniteltavasta runkorakenteesta 

 

Runkorakenteiden pituussuuntaiset palkit mitoitetaan taivutusmomentti, lommahduskestä-

vyys sekä taipuma huomioon ottaen. Mitoitus tehdään lähtökohtaisesti myötölujuuden mu-

kaan, joten taipumaa ei aluksi oteta huomioon. Taipumatarkastelut tehdään myöhemmin 

luvussa 7.2. Yleisimmissä käyttötilanteissa suurimmalla rasituksella ovat runkorakenteen 

pituussuuntaiset alapalkit, jotka kantavat kompressoreiden, nestevaraajien ja lähes kaikkien 

muidenkin kylmäkomponenttien 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 lisäämällä hyötykuorman mää-

rään 15 %. Aiemmassa suunnittelutyössä on todettu, että massoista aiheutuneiden rasitus-

ten voidaan olettaa jakautuvan tasaisesti koko palkin matkalle.  

 

Taulukko 6. Pitkittäissuuntaisiin alapalkkeihin kohdistuvat kuormitukset. 

Koneikon 
nimi 

Koneikon 
pituus L 

[mm] 

Kompresso- 
reiden luku-
määrä [kpl] 

Yhden komp-
ressorin massa 

m₁ [kg] 

Muiden kompo-
nenttien massa 

m₂ [kg] 

Yhden palkin 
kokonais-

kuormitus F [N] 

Yhden palkin 
tasainen 

kuormitus q 
[N/m] 

6syl_x4 3500 4 240 200 6 543 1 870 

6syl_x3 2750 3 240 200 5 189 1 887 

6syl_x2 2000 2 240 200 3 836 1 918 

6syl_x1 1250 1 240 200 2 482 1 986 

4syl_x4 2500 4 140 200 4 287 1 715 

4syl_x3 2000 3 140 200 3 497 1 749 

4syl_x2 1500 2 140 200 2 708 1 805 

4syl_x1 1000 1 140 200 1 918 1 918 

 

Mikäli koneikkoja ei kasata päällekkäin, pituussuunnan ylemmät palkit eivät käyttötilan-

teessa kanna juurikaan kuormaa. Yläpalkkeihin ei myöskään kohdistu suuria rasituksia, 

mikäli päällekkäin asennettavat koneikot ovat samanpituisia. Tässä tilanteessa ylemmän 

koneikon alapalkki johtaa kuormat suoraan alemman koneikon pystypilareille. Yläpalkit 
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joutuvat suurimmalle rasitukselle, mikäli ylempi koneikko on alempaa koneikkoa lyhempi. 

Tällöin alemman koneikon yläpalkkien on pystyttävä ottamaan vastaan tilanteessa syntyvä 

taivutusmomentti. Yläpalkin kestävyydelle pahin tilanne syntyy kuvan 5 kaltaisessa tilan-

teessa, jossa päällekkäin asetetaan kolme koneikkoa, joista pisin on alimpana ja päällä on 

kaksi vähän lyhempää ja mahdollisimman painavaa koneikkoa. Yläpalkkien kestävyyksiä 

tutkittaessa muut kuormitustilanteet voidaan näin ollen ohittaa.  

 

 

Kuva 5. Alimman koneikon yläpalkkeihin suurimmillaan kohdistuva kuormitus. 

 

Taulukkoon 7 on koottu eri koneikkojen yläpalkkeihin suurimmillaan kohdistuvat tasaises-

ti jakautuneet kuormitukset. Pienimmän nelisylinterisiä kompressoreita sisältävän ko-

neikon päälle ei voida asettaa pituudeltaan lyhempää koneikkoa, joten se on jätetty taulu-

kosta pois. Kuormituksiin on laskettu mukaan päälle kasattujen koneikkojen runkoraken-

teiden massoista aiheutuvat rasitukset, jotka on otettu huomioon lisäämällä hyötykuorman 

määrään 15 %. 

 

Taulukko 7. Yläpalkkeihin suurimmillaan kohdistuvat kuormitukset. 

Alimman 
koneikon nimi 

Alimman ko-
neikonpituus L 

[mm] 

Päälle tulevien (2kpl) 
koneikkojen nimi 

Alimman koneikon yläpalkin 
tasainen kuormitus q [N/m] 

6syl_x4 3500 6syl_x3 3 774 

6syl_x3 2750 6syl_x2 3 836 

6syl_x2 2000 6syl_x1 3 971 

6syl_x1 1250 4syl_x1 3 836 

4syl_x4 2500 6syl_x2 3 836 

4syl_x3 2000 6syl_x1 3 971 

4syl_x2 1500 6syl_x1 3 971 
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Seuraavaksi laskettiin ala- ja yläpalkeilta vaadittavat taivutusvastukset. Jotta tarvittavat 

taivutusvastukset pystyttäisiin laskemaan, täytyy tietää millaiset momentit taivutuspalkkei-

hin suurimmillaan vaikuttavat. Taivutusmomentin suuruus määräytyy siitä, onko palkin 

tuennat tehty jäykästi vai nivelellisesti. Koska liitosten jäykkyysominaisuuksia ei vielä 

tiedetty, tutkittiin molemmat tilanteet erikseen. Kun koko matkaltaan tasaisesti kuormitettu 

palkki on nivelellisesti tuettu, voidaan palkissa vaikuttava suurin taivutusmomentti 𝑀𝑚𝑎𝑥 

laskea käyttämällä yhtälöä 1. Yhtälössä q on tasainen kuormitus ja L on palkin pituus. Ylä-

palkkien kohdalla tasainen kuormitus ei jatku aivan palkin toiseen päähän asti. Kuormitta-

mattoman osan pituus on suurimmassa kuormitustilanteessa kuitenkin niin lyhyt, että sa-

maa yhtälöä päätettiin soveltaa myös yläpalkeille. Kun koko matkaltaan tasaisesti kuormi-

tettu palkki on tuettu jäykästi, voidaan palkissa vaikuttava taivutusmomentti laskea vastaa-

vasti käyttämällä yhtälöä 2. Samaa yhtälöä käytettiin myös yläpalkkien tapauksessa.  

 (Rakennustieto Oy. 2013. s. 397) 

Kun palkkeihin syntyvät momentit olivat tiedossa, voitiin palkeilta vaadittavat taivutusvas-

tukset W laskea yhtälöllä 3, missä M on palkkiin kohdistuva momentti, 𝛾𝑀0 on materiaalin 

osavarmuuskerroin,  𝛾𝐹 on kuormituksen osavarmuuskerroin ja 𝑓𝑦 on materiaalin myötöra-

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

Tarvittavia taivutusvastuksia laskettaessa materiaalin myötörajana käytettiin yleisen raken-

neteräksen myötörajaa 235 MPa, materiaalin osavarmuuskertoimena arvoa 1.0 ja kuormi-

tusten osavarmuuskertoimena arvoa 1,5. Taulukossa 8 on esitetty eri koneikkojen alapal-

keissa vallitsevat taivutusmomentit sekä palkeilta vaadittavat taivutusvastukset. Momentit 

ja taivutusvastukset on laskettu erikseen sekä nivelellisellä että jäykällä tuennalla.  

 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 
𝑞𝐿2

8
 (1) 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 
𝑞𝐿2

12
 (2) 

 𝑊 = 
𝑀 𝛾𝑀0 𝛾𝐹∙

𝑓𝑦
 (3) 
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Taulukko 8. Eri koneikkojen alapalkeilta vaadittavat taivutusvastukset. 

Koneikon nimi 
Nivelellisesti tuetun 

palkin suurin mo-
mentti M [Nm] 

Nivelellisesti tuetulta 
palkilta vaadittava taivu-

tusvastus W [mm³] 

Jäykästi tuetun 
palkin suurin mo-

mentti M [Nm] 

Jäykästi tuetulta palkilta 
vaadittava taivutusvas-

tus W [mm³] 

6syl_x4 2 863 18 272 1 908 12 182 

6syl_x3 1 784 11 387 1 189 7 591 

6syl_x2 959 6 121 639 4 081 

6syl_x1 388 2 475 259 1 650 

4syl_x4 1 340 8 551 893 5 701 

4syl_x3 874 5 581 583 3 720 

4syl_x2 508 3 240 338 2 160 

4syl_x1 240 1 530 160 1 020 

 

Taulukossa 9 on esitetty yläpalkeissa vallitsevat taivutusmomentit sekä palkeilta vaaditta-

vat taivutusvastukset. Momentit ja taivutusvastukset on laskettu erikseen sekä nivelellisellä 

että jäykällä tuennalla. Taulukoiden arvoja vertailemalla huomataan, että yläpalkilta vaa-

dittava taivutusvastus on noin kaksi kertaa suurempi kuin alapalkilta vaadittava taivutus-

vastus. Yläpalkkien taivutusvastuksia laskettaessa käytettiin samoja varmuuskertoimia 

kuin alapalkkien taivutusvastuksia laskettaessa. 

 

Taulukko 9. Eri koneikkojen yläpalkeilta vaadittavat taivutusvastukset. 

Alimman 
koneikon 

nimi 

Päälle 
tulevien 

(2kpl) ko-
neikkojen 

nimi 

Nivelellisesti tuetun 
yläpalkin suurin 

momentti M [Nm] 

Nivelellisesti tuetulta 
yläpalkilta vaadittava 

taivutusvastus W 
[mm³] 

Jäykästi tuetun 
yläpalkin suurin 

momentti M 
[Nm] 

Jäykästi tuetulta ylä-
palkilta vaadittava 
taivutusvastus W 

[mm³] 

6syl_x4 6syl_x3 5 779 36 889 3 853 24 592 

6syl_x3 6syl_x2 3 626 23 144 2 417 15 430 

6syl_x2 6syl_x1 1 986 12 674 1 324 8 449 

6syl_x1 4syl_x1 749 4 782 499 3 188 

4syl_x4 6syl_x2 2 997 19 128 1 998 12 752 

4syl_x3 6syl_x1 1 986 12 674 1 324 8 449 

4syl_x2 6syl_x1 1 117 7 129 745 4 753 

 

Pystypilareihin kohdistuu suurin päittäiskuormitus silloin kun samankokoisia koneikkoja 

on asetettu kolme päällekkäin. Tällöin suurimmat päittäiskuormitukset 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 käyttötilanteessa suurimmillaan kohdistuvat 

päittäiskuormat. Päittäiskuormia laskettaessa kuormituksen osavarmuuskertoimena käytet-

tiin arvoa 1,5 ja päälle tulevien koneikkojen runkojen massoiksi oletettiin 15 % hyöty-

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

Koneikon 
nimi 

Pystypilarin nurjahdus-
kuorma F [N] 

Pystypilarin 
pituus L [mm] 

6syl_x4 9 815 1 200 

6syl_x3 7 784 1 200 

6syl_x2 5 754 1 200 

6syl_x1 3 723 1 200 

4syl_x4 6 430 900 

4syl_x3 5 246 900 

4syl_x2 4 061 900 

4syl_x1 2 877 900 

 

4.2 Liitoksiin kohdistuvat vaatimukset 

Runkorakenteen valmistuskustannukset ratkeavat lähes kokonaan liitosten suunnittelun 

perusteella. Liitosten suunnittelulla on yhteys myös materiaalikustannuksiin, sillä jäykät 

liitokset mahdollistavat pienempien sauvojen käyttämisen. Mitä jäykempi liitos on, sitä 

enemmän se ottaa vastaan momenttia ja vähentää näin liitettäviin sauvoihin kohdistuvaa 

momenttia. Tätä on havainnollistettu kuvassa 6. Hitsiliitoksia käytettäessä liitos on aina 

jäykkä tai osittain jäykkä. Ruuviliitokset puolestaan ovat nivelellisiä tai osittain jäykkiä. 

Liitoksia on mahdollista tehdä myös niittiliitoksilla tai taivutusliitoksilla, mutta tässä työs-

sä keskitytään ainoastaan hitsi- ja ruuviliitoksiin. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 83-86) 

 

Kuva 6. Momenttisuhde liitosjäykkyyden funktiona. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 

86) 

 



34 

 

Liitosten suunnittelussa tulee välttää hauraita ja muodonmuutoskyvyttömiä murtumisme-

kanismeja. Riittävä muodonmuutoskyky voidaan varmistaa siten, että levymäiset ja lom-

mahtamattomat osat suunnitellaan liitoksen heikoimmiksi kohdiksi. Hitsit, ruuvit ja lom-

mahtavat levykentät tulee mitoittaa lommahtamattomia levykenttiä vahvemmiksi. (Teräs-

rakenneyhdistys ry. 2010. s. 87-89)  

 

Jäykästi toimivan liitoksen pitää pystyä ottamaan vastaan momenttia. Tässä työssä palk-

keihin ja pilareihin kohdistuu lähtökohtaisesti leikkausjännityksen lisäksi ainoastaan taivu-

tusmomenttia. Mikäli koneikon tasaisesti kuormitetut palkit liitetään pilariin jäykästi, on 

palkin päässä vaikuttava taivutusmomentti M yhtä suuri kuin palkin suurin momentti 

𝑀𝑚𝑎𝑥.  Tämä momentti voidaan laskea jo aiemmin esitetyn yhtälön 2 avulla. Nivelelliseksi 

suunnitellulla liitoksella on oltava kiertymiskykyä niin paljon, ettei se ota vastaan lainkaan 

taivutusmomenttia. Mikäli koneikkojen alapalkit on kiinnitetty nivelellisillä liitoksilla pila-

reihin, voidaan liitosten kiertymät 𝜃 laskea yhtälön 4 avulla. Yhtälössä q on tasaisesti ja-

kautunut kuormitus, L on palkin pituus, E on materiaalin kimmomoduuli ja I on palkin 

taivutusvastus. Yläpalkkien päiden kiertymät voidaan laskea käyttämällä samaa yhtälöä, 

vaikka suurimman kuormituksen aikana tasaisen kuorman pituus ei jatkukaan  

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

Taulukkoon 11 on laskettu jäykästi tuettujen palkkien päissä vaikuttavat momentit ja nive-

lellisesti tuettujen palkkien päiden kiertymät. Jotta rakenne ei hajoa, tulee jäykkien liitosten 

kestää taulukon mukaiset momentit. Mikäli liitokset toteutetaan nivelellisinä, pitää liitosten 

pystyä kiertymään taulukossa esitetyn kulman verran. 

 

  

 𝜃 =  
𝑞𝐿3

24 𝐸𝐼
 (4) 
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Taulukko 11. Pitkien taivutuspalkkien päissä vaikuttavat momentit ja päiden kiertymät. 

Koneikon 
nimi 

Momentti jäykästi tuetun palkin 
päässä M [Nm] 

Kiertymä nivelellisesti tuetun 
palkin päässä θ [100*rad] 

Yläpalkki Alapalkki Yläpalkki Alapalkki 

6syl_x4 3 853 1 908 2,17 2,64 

6syl_x3 2 417 1 189 2,00 1,77 

6syl_x2 1 324 639 1,69 3,14 

6syl_x1 499 259 0,40 0,79 

4syl_x4 1 998 893 1,50 1,21 

4syl_x3 1 324 583 1,69 2,86 

4syl_x2 745 338 0,71 1,25 

4syl_x1 0 160 0,00 0,39 

 

Osittain jäykät liitokset ottavat vastaan taivutusmomenttia, mutta samalla niissä tapahtuu 

myös kiertymistä. Osittain jäykkien liitosten taivutusmomentin ja kiertymän välinen yhteys 

on esitetty kuvassa 7. Todellisuudessa kaikki liitokset ovat enemmän tai vähemmän osit-

tain jäykkiä liitoksia. 

 

Kuva 7. Osittain jäykkien liitosten taivutusmomentin ja kiertymän välinen yhteys. (Teräs-

rakenneyhdistys ry. 2010. s. 85) 

 

Liitosten valmistuskustannuksilla on merkittävä vaikutus runkorakenteiden kokonaiskus-

tannuksiin. Tämän takia liitosten suunnittelussa tulee pyrkiä tekemään mahdollisimman 

halpoja ja yksinkertaisia ratkaisuja. Hitsiliitoksia tulee suosia, sillä ne ovat ruuviliitoksia 

jäykempiä ja yleensä myös halvempia valmistaa. Ruuviliitoksia voidaan tässä työssä käyt-

tää sillä perusteella, että runkorakenteiden kuljettaminen ja varastointi on halvempaa, mi-

käli koneikot mahtuvat pienempään tilaan ennen lopullista kokoamista. Ruuviliitokset voi-

sivat myös mahdollistaa samojen osien käyttämisen eri runkorakenteissa, mikä pienentäisi 

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

Runkorakenteen yksittäisten sauvojen ja liitosten on säilytettävä stabiiliutensa kaikissa 

kuormitustilanteissa. Tämän lisäksi teräsrungon on kokonaisuudessaan pysyttävä stabiilina. 

Tämä voidaan varmistaa erilaisilla jäykistämismenetelmillä, joista teräsrakenteissa ylei-

simmin käytetään kehäjäykistystä, ristikkojäykistystä tai levyjäykistystä. Kehäjäykistyksel-

lä tarkoitetaan jäykistysmenetelmää, jossa kehärakenteen liitokset ovat niin jäykkiä, ettei 

diagonaalisia jäykistyssauvoja tarvita. Kehäjäykistystä käytetään yleensä matalissa raken-

teissa. Monikerroksiset rakennukset sisältävät suurempia sauvoja joita on hankala tukea 

riittävän jäykästi. Tällöin käytetään yleensä ristikkojäykistystä. Ristikkojäykistyksessä 

kehärakenteen liitokset voivat olla nivelellisiä, sillä kehärakenne koostuu kolmioista, jotka 

pitävät rakenteen stabiilina. Rakenne on mahdollista jäykistää myös käyttämällä levy-

jäykistettä. Levyjäykisteen käyttäminen on perusteltua varsinkin silloin, kun rakenne tulee 

joka tapauksessa koteloida. Eri jäykistysmenetelmiä on havainnollistettu kuvassa 8. (Teräs-

rakenneyhdistys ry. 2010. s. 119-121; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 454-455) 

 

 

Kuva 8. Teräsrakenteiden jäykistysmenetelmät. 

 

Syvyyssuuntaiset reunapalkit toimivat osana runkorakenteen jäykistysjärjestelmää ja ne 

ovat välttämättömiä runkorakenteen stabiiliudelle. Syvyyssuuntaiset reunapalkit joutuvat 

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

räsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59) 

 

Kuva 9. Rakenteen vinouden vaikutus kuormituksiin. 

 

Rakenteen suurin vinous 𝛷𝑣 voidaan laskea käyttämällä alla olevaa yhtälöä 5. Yhtälössä 

𝛷𝑣0 on vinouden perusarvo 1/200, 𝛼h on korkeudesta h johtuva pienennystekijä ja 𝛼𝑚 on 

peräkkäisten pilarien määrästä m johtuva pienennystekijä. Yhtälöä käyttämällä vinouden  

𝛷𝑣 arvoksi saadaan 7,9∙ 10−3 radiaania, silloin kun koneikon korkeutena h käytetään arvoa 

1200 mm. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59) 

Kun syvyyssuuntaiset reunapalkit on kiinnitetty pilareihin jäykästi, kohdistuu palkkeihin 

taivutusmomentti M, jonka suuruus voidaan laskea käyttämällä yhtälöä 6. Yhtälössä 𝛷𝑣 on 

runkorakenteen vinous, 𝑁𝐸𝑑 on pilarin päittäiskuormituksen mitoitusarvo ja h on pilarin 

korkeus. Suurimmillaan syvyyssuuntaisiin palkkeihin kohdistuu vinoudesta aiheutuva 93 

Nm suuruinen taivutusmomentti. Sama vinoudesta aiheutuva momentti kohdistuu myös 

rakenteen pitkiin taivutuspalkkeihin ja kaikkiin pilareiden ja palkkien välisiin liitoksiin. 

(Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59) 

 

 𝛷𝑣  = ф𝑣0𝛼ℎ𝛼𝑚 = ф0
2

√ℎ
√0,5 (1 +

1

𝑚
) (5) 

 𝑀 = 𝛷𝑣 𝑁𝐸𝑑ℎ (6) 
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Momenttien suuruus kasvaa todellisuudessa epälineaarisesti pilarin pään siirtymän funk-

tiona. Epälineaarinen tarkastelu voidaan kuitenkin jättää tässä tapauksessa tekemättä, mi-

käli yhtälö 7 on voimassa. Yhtälössä 𝛼𝑐𝑟 on kuormitussuhde, 𝐹ℎ on kehikon yläpäässä vai-

kuttavien vaakavoimien summan, 𝐹𝑣  on kehikon alapäässä vaikuttavien pystyvoimien 

summan, h on kehikon korkeus ja 𝛿ℎ koneikon pilareiden ylä- ja alapään välinen vaakasiir-

tymä. Jotta yhtälöä voitaisiin käyttää, pitää pilareiden poikkileikkaukset olla tiedossa. Yh-

tälöä käytettiin laskennan myöhemmässä vaiheessa. Tällöin huomattiin, ettei epälineaarista 

tarkastelua tarvitse tehdä. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 59-60) 

4.4 Sauvojen ja liitosten luonnostelu 

Edellä mainittujen valintakriteereiden perusteella pitkien taivutuspalkkien poikkileikkaus-

vaihtoehdoiksi päätettiin valita suorakulmainen koteloprofiili, C-profiili sekä U-profiili.  

Poikkileikkauksiksi olisi voitu valita myös I-profiili, kotelo I-profiili tai Σ -profiili. Nämä 

profiilit päätettiin kuitenkin rajata pois tarkasteluista, sillä pienimpien taivutuspalkkien 

korkeudet tulevat oleman niin matalia, ettei monimutkaisten tai hitsausta vaativien profiili-

vaihtoehtojen käyttäminen ole tarkoituksenmukaista. Alhaisten valmistuskustannusten saa-

vuttamiseksi kaikki tarkasteltavat profiilivaihtoehdot on valmistettu taivuttamalla yhdestä 

levystä. Näin ollen levykenttien paksuus pysyy profiilivaihtoehdoissa vakiona. U- ja C-

profiileilla voidaan saavuttaa tarvittavat taivutusvastukset pienemmillä poikkileikkauksen 

pinta-aloilla. Avoimista profiileista tehdyt palkit kuitenkin vääntyvät ja kiepahtavat hel-

pommin. Lisäksi avointen profiilien puristuspuolen vapaat laipat lommahtavat helpommin, 

mikä saattaa rajoittaa niiden käyttöä. Suljetut profiilit eivät yleisesti ottaen voi kiepahtaa. 

Kuvassa 10 on havainnollistettu taivutuspalkkien poikkileikkausvaihtoehtoja. (EN 1993-1-1 

Eurocode 3. s. 65) 

 𝛼𝑐𝑟 =
𝐹ℎ

𝐹𝑣

ℎ

𝛿ℎ
 ≥ 10 (7) 
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Kuva 10. Taivutuspalkkien poikkileikkausvaihtoehdot. 

 

Tässä työssä pilareiden poikkileikkausvaihtoehdot valittiin lähinnä niiden liitettävyysomi-

naisuuksien perusteella. Suunniteltavien runkorakenteiden pilarit ovat niin lyhyitä, ettei 

nurjahduskestävyys todennäköisesti rajoita niiden käyttöä. Pilarit päätettiin tehdä joko ne-

liön muotoisesta koteloprofiilista, I-profiilista tai U-profiilista. Koteloprofiili on esteettisin 

vaihtoehto, mutta ruuviliitosten tekeminen koteloprofiiliin on haasteellista. I- ja U-

profiilien laipat mahdollistavat ruuviliitosten ja hitsiliitosten toteuttamisen. I-pilarin koh-

dalla koneikon pohjaan kierteellä kiinnitettävän säätöjalan sijoittaminen poikkileikkauksen 

pintakeskiöön on kuitenkin haasteellista. U-profiilin kohdalla laippojen paikallinen lom-

mahtaminen voi rajoittaa profiilin käyttämistä. Kaikkien runkorakenteiden pilarit päätettiin 

tehdä samasta profiilista, jotta eri runkorakenteiden kasaaminen päällekkäin olisi mahdolli-

simman yksinkertaista. 

 

Liitoksista suurimmalle rasitukselle joutuvat pitkien taivutuspalkkien ja pilareiden väliset 

liitokset. Tämän takia nämä liitokset päätettiin toteuttaa hitsiliitoksina. Koneikon reunoilla 

sijaitsevat syvyyssuuntaiset palkit eivät normaalissa käyttötilanteessa kanna juurikaan 

kuormaa. Nämä liitokset päätettiin toteuttaa ruuviliitoksina, sillä runkorakenne haluttiin 

tilan säästösyistä kasata lopullisesti vasta yrityksen tiloissa. Toisinaan koneikot sijoitetaan 

niin hankaliin paikkoihin, että ne joudutaan kasaamaan lopullisesti vasta asiakkaan tiloissa. 

Tämän vuoksi rakennetta ei kannata tehdä kokonaan hitsattavaksi. Kaikki syvyyssuunaiset 

reunapalkit päätettiin suunnitella samanlaisiksi. Tämä pienentää tarvittavien komponent-

tien määrää ja siten myös varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Myös muut syvyyssuun-
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taiset palkit tulee kiinnittää ruuviliitoksilla, jotta rakenne voidaan kasata osista. Kuvassa 11 

on havainnollistettu runkorakenteiden liitoksia. Ruuviliitoksilla kiinnitetyt palkit on esitet-

ty kuvassa katkoviivalla. 

 

 

Kuva 11. Rakenteiden syvyyssuuntaiset palkit on liitetty muihin sauvoihin ruuviliitoksilla. 

 

Pilareiden ja pitkien taivutuspalkkien väliset hitsiliitokset voitaisiin toteuttaa leikkaamalla 

profiilit jiiriin ennen hitsaamista. Tällä tavalla saataisiin aikaan jäykkä ja siisti liitos. Profii-

lien leikkaaminen jiiriin lisää kuitenkin valmistuksen kustannuksia. Lisäksi jännitysvuo 

pääsee etenemään pilareissa paremmin, mikäli pilarien kaikki levykentät jatkuvat niiden 

päihin asti. Tämän takia liitokset päätettiin toteuttaa hitsaamalla taivutuspalkit pilareiden 

kylkiin. Liitosvaihtoehtoja on havainnollistettu kuvassa 12. 

 

 

Kuva 12. Pilareiden ja pitkien taivutuspalkkien väliset hitsiliitokset. 
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Pilareiden ja syvyyssuuntaisten reunapalkkien väliset liitokset eivät normaalissa käyttöti-

lanteessa kanna kuormaa, mutta reunapalkit liitoksineen ovat välttämättömiä runkosystee-

min stabiiliuden kannalta.  Mikäli syvyyssuuntaisten reunapalkkien kiinnitykset päätetään 

toteuttaa osittain jäykillä ruuviliitoksilla, tulee liitosten kestää riittävän suurta taivutusmo-

menttia. Tällöin runkorakenteen syvyyssuuntainen jäykistys olisi toteutettu kehäjäykistyk-

senä aivan kuten rakenteen pituussuuntainenkin jäykistys. Mikäli syvyyssuuntaisten reuna-

palkkien jäykistys päätetään toteuttaa käyttämällä nivelellisiä ruuviliitoksia, pitää runkora-

kenteeseen lisätä diagonaalisauva. Tällöin puhutaan ristikkojäykistyksestä. 

 

Useimmiten ruuviliitosten toteuttaminen vaatii joka tapauksessa myös hitsiliitoksia. Osit-

tain jäykkä ruuviliitos voidaan tehdä käyttämällä kuvan 13 kaltaista päätylevyä. Päätylevyn 

sijasta on mahdollista käyttää kulmapaloja, jotka voidaan liittää palkkeihin ruuviliitoksilla 

tai kulmapalan toinen sivu voidaan hitsata kiinni. Nivelellinen liitos voidaan toteuttaa käyt-

tämällä kuvan kaltaista taivutettua päätylevyä. 

 

Kuva 13. Pilareiden ja syvyyssuuntaisten palkkien väliset liitokset. 

 

Sauva- ja liitosvaihtoehtoja vertailemalla päädyttiin valitsemaan kolme erilaista rakenne-

ratkaisua. Yksi mahdollisuus olisi käyttää pilarina I-profiilia ja toteuttaa syvyyssuuntaisten 

palkkien ruuviliitokset käyttämällä päätylevyä. Tällöin ruuviliitosten tekeminen I-pilarin 

uumaan olisi helppoa. Pituussuuntaiset alapalkit voitaisiin tehdä U-profiilista. U-profiili 

tarjoaisi hyvät kiinnitysmahdollisuudet ja pinta-alaansa nähden hyvän taivutusvastuksen. 

U-profiilin heikkoutena on sen alhainen kiepahduskestävyys. Mikäli U-palkin käyttäminen 

ei ole kiepahdustarkastelun jälkeen kannattavaa, voidaan U-palkki korvata C-profiililla tai 

suorakulmaisella koteloprofiililla. Syvyyssuuntaisina palkkeina voitaisiin käyttää neliön 

muotoista koteloprofiilia, jotta syvyyssuuntaiset palkit olisivat hyvän näköisiä ja helposti 
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hitsattavia. Edellä kuvatun kaltaista rakennetta on havainnollistettu kuvassa 14. Rakenne 

on teknisesti hyvä ratkaisu, mutta sen ulkonäkö ei ole paras mahdollinen.    

 

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

 

Edellistä rakennetta esteettisempi vaihtoehto olisi käyttää pilarina I-palkin sijaan U-

profiilista tehtyä palkkia. Tätä rakenneratkaisua on havainnollistettu kuvassa 15. Tällöin 

syvyyssuuntaisten reunapalkkien liittäminen pilariin voitaisiin toteuttaa päätylevyillä, ku-

ten edellisessäkin rakenteessa. Tämän rakenneratkaisun huonona puolena olisi se, että pila-

rina toimivan U-profiiliin laippaan voi tulla paikallinen lommahdus. Lommahdus voidaan 

estää hitsaamalla pilariin laipat yhdistävä levy. Tämä kuitenkin lisäisi työstä aiheutuvia 

kustannuksia. Paikallisen lommahduksen sijaintia on havainnollistettu kuvassa 15. Kuten 

aiemmassakin rakenneratkaisussa, myös tässä pitkinä taivutuspalkkeina voitaisiin lähtö-

kohtaisesti käyttää U-palkkeja, mutta mikäli kiepahduskestävyys tai vääntyminen rajoittaa 

U-profiilien käyttöä, voitaisiin palkit tehdä C-profiilista tai suorakulmaisesta koteloprofii-

lista. 

 

Kuva 15. Pilarina toimiva U-palkki liitoksineen ja paikallisen lommahduksen sijainti. 
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Kolmas vaihtoehto olisi tehdä pilari neliöprofiilista. Syvyyssuuntaisten palkkien kiinnitys 

voitaisiin tehdä samalla tavalla kuin edellisissäkin rakenteissa. Tällöin ongelmaksi muo-

dostuu ruuvien kiinnittäminen suljetusta profiilista tehdyn pilarin kylkeen. Mikäli pilariin 

päätettäisiin tehdä kierteet ruuveja varten, tulisi pilarin ainepaksuuden olla riittävän suuri. 

Toinen mahdollisuus olisi hitsata pilarin kylkeen aluslevy kierteitten tekemistä varten. 

Nämä ruuvien kiinnitysmenetelmät lisäisivät kuitenkin merkittävästi materiaalikustannuk-

sia. Halvempia menetelmiä ruuviliitosten tekemiseen olisivat normaalia pitempien kiertei-

den tekeminen kitkaporauksella, kiila-ankkureiden käyttäminen tai vetoniittien käyttämi-

nen. Näitä liittämismenetelmiä on havainnollistettu kuvassa 16. (Rataruukki Oyj. 2012. s. 

479-480) 

 

Kuva 16. Ruuviliitosten tekeminen suljettuun profiiliin. 

 

Tässä työssä ruuviliitokset olisi kuitenkin parasta tehdä käyttämällä pilareihin porattuja 

asennusreikiä, joiden läpi ruuvit on mahdollista kiinnittää. Tätä ratkaisua on havainnollis-

tettu kuvassa 17. Hyvän ulkonäön aikaansaamiseksi asennusreiät ja pilarin pääty on mah-
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dollista peittää käyttämällä muovitulppia. Taivutuspalkit voitaisiin valita samoilla perus-

teilla kuin aikaisemmissakin rakenteissa. Jotta sauvojen ulkonäkö säilyisi yhtenäisenä, tuli-

si avointen taivutuspalkkien laippojen suuntautua rakenteen sisälle päin. Syvyyssuuntaisina 

palkkeina voitaisiin käyttää jälleen neliön muotoista koteloprofiilia.  

 

Kuva 17. Pilarina toimivan kotelopalkin ja taivutuspalkkien väliset liitokset. 

 

Neljäs mahdollisuus olisi tehdä pilarit U-profiilista ja kiinnittää syvyyssuuntaiset palkit 

kaksileikkeisillä ruuviliitoksilla ilman hitsaamista. Pilarien ja palkkien liitoksista tulisi täl-

löin nivelellisiä. Rakennesysteemin syvyyden suuntainen kaatuminen voitaisiin estää levy-

jäykisteiden avulla. Tällä tavalla saataisiin aikaan erittäin edullinen rakenne. U-pilariin voi 

kuitenkin syntyä paikallinen lommahdus ja levyjäykiste saattaa haitata komponenttien 

asennusta ja huoltoa. Mikäli levyjäykiste otettaisiin erehdyksessä pois rakenteesta, voisi se 

johtaa rakenteen kaatumiseen. Näin ollen rakenteen käyttäminen voi johtaa hieman muita 

vaihtoehtoja herkemmin onnettomuuteen.  Pituussuuntaiset palkit voitaisiin valita samalla 

tavalla kuin muissakin rakenteissa ja syvyyssuuntaisena palkkina voitaisiin käyttää suora-

kulmaista koteloprofiilia. Rakennetta on havainnollistettu kuvassa 18. 

 

Kuva 18. Pilarina toimivan U-palkin liitokset ja levyjäykisteen käyttäminen. 
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5 SAUVOJEN MITOITUS 

 

Tässä luvussa mitoitetaan taivutuspalkit, pilarit sekä niiden väliset liitokset. Taivutuspalkit 

mitoitetaan tarvittavan taivutusvastuksen, lommahduksen ja kiepahduksen mukaan. Pilarit 

mitoitetaan nurjahdusta vastaan. Sauvojen väliset hitsiliitokset mitoitetaan murtumisen, 

leikkautumisen sekä paikallisen lommahtamisen mukaan. Ruuviliitokset mitoitetaan jäy-

kistysmenetelmästä määräytyen siten, ettei rakenne pääse kaatumaan.  

 

5.1 Palkkien mitoitus taivutusmomentin ja lommahduksen mukaan 

Taivutuspalkkien mitoitus tapahtui siten, että aluksi etsittiin profiilivaihtoehdoille optimaa-

liset korkeudet. Tämän jälkeen valittiin poikkileikkauksen ainepaksuus ja laskettiin palkin 

optimaalinen leveys. Palkkien lopulliset mitat ratkaistiin saatavuuden perusteella. Mitoitus 

olisi voitu tehdä myös siten, että olisi valittu suoraan valmistajan luettelosta tarvittavaa 

taivutusvastusta vastaava palkki. Optimaalisten mittojen etsiminen päätettiin kuitenkin 

toteuttaa, jotta osattaisiin arvioida, kannattaako profiileja ryhtyä tekemään räätälöityjen 

mittojen mukaan. Mitoituksessa jouduttiin usein valitsemaan optimaalista korkeutta ly-

hempi mitta, sillä palkkien liitettävyyden helpottamiseksi levynpaksuudeksi päätettiin vali-

ta aina vähintään 2 mm. Mitoitusta tehtäessä otettiin huomioon luvussa 4.3 laskettu kehä-

rakenteen vinoudesta aiheutuva taivutusmomentti. 

 

Suorakulmainen koteloprofiili on kaksoissymmetrinen, joten sen mitoittaminen kolmannen 

poikkileikkausluokan mukaan on suhteellisen yksinkertaista. Tämä johtuu siitä, että poik-

kileikkauksen neutraaliakselin sijainti pysyy aina palkin keskellä, eikä neutraaliakselin 

sijaintia näin ollen tarvitse iteroida. Mitoitus lähtee liikkeelle siitä, että etsitään kotelopro-

fiilille optimaalinen korkeus. Optimaalisen korkeuden löytämiseksi palkin leveys on il-

maistava palkin korkeuden ja taivutusvastuksen funktiona. Levynpaksuudet voidaan hävit-

tää yhtälöistä joko valitsemalla ne etukäteen tai käyttämällä poikkileikkausluokan mukaisia 

suhteita kunkin levykentän hoikkuudelle. Tämän jälkeen palkin koko poikkipinta-ala voi-

daan ilmaista palkin korkeuden ja taivutusvastuksen avulla. Palkin optimaalinen korkeus 

on kohdassa, jossa poikkipinta-alaa kuvaavan yhtälön derivaatta on nolla palkin korkeuden 

suhteen. Kun optimaalinen korkeus on tiedossa, voidaan loput mitat valita siten, että tarvit-

tava taivutusvastus täyttyy. Mitoituksen jälkeen on vielä tarkistettava, etteivät levykentät 
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ole kolmannen poikkileikkausluokan mukaisia raja-arvoja hoikempia. Näin varmistetaan, 

että puristuksella olevat levykentät eivät 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. Myös 

avoimet profiilit olivat symmetrisiä vahvemman akselin suhteen, joten neutraaliakselin 

sijaintia ei tarvinnut iteroida kohdalleen. Poikkileikkausten mitoitusta koskevat laskelmat 

on esitetty liitteessä 1. Mitoituslaskelmissa tehtiin yksinkertaistuksia, eikä niissä otettu 

huomioon esimerkiksi nurkkapyöristysten vaikutusta. Yksinkertaistuksista huolimatta las-

kennassa ei kuitenkaan tehty suuria virheitä ja lopulliset palkkien taivutusvastukset lasket-

tiin tarkasti. 

 

Optimaalisten mittojen ja saatavuuden perusteella valittiin jokaiselle koneikkotyypille erik-

seen kotelo-, U- ja C-profiileista tehdyt ala- sekä yläpalkit.  Optimaalisia mittoja lasketta-

essa palkkien tuennat oletettiin jäykiksi, sillä pitkien taivutuspalkkien ja pilareiden väliset 

liitokset oli päätetty toteuttaa hitsiliitoksina. Taulukossa 12 on esitetty alapalkeille valitut 

mitat. Tässä vaiheessa mitoitus on tehty ainoastaan tarvittavan taivutusvastuksen ja lom-

mahduskestävyyden perusteella. Lopullista mitoitusta varten U- ja C-palkeille on vielä 

tehtävä kiepahdustarkastelu. Suorakulmainen koteloprofiili ei voi tässä tapauksessa kiepah-

taa. 
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Taulukko 12. Taivutus- ja lommahduskestävyyden mukaan mitoitetut alapalkit. 

Koteloprofiili 

 Koneikon nimi Korkeus h [mm] 
Ainepaksuus t 

[mm] 
Leveys b [mm] 

Pystylaipan 
korkeus a [mm] 

Materiaalin 
käyttöaste [%] 

Pinta-ala A 
[mm²] 

6syl_x4 80 3 40 - 87 720 

6syl_x3 60 2,5 40 - 97 500 

6syl_x2 50 2 30 - 100 320 

6syl_x1 40 2 20 - 74 240 

4syl_x4 60 2 40 - 89 400 

4syl_x3 50 2 30 - 92 320 

4syl_x2 40 2 20 - 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 

6syl_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 - 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 - 92 360 

4syl_x3 50 3 25 - 89 300 

4syl_x2 50 3 25 - 52 300 

4syl_x1 40 2 20 - 56 160 

 

Taulukossa 13 on esitetty yläpalkeille taivutusvastuksen ja lommahduksen perusteella vali-

tut mitat. Vaikka mitoituksen lähtökohdaksi otettiin mitoittaminen kolmannen poikkileik-

kausluokan mukaa, kuuluvat kaikki palkit kuitenkin ensimmäiseen poikkileikkausluok-

kaan. Tämä johtuu siitä, että materiaalien mitoituksessa ainepaksuudet päätettiin valita 

liitettävyyden ja saatavuuden takia optimaalisia mittoja suuremmiksi. 
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Taulukko 13. Taivutus- ja lommahduskestävyyden mukaan mitoitetut yläpalkit. 

Koteloprofiili 

 Koneikon nimi Korkeus h [mm] 
Ainepaksuus t 

[mm] 
 Leveys b [mm] 

Pystylaipan 
korkeus a [mm] 

Materiaalin 
käyttöaste [%] 

Pinta-ala A 
[mm²] 

6syl_x4 100 4 50 - 85 1 200 

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 1 000 

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 tehdä vielä kiepah-

dustarkastelu. Kiepahdus on pääasiassa avoimilla profiileilla esiintyvä ilmiö, jossa palkki 

taipuu alas ja sivulle sekä kiertyy pituusakselinsa ympäri. Avoimet profiilit kiertyvät hel-

posti, mikä johtuu niiden pienestä vääntö- ja käyristymisjäyhyydestä. Kiertyminen aiheu-

tuu ulkoisen kuormituksen laippoihin synnyttämistä leikkausjännityksistä. Kuvassa 19 on 

havainnollistettu taivutuskuormitettuun U-palkkiin syntyviä voimia. Kiertyminen on mah-

dollista estää kumoamalla kuvassa näkyvät voimat 𝐹ℎ. Tämä onnistuu siten, että laippojen 

sivusuuntaiset siirtymät estetään sopivalla kiinnityksellä. Toinen mahdollisuus kiertymän 

estämiseen on sijoittaa ulkoinen kuormitus palkin vääntökeskiöön. Usein näin ei kuiten-

kaan tehdä, sillä esteettisyyden vuoksi laipat pyritään suuntaamaan rakenteen sisäpuolelle. 

Kiertyminen on mahdollista estää myös käyttämällä palkkeja pareittain kuvan 19 osoitta-

malla tavalla. (Niemi, E. 2003. s. 118-120; Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 57) 
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Kuva 19. Taivutuskuormitetun U-palkin kiertyminen ja sen estäminen. 

 

Kuten luvussa 4.1 kävi ilmi, runkorakenteen alapalkkien väliin tulee syvyyssuuntaisia 

palkkeja, joiden päälle kompressorit kiinnitetään. Syvyyssuuntaiset palkit eivät kuitenkaan 

estä alapalkkien kiepahdusta. Tämä johtuu siitä, että molemmat alapalkit voivat välituista 

huolimatta edelleen taipua sivuille ja alas. Periaatteessa välituet estävät hieman palkkien 

kiertymistä. Tästä huolimatta välitukien 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) 

 

Kiepahduskestävyyksien tutkiminen eteni siten, että aluksi selvitettiin tarkasteltavan palkin 

kimmoteorian mukainen kriittinen momentti käyttämällä alla olevaa yhtälöä 8. Yhtälö on 

voimassa vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille. Yhtälössä E on 

materiaalin kimmokerroin, G on materiaalin liukumoduuli, 𝐿𝑐𝑟on kiepahduksen tehollinen 

jännemitta, 𝐶1  on momentin jakaantumiskerroin, 𝐶2on kuormitustapakerroin, 𝐼𝑧  jäyhyys-

momentti palkin heikomman akselin suhteen, 𝐼𝑤 on poikkileikkauksen käyristymisjäyhyys, 

𝐼𝑇 on vääntöjäyhyys, 𝑘𝑧 on poikkileikkauksen tasossa tapahtuvan nurjahduksen kriittisen 

pituuden kerroin ja 𝑘𝑤 on vääntöön sekä puristetun laipan reunaehtoihin liittyvä kerroin. 
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Mitta 𝑧𝑎 on poikkileikkauksen painopisteen ja kuorman vaikutuskohdan pystysuuntainen 

etäisyys. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. Liite L3.6) 

Teräkselle kimmokerroin E on noin 210 000 MPa ja liukumoduuli G on noin 81 000 MPa. 

Kertoimet 𝑘𝑧 ja 𝑘𝑤 saavat nivelellisellä tuennalla arvon 1,0 ja jäykällä tuennalla arvon 0,5. 

Parametrit 𝐶1 ja 𝐶2 riippuvat kertoimesta 𝑘𝑧 taulukon 14 mukaisesti. (Teräsrakenneyhdis-

tys ry. 2010. Liite L3.6) 

 

Taulukko 14. Parametrit 𝐶1 ja 𝐶2. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. Liite L3.6) 

 

 

Taulukkoon 15 on koottu muiden laskennassa tarvittavien parametrien arvot sekä paramet-

rien avulla lasketut kriittiset momentit. Palkkien kiepahduskestävyyksiä laskettaessa kuor-

mituksen oletettiin vaikuttavan palkin päällä, jolloin mitta 𝑧𝑎 on puolet palkin korkeudesta. 

Laskennassa palkit oletettiin jäykästi tuetuiksi. Alapalkeilla kiepahduskestävyyden teholli-

nen jännemitta 𝐿𝑐𝑟 on pisin kompressoreiden kiinnityspalkkien väliin jäävä mitta.  

  

  

 𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧

𝐿𝑐𝑟
2  {√

𝑘𝑧

𝑘𝑤

𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿𝑐𝑟
2

𝜋2

𝐺𝐼𝑇

𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2𝑧𝑎)2 − 𝐶2𝑧𝑎} (8) 
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Taulukko 15. Kiepahduskestävyyslaskennassa tarvittavien parametrien arvot. 

  U-palkit               

  Koneikon nimi U-palkki Lcr [mm] Iz [mm⁴] Iw [mm⁶] It [mm⁴] za [mm] Mcr [Nm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 100x5x50 3 500 218 200 312 700 000 7 600 50 4 209 

6syl_x3 100x3x50 2750 140 900 222 900 000 1 700 50 2 093 

6syl_x2 70x3x40 2000 67 100 49 610 000 1 300 35 1 685 

6syl_x1 50x3x25 1250 15 800 5 470 000 800 25 1 021 

4syl_x4 100x3x50 2500 140 900 222 900 000 1 700 50 2 337 

4syl_x3 70x3x40 2000 67 100 49 610 000 1 300 35 1 685 

4syl_x2 60x3x30 1500 28 300 14 820 000 1 000 30 1 272 

Alapalkit 

6syl_x4 100x3x30 3 500 33 200 53 240 000 1 400 50 711 

6syl_x3 70x3x40 2 750 67 100 49 610 000 1 300 35 1 225 

6syl_x2 50x3x25 2 000 15 800 5 470 000 800 25 653 

6syl_x1 40x2x20 1 250 5 600 1 300 000 200 20 305 

4syl_x4 60x3x30 2 500 28 300 14 820 000 1 000 30 777 

4syl_x3 50x3x25 2 000 15 800 5 470 000 800 25 653 

4syl_x2 50x3x25 1 500 15 800 5 470 000 800 25 857 

4syl_x1 40x2x20 1 000 5 600 1 300 000 200 20 380 

  C-palkit               

  Koneikon nimi C-palkki Lcr [mm] Iz [mm⁴] Iw [mm⁶] It [mm⁴] za [mm] Mcr [Nm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 100x3x50x15 3 500 205 200 429 700 000 1 900 50 2 177 

6syl_x3 100x3x50x15 2750 205 200 429 700 000 1 900 50 2 930 

6syl_x2 100x3x50x15 2000 205 200 429 700 000 1 900 50 4 549 

6syl_x1 50x3x30x14 1250 42 400 31 490 000 1 100 25 2 182 

4syl_x4 100x3x50x15 2500 205 200 429 700 000 1 900 50 3 322 

4syl_x3 100x3x50x15 2000 205 200 429 700 000 1 900 50 4 549 

4syl_x2 50x3x30x14 1500 42 400 31 490 000 1 100 25 1 767 

Alapalkit 

6syl_x4 100x3x50x15 3 500 205 200 429 700 000 1 900 50 2 177 

6syl_x3 50x3x30x14 2 750 42 400 31 490 000 1 100 25 2 930 

6syl_x2 50x3x30x14 2 000 42 400 31 490 000 1 100 25 935 

6syl_x1 34x2x19x9 1 250 71 300 2 180 000 200 17 856 

4syl_x4 50x3x30x14 2 500 42 400 31 490 000 1 100 25 1 029 

4syl_x3 50x3x30x14 2 000 42 400 31 490 000 1 100 25 1 294 

4syl_x2 50x3x30x14 1 500 42 400 31 490 000 1 100 25 1 767 

4syl_x1 28x2x15x8 1 000 3 400 780 000 200 14 310 

 

Kriittisten momenttien perusteella laskettiin tarkasteltavalle palkille muunnettu hoikkuus 

𝜆𝐿𝑇 käyttämällä yhtälöä 9, jossa 𝑊𝑦 on palkin taivutusvastus vahvemman akselin suhteen 

ja 𝑓𝑦 on materiaalin myötöraja. Muunnetun hoikkuuden avulla laskettiin kiepahduksen pie-

nennystekijän määrittämisessä tarvittava muuttuja 𝛷𝐿𝑇 käyttämällä yhtälöä 10. Yhtälössä 

𝛼𝐿𝑇 on kiepahduskäyrän epätarkkuustekijä. Molemmille poikkileikkauksille kiepahdus-

käyräksi valittiin käyrä d, jolloin epätarkkuustekijäksi saatiin 0,76. Tämän jälkeen lasket-

tiin vielä kiepahduksen pienennystekijä 𝜒𝐿𝑇 käyttämällä yhtälöä 11. (EN 1993-1-1 Euroco-

de 3. s. 66)  
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Sitten laskettiin kiepahduskestävyyden ominaisarvo 𝑀𝑅𝑑 käyttämällä yhtälöä 12. Yhtälössä 

𝑓𝑦 on materiaalin myötöraja ja 𝛾𝑀1 on sauvojen kestävyyden osavarmuuskerroin. Kiepah-

duskestävyyksien momenttiarvoja verrataan taivutusmomentin mitoitusarvoihin 𝑀𝐸𝑑 eli 

tarkasteltavalla jännemitalla suurimmillaan vallitsevan momentin arvoon. Jotta kiepahdusta 

ei tapahtuisi, tulisi kiepahduskestävyyden momenttiarvon olla kriittisen momentin arvoa 

suurempi. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 65) 

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 16. Kuten taulukosta nähdään, kaikkien palkkien 

kiepahduskestävyys ei ole riittävän suuri. Varsinkin U-profiilit kiepahtavat erittäin helpos-

ti. Ainoastaan lyhimmät U-palkit ovat kiepahduksen suhteen riittävän kestäviä. C-palkit 

eivät kiepahda yhtä helposti, mutta myöskään pisimpien C-palkkien kiepahduskestävyys ei 

ole riittävän suuri. Jotta avoimia profiileja voitaisiin käyttää, pitää ne mitoittaa vielä uudel-

leen kiepahduksen suhteen. 

 

  

 𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 (9) 

 𝛷𝐿𝑇 = 0,5[1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇
2 ] (10) 

 𝜒𝐿𝑇 =
1

𝛷𝐿𝑇 + √𝛷𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2
  , 𝜒𝐿𝑇 ≤ 1  (11) 

 𝑀𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇𝑊𝑦
𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (12) 
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Taulukko 16. U- ja C-palkkien kiepahdustarkastelun tulokset. 

  U-palkit               
 

  
Koneikon 

nimi 
U-palkki 

Wy 
[mm³] 

𝝀𝐋𝐓 𝚽𝐋𝐓 𝛘𝐋𝐓 
Mb,Rd 
[Nm] 

M Ed 
[Nm] 

Kestävyys 

Yläpalkit 

6syl_x4 100x5x50 26 900 1,23 1,64 0,35 2 186 3 853 0 

6syl_x3 100x3x50 17 690 1,41 1,95 0,29 1 196 2 417 0 

6syl_x2 70x3x40 9 170 1,13 1,49 0,38 822 1 324 0 

6syl_x1 50x3x25 3 880 0,95 1,23 0,47 425 499 0 

4syl_x4 100x3x50 17 690 1,33 1,82 0,31 1 288 1 998 0 

4syl_x3 70x3x40 9 170 1,13 1,49 0,38 822 1 324 0 

4syl_x2 60x3x30 5 840 1,04 1,36 0,42 578 745 0 

Alapalkit 

6syl_x4 100x3x30 17 690 2,42 4,27 0,13 521 1 908 0 

6syl_x3 70x3x40 9 170 1,33 1,81 0,31 673 1 189 0 

6syl_x2 50x3x25 3 880 1,18 1,57 0,36 330 639 0 

6syl_x1 40x2x20 3 180 1,56 2,24 0,25 185 259 0 

4syl_x4 60x3x30 5 840 1,33 1,81 0,31 427 893 0 

4syl_x3 50x3x25 3 880 1,18 1,57 0,36 330 583 0 

4syl_x2 50x3x25 3 880 1,03 1,35 0,42 387 338 1 

4syl_x1 40x2x20 3 180 1,40 1,94 0,29 216 160 1 

  C-palkit   
       

  
Koneikon 

nimi 
C-palkki 

Wy 
[mm³] 

𝝀𝐋𝐓 𝚽𝐋𝐓 𝛘𝐋𝐓 
Mb,Rd 
[Nm] 

M Ed 
[Nm] 

Kestävyys 

Yläpalkit 

6syl_x4 100x3x50x15 19 550 1,45 2,03 0,28 1 267 3 853 0 

6syl_x3 100x3x50x15 19 550 1,25 1,68 0,34 1 546 2 417 0 

6syl_x2 100x3x50x15 19 550 1,00 1,31 0,44 2 005 1 324 1 

6syl_x1 50x3x30x14 5 000 0,73 0,97 0,59 688 499 1 

4syl_x4 100x3x50x15 19 550 1,18 1,56 0,36 1 672 1 998 0 

4syl_x3 100x3x50x15 19 550 1,00 1,31 0,44 2 005 1 324 1 

4syl_x2 50x3x30x14 5 000 0,82 1,07 0,54 630 745 0 

Alapalkit 

6syl_x4 100x3x50x15 19 550 1,45 2,03 0,28 1 267 1 908 0 

6syl_x3 50x3x50x15 5 000 1,12 1,48 0,39 453 1 189 0 

6syl_x2 50x3x30x14 5 000 0,95 1,24 0,46 543 639 0 

6syl_x1 34x2x19x9 2 016 0,74 0,98 0,58 274 259 1 

4syl_x4 50x3x30x14 5 000 1,07 1,40 0,41 479 893 0 

4syl_x3 50x3x30x14 5 000 0,95 1,24 0,46 543 583 0 

4syl_x2 50x3x30x14 5 000 0,82 1,07 0,54 630 338 1 

4syl_x1 28x2x15x8 890 0,82 1,07 0,53 111 160 0 

 

Taulukkoon 17 on koottu kiepahduskestävyyden perusteella mitoitettujen avointen profiili-

en mitat. Kiepahduksen huomioon ottaminen kasvatti poikkileikkausten mittoja hieman, 

mutta avoimet profiilit ovat yhä kilpailukykyisiä koteloprofiiliin verrattuna. Varsinkin ly-

hempien palkkien kohdalla avoimet profiilit ovat hyvä valinta koteloprofiilin sijaan, sillä 

niiden poikkileikkausten pinta-alat ovat usein pienempiä ja liitosten tekeminen avoimiin 

palkkeihin on helpompaa. Lisäksi avoimet profiilit tarjoavat paremmat kiinnitysmahdolli-

suudet ja ne ovat helpompia jälkikäsitellä. 

 

 

 



54 

 

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

 
U-palkit 

        

  
Koneikon 

nimi 
U-palkki 

Wy 
[mm³] 

𝝀𝐋𝐓 𝚽𝐋𝐓 𝛘𝐋𝐓 
Mb,Rd 
[Nm] 

M Ed 
[Nm] 

Kestävyys 

Yläpalkit 

6syl_x4 140x5x70 56 180 1,23 1,65 0,34 4 540 3 853 1 

6syl_x3 120x4x60 33 490 1,21 1,62 0,35 2 758 2 417 1 

6syl_x2 80x4x40 13 850 1,04 1,37 0,42 1 363 1 324 1 

6syl_x1 60x3x40 7 470 0,82 1,08 0,53 932 499 1 

4syl_x4 100x5x50 26 900 1,04 1,36 0,42 2 655 1 998 1 

4syl_x3 80x4x40 13 850 1,04 1,37 0,42 1 363 1 324 1 

4syl_x2 60x3x40 7 470 0,91 1,19 0,48 847 745 1 

Alapalkit 

6syl_x4 100x5x50 26 290 1,21 1,62 0,35 2 167 1 908 1 

6syl_x3 100x3x50 17 690 1,39 1,93 0,29 1 213 1 189 1 

6syl_x2 60x3x40 7 470 1,06 1,39 0,41 724 639 1 

6syl_x1 50x3x25 3 880 0,95 1,23 0,47 425 259 1 

4syl_x4 80x3x40 10 970 1,04 1,35 0,42 1 088 893 1 

4syl_x3 60x3x40 7 470 1,06 1,39 0,41 724 583 1 

4syl_x2 50x3x25 3 880 1,03 1,35 0,42 387 338 1 

4syl_x1 40x2x20 3 180 1,40 1,94 0,29 216 160 1 

 
C-palkit 

        

  
Koneikon 

nimi 
C-palkki 

Wy 
[mm³] 

𝝀𝐋𝐓 𝚽𝐋𝐓 𝛘𝐋𝐓 
Mb,Rd 
[Nm] 

M Ed 
[Nm] 

Kestävyys 

Yläpalkit 

6syl_x4 140x4x70x15 52 750 1,23 1,65 0,34 4 247 3 853 1 

6syl_x3 120x3x60x15 28 910 1,17 1,55 0,37 2 495 2 417 1 

6syl_x2 100x3x50x15 19 550 1,00 1,31 0,44 2 005 1 324 1 

6syl_x1 50x3x30x14 5 000 0,73 0,97 0,59 688 499 1 

4syl_x4 120x3x60x15 28 910 1,09 1,43 0,40 1 998 1 998 1 

4syl_x3 100x3x50x15 19 550 1,00 1,31 0,44 2 005 1 324 1 

4syl_x2 50x3x40x10 6 190 0,72 0,95 0,60 868 745 1 

Alapalkit 

6syl_x4 120x3x60x15 28 910 1,38 1,91 0,29 1 908 1 908 1 

6syl_x3 100x3x50x15 19 550 1,25 1,68 0,34 1 546 1 189 1 

6syl_x2 50x3x40x10 6 190 0,83 1,09 0,53 766 639 1 

6syl_x1 50x3x30x14 5 000 0,73 0,97 0,59 688 259 1 

4syl_x4 100x3x50x15 19 550 1,18 1,56 0,36 1 672 893 1 

4syl_x3 50x3x40x10 19 550 1,48 2,08 0,27 1 236 583 1 

4syl_x2 50x3x30x14 5 000 0,82 1,07 0,54 630 338 1 

4syl_x1 34x2x19x9 1 460 0,58 0,81 0,69 237 160 1 

 

Analyyttisen laskennan jälkeen palkkien kiepahduskestävyyslaskelmat varmennettiin vielä 

elementtimenetelmän avulla. Laskelmat tehtiin käyttämällä FEMAP/NxNastran 2011–

ohjelmistoa. Laskennassa U- ja C-palkit mallinnettiin palkkielementtien avulla siten, että 

yhden elementin pituus oli aina noin 100 mm. Palkkien materiaalina käytettiin terästä, jon-

ka kimmokerroin on 210 GPa ja Poissonin vakio 0,3. Mallien reunaehdot aseteltiin siten, 

että palkkien päiden 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 käyttämällä buckling– analyysiä. Elementtimenetelmällä ideaalisille 

palkeille lasketut kiepahduskestävyydet vastasivat suurin piirtein analyyttisen laskennan 

kriittisiä momentteja. Elementtimenetelmällä pidemmille palkeille lasketut kestävyydet 

olivat hieman pienempiä kuin analyyttisen laskennan kriittisiä momentteja koskevat tulok-

set. Suurimmillaan elementtimenetelmällä saadut kestävyydet olivat noin 30 % pienempiä. 

Analyyttisen laskennan kriittisen momentin arvoa ei kuitenkaan käytetty lopullisessa mi-

toituksessa. Lopulliseen mitoitusarvoon nähden elementtimenetelmä antoi aina vähintään 

kolmanneksen suurempia kestävyyksiä. Lyhempien palkkien kohdalla elementtimenetelmä 

antoi palkeille huomattavasti analyyttistä laskentaa suurempia kestävyyksiä. Eri laskenta-

menetelmillä saadut tulokset on esitetty taulukossa 18. Koska laskentatulokset korreloivat 

melko hyvin keskenään, voidaan päätellä, että kiepahduskestävyyslaskelmat pitävät paik-

kansa. 

 

Taulukko 18. Eri laskentamenetelmillä saatujen tulosten vertailu. 

  
U-palkit C-palkit 

  
Eurocode 3 FEM Eurocode 3 FEM 

  Koneikon nimi Mcr [Nm] M [Nm] Mcr [Nm] M[Nm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 8 712 6 494 8 150 5 684 

6syl_x3 5 353 5 152 4 985 3 977 

6syl_x2 2 988 4 118 4 549 5 330 

6syl_x1 2 581 5 575 2 182 4 568 

4syl_x4 5 836 6 527 5 755 4 818 

4syl_x3 2 988 4 118 4 549 5 330 

4syl_x2 2 110 3 767 2 837 4 416 

Alapalkit 

6syl_x4 4 209 3 225 3 548 2 525 

6syl_x3 2 137 2 032 2 930 2 835 

6syl_x2 1 567 2 109 2 102 2 488 

6syl_x1 1 021 2 363 2 182 4 568 

4syl_x4 2 401 2 678 3 322 3 437 

4syl_x3 1 567 2 109 2 102 2 488 

4syl_x2 857 1 591 1 767 3 162 

4syl_x1 380 1 090 1 031 1 358 
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5.3 Pystypilareiden mitoitus nurjahduksen suhteen 

Päittäiskuormitetun pilarin nurjahdus voi tapahtua tasonurjahduksena, vääntönurjahdukse-

na, taivutusvääntönurjahduksena eli avaruusnurjahduksena tai vinoutumisnurjahduksena. 

Eri nurjahdusmuodot on esitetty kuvassa 21. Tasonurjahdus tarkoittaa sitä, että sauva me-

nettää kantokykynsä taipumalla kriittisessä pääjäyhyystasossaan. Vääntönurjahduksessa 

poikkileikkaus kiertyy sauvan pituusakselin ympäri ja menettää samalla stabiiliutensa. Tai-

vutusvääntönurjahduksessa poikkileikkaus taipuu sivulle ja kiertyy samalla vääntöakselin-

sa ympäri. Vinoutumisnurjahduksessa avoin profiili joko aukenee tai sulkeutuu ja menettää 

näin stabiiliutensa. Yleensä kaksoissymmetrisillä profiileilla tasonurjahdus on määräävä 

nurjahdusmuoto. Vääntönurjahdusta esiintyy avoimilla profiileilla, joiden poikkileikkauk-

set ovat pistesymmetrisiä. Tällaisia profiileja ovat esimerkiksi x-profiilit. Käytännössä 

vääntönurjahdusta esiintyy kuitenkin erittäin harvoin. Taivutusvääntönurjahdusta esiintyy 

useimmiten yhden akselin suhteen symmetrisillä profiileilla, joiden painopiste ja vääntö-

keskiö ovat eri paikoissa tangentin suuntaisen tason suuntaan. Vinoutumisnurjahdus voi 

tapahtua avoimilla profiileilla, joissa on vähintään neljä levykenttää. (EN 1993-1-3 Euroco-

de 3. s. 23-24; Björk, T. 2012; Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 54) 

 

Kuva 21. Nurjahdusmuodot (Björk, T. 2012) 
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Yksinkertaisuuden vuoksi kaikkien koneikkojen pilarit pyritään tekemään samasta profii-

lista. Pilarin tarkemmalla valinnalla ei saavutettaisi suuria materiaalinsäästöjä, sillä pilarit 

ovat vain noin metrin korkuisia. Pilarin poikkileikkaus tulee olemaan joko neliö-, I- tai U-

profiilia. Sujuvan liitettävyyden aikaansaamiseksi neliöprofiilin sivunpituudeksi päätettiin 

alustavasti valita 50 mm ja ainepaksuudeksi 2,5 mm. I-palkkina päätettiin käyttää IPE 80 

palkkia ja U -pilariksi valittiin 80 mm korkea, 50 mm leveä ja ainepaksuudeltaan 3 mm 

oleva pilari. Lopullinen pilarin valinta tehdään vasta liitosten suunnittelun jälkeen. Pilariksi 

voidaan valita liitettävyyden takia myös tarkasteltavia mittoja suurempi profiili ilman, että 

nurjahduskestävyyttä tarvitsee tutkia uudelleen. Lopullisen valinnan jälkeen pitää vielä 

varmistaa, etteivät pilarin levykentät lommahda. 

 

Neliö ja I-profiilien nurjahdus voi tapahtua ainoastaan tasonurjahduksena. U-profiili voi 

nurjahtaa tasonurjahduksen lisäksi myös taivutusvääntönurjahtamalla. Eri pilarivaihtoehto-

jen tasonurjahduskestävyyksien tutkiminen lähti liikkeelle siitä, että määritettiin kuinka 

paljon pilarit kestävät päittäiskuormitusta. Kullekin pilarille laskettiin kimmoteorian mu-

kainen kriittinen nurjahdusvoima 𝑁𝑐𝑟 käyttämällä alla olevaa yhtälöä 13. Yhtälössä E on 

materiaalin kimmomoduuli, I on taivutusjäyhyys ja 𝐿𝑐𝑟 on kriittinen nurjahduspituus. Yh-

tälö on voimassa kaksoissymmetrisille sauvoille ja se tunnetaan myös Eulerin nurjahdusyh-

tälönä. (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. s. 54) 

Tämän jälkeen laskettiin kunkin pilarin muunnettu hoikkuus λ käyttämällä yhtälöä 14. 

Muunnetun hoikkuuden yhtälössä A on poikkileikkauksen pinta-ala, 𝑓𝑦  on materiaalin 

myötöraja ja 𝑁𝑐𝑟  on kriittinen nurjahdusvoima. Muunnetun hoikkuuden avulla laskettiin 

nurjahduksen pienennystekijän määrittämisessä tarvittava muuttuja 𝛷 käyttämällä yhtälöä 

15. Yhtälössä 𝛼 on nurjahduskäyrän epätarkkuustekijä. Neliö- ja C -profiilien nurjahdus-

käyränä toimii käyrä c, jolloin epätarkkuustekijäksi saatiin 0,49. I-profiilin kohdalla nur-

jahduskäyräksi saatiin käyrä b, jolloin epätarkkuustekijä on 0,34. Lopuksi laskettiin vielä 

nurjahduksen pienennystekijä χ käyttämällä yhtälöä 16. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 61)  

 𝑁𝑐𝑟 = 
𝜋2𝐸𝐼 

𝐿𝑐𝑟
2  (13) 
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Päittäiskuormituksen ominaisarvo 𝑁𝑅𝑑 saatiin selville alla olevan yhtälön 17 avulla. Yhtä-

lössä χ on nurjahduskestävyyden pienennystekijä, A on poikkileikkauksen pinta-ala, 𝑓𝑦 on 

materiaalin myötöraja ja 𝛾𝑀1 on sauvojen kestävyyden osavarmuuskerroin. Jotta pilari ei 

nurjahtaisi, tulee nurjahduskestävyyden mitoitusarvon olla suurempi kuin pilariin kohdis-

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

Taulukossa 19 on esitetty neliö- I- ja U -profiilia koskevat laskelmat. Taulukossa mitat on 

ilmoitettu millimetreinä ja voimat Newtoneina. Tulokset osoittavat, että kaikki pilarit kes-

täisivät myös yli seitsemän kertaa suurempia päittäiskuormituksia nurjahduksen suhteen. 

Pilareiden ja taivutuspalkkien liitokset voidaan kuitenkin toteuttaa jäykillä liitoksilla, joten 

pilareiden tulee kestää päittäiskuormituksen lisäksi myös taivutusmomenttia kahteen eri 

suuntaan. Seuraavaksi työssä lasketaan kestävätkö kaikki pilarivaihtoehdot myös taivutus-

momentin ja päittäiskuormituksen yhteisvaikutuksen. 

 

  

 λ = √
𝐴𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 (14) 

 𝛷 = 0,5[1 + 𝛼 (𝜆 − 0,2) + 𝜆2] (15) 

 𝜒 =
1

𝛷 + √𝛷2 − 𝜆2
  , 𝜒 ≤ 1 (16) 

 𝑁𝑅𝑑 =  
 𝜒 𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (17) 
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Taulukko 19. Neliö- I- ja U-profiilien nurjahduskestävyys päittäiskuormituksessa. 

Neliöpro-
fiili 

                        
Koneikon 

nimi 
H  t  Lcr  Ncr λ Φ 𝛘𝐳 Nb,Rd Ned  Kestävyys 

  
6syl_x4 50 2,5 1 200 257 541 0,66 1,00 0,83 83 751 9 815 1 

  6syl_x3 50 2,5 1 200 257 541 0,66 1,00 0,83 83 751 7 784 1 
  6syl_x2 50 2,5 1 200 257 541 0,66 1,00 083 83 751 5 754 1 
  6syl_x1 50 2,5 1 200 257 541 0,66 1,00 0,83 83 751 3 723 1 
  4syl_x4 50 2,5 900 457 851 0,49 0,69 0,69 94 487 6 430 1 
  4syl_x3 50 2,5 900 457 851 0,49 0,80 0,69 94 487 5 246 1 
  4syl_x2 50 2,5 900 457 851 0,49 0,80 0,69 94 487 4 061 1 
  4syl_x1 50 2,5 900 457 851 0,49 0,80 0,69 94 487 2 877 1 
                            

I-profiili                         

Koneikon 
nimi 

 H  tw  B t Lcr  Ncr  λ Φ 𝛘𝐳 Nb,Rd  Ned 
Kestä-
vyys 

6syl_x4 80 3,8 46 5,2 1 200 121 821 1,23 1,51 0,42 77 293 9 815 1 
6syl_x3 80 3,8 46 5,2 1 200 121 821 1,23 1,51 0,42 77 293 7 784 1 
6syl_x2 80 3,8 46 5,2 1 200 121 821 1,23 1,51 0,42 77 293 5 754 1 
6syl_x1 80 3,8 46 5,2 1 200 121 821 1,23 1,51 0,42 77 293 3 723 1 
4syl_x4 80 3,8 46 5,2 900 216 570 0,92 1,10 0,59 107 880 6 430 1 
4syl_x3 80 3,8 46 5,2 900 216 570 0,92 1,10 0,59 107 880 5 246 1 
4syl_x2 80 3,8 46 5,2 900 216 570 0,92 1,10 0,59 107 880 4 061 1 
4syl_x1 80 3,8 46 5,2 900 216 570 0,92 1,10 0,59 107 880 2 877 1 

                          
C-profiili                         
Koneikon 

nimi 
 H   t B Lcr  Ncr  λ Φ 𝛘𝐳 Nb,Rd  Ned  Kestävyys 

 
6syl_x4 80 4 50 1 200 240 

841 
0,84 1,01 0,64 107 986 9 815 1 

 6syl_x3 80 4 50 1 200 240 
841 

0,84 1,01 0,64 107 986 7 784 1 
 6syl_x2 80 4 50 1 200 240 

841 
0,84 1,01 0,64 107 986 5 754 1 

 6syl_x1 80 4 50 1 200 240 
841 

0,84 1,01 0,64 107 986 3 723 1 
 4syl_x4 80 4 50 900 428 

162 
0,63 0,80 0,77 129 994 6 430 1 

 4syl_x3 80 4 50 900 428 
162 

0,63 0,80 0,77 129 994 5 246 1 
 4syl_x2 80 4 50 900 428 

162 
0,63 0,80 0,77 129 994 4 061 1 

 4syl_x1 80 4 50 900 428 
162 

0,63 0,80 0,77 129 994 2 877 1 
 

 

Silloin kun pilariin vaikuttaa päittäiskuormituksen lisäksi momentteja, syntyy sen poikki-

leikkaukseen kuvan 22 kaltainen vino taivutustila. Tällöin tulee tutkia kuormitusten yhteis-

vaikutusta, sillä päittäiskuormitus kasvattaa pilareihin kohdistuvia taivutusmomentteja toi-

sen kertaluvun vaikutuksen vuoksi. Kuormitusten yhteisvaikutusta tutkitaan siten, että sel-

vitetään pilariin kohdistuvien momenttien suurimmat arvot, jonka jälkeen niiden kokonais-

vaikutus otetaan huomioon jakautumismuodon avulla. Eurocode 3:n ensimmäisen osan 

luvussa 6.3.3 on esitetty menetelmä momenttikuormitetun pilarin kestävyyden tarkistami-

seksi. Menetelmä on voimassa profiileille, jotka eivät ole alttiita muodon vääristymiselle. 

Kotelo- ja I-profiilit ovat kaksoissymmetrisiä, eivätkä näin ollen ole alttiita vääristymiselle. 

C-profiili sen sijaan voi vääristyä. C-pilarin kestävyys tulee näin ollen tutkia yleisen mene-

telmän avulla. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. s. 69-70; Teräsrakenneyhdistys ry. s. 60) 
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Kuva 22. Jäykästi tuetun pilarin vino taivutustila. 

 

Kaksoissymmetristen pilarin stabiilius on riittävä silloin, kun alla esitetyt yhteisvaikutusyhtälöt 

ovat voimassa. Mikäli pilari kuuluu neljänteen poikkileikkausluokkaan, tulee yhtälöihin hie-

man lisää termejä. Yhtälö 18 ottaa huomioon pilarin poikkileikkauksen stabiiliuden y-akselin 

suhteen ja yhtälö 19 ottaa vastaavasti stabiiliuden huomioon z-akselin suhteen. Yhtälöissä 

𝑁𝐸𝑑 on pilarin päittäiskuormituksen mitoitusarvo,  𝑁𝑅𝑑 on päittäiskuormituksen ominaisarvo, 

𝜒𝑦 on y-akselin suuntaisen nurjahduksen pienennystekijä, 𝜒𝑥 on x-akselin suuntaisen nurjah-

duksen pienennystekijä, 𝜒𝐿𝑇  kiepahduskestävyyden pienennystekijä, 𝑀𝑦,𝐸𝑑  on y-suuntaisen 

taivutusmomentin mitoitusarvo, 𝑀𝑧,𝐸𝑑  on z-suuntaisen taivutusmomentin mitoitusarvo, 𝑀𝑦,𝑅𝑑  

on y-suuntaisen taivutusmomenttikestävyyden ominaisarvo ja 𝑀𝑧,𝑅𝑑  on z-suuntaisen taivutus-

momenttikestävyyden ominaisarvo. Parametrit 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑦𝑧, 𝑘𝑧𝑦 ja 𝑘𝑧𝑧 ovat yhteisvaikutustekijöi-

tä. (Teräsrakenneyhdistys ry. s. 60) 

 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦𝑁𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑑  
+ 𝑘𝑦𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑑 
 ≤ 1 (18) 

 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑅𝑑
+ 𝑘𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑑  
+ 𝑘𝑧𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑑 
 ≤ 1 (19) 
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Poikkileikkausten kestävyyksien mitoitusarvot 𝑁𝑅𝑑 , 𝑀𝑦,𝑅𝑑ja 𝑀𝑧,𝑅𝑑 voidaan laskea alla ole-

villa yhtälöillä 20-22. Yhtälöissä 𝑓𝑦 on materiaalin myötöraja, 𝛾𝑀0 on poikkileikkauskestä-

vyyden osavarmuusluku, A on poikkileikkauksen pinta-ala, 𝑊𝑦 on taivutusvastus y-akselin 

suhteen ja 𝑊𝑧 on taivutusvastus z-akselin suhteen. (Teräsrakenneyhdistys ry. s. 60) 

Yhteisvaikutustekijät voidaan laskea käyttämällä kuvan 23 taulukoissa esitettyjä yhtälöitä. 

Kuvassa vasemmalla on Eurocode 3:n ensimmäisen osan liitteen B taulukko B.1, jonka 

avulla voidaan selvittää yhteisvaikutustekijät kotelo- ja I-profiileille. Kuvassa oikealla on 

taulukko B.2, jonka avulla voidaan laskea yhteisvaikutustekijät U-profiilille. Taulukoiden 

yhtälöissä 𝑁𝐸𝑑 on pilarin päittäiskuormituksen mitoitusarvo, 𝑁𝑅𝑘  on päittäiskuormituksen 

ominaisarvo, 𝛾𝑀1 on sauvojenkestävyyden osavarmuusluku, 𝜒𝑦 on y-akselin suuntaisen nur-

jahduksen pienennystekijä, 𝜒𝑧  on z-akselin suuntaisen nurjahduksen pienennystekijä, 𝜆𝑦  on 

muunnettu hoikkuus y-akselin suhteen, 𝜆𝑧 on muunnettu hoikkuus z-akselin suhteen. Paramet-

rit 𝐶𝑚𝑦 , 𝐶𝑚𝑧 ja 𝐶𝑚𝐿𝑇 ovat laskennassa tarvittavia ekvivalentin momentin kertoimia. (EN 1993-

1-1 Eurocode 3. s. 86-87) 

 

 𝑁𝑅𝑑 = 𝐴 
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 (20) 

 𝑀𝑦,𝑅𝑑 = 𝑊𝑦  
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 (21) 

 𝑀𝑧,𝑅𝑑 = 𝑊𝑧  
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 (22) 



62 

 

 

Kuva 23. Yhteisvaikutustekijöiden laskentakaavat. 

 

Ekvivalentin momentin kertoimet 𝐶𝑚𝑦, 𝐶𝑚𝑧  ja 𝐶𝑚𝐿𝑇  voidaan laskea kuvan 24 yhtälöillä. 

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

sen osan liitteessä B. Taulukon parametri ψ on momenttisuhde. (EN 1993-1-1 Eurocode 3. 

s. 87) 
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Kuva 24. Ekvivalentin momentin kertoimet.  

 

Kun kaksoissymmetristen pilareiden kestävyyksiä tutkittiin kuormitusten yhteisvaikutuk-

sen suhteen, oletettiin, että syvyyssuuntainen reunapalkki välittää pilarin poikkileikkauksen 

z-akselin suhteen 500 Nm suuruisen momentin. Kuten aiemmin todettiin, rakenteen vinou-

desta aiheutuva momentti syvyyssuunnassa on korkeintaan vain noin 100 Nm. Tästä huo-

limatta rakenteeseen voi vaikuttaa muita ulkoisia kuormia, joten momenttiarvoa päätettiin 

kasvattaa. Pilarin poikkileikkauksen z-akselin suhteen vaikuttavana momentin arvona käy-

tettiin ylemmissä pitkien taivutuspalkkien liitoksissa vaikuttavia momentteja. Todellisuu-

dessa palkin ylä- ja alapäissä vaikuttavat momentit kumoavat hieman toistensa vaikutuksia, 

mutta tätä ei otettu laskennassa huomioon. Laskenta eteni käyttämällä edellä kuvattuja yh-

tälöitä. Kiepahduksen pienennystekijöitä laskettaessa jouduttiin laskemaan kriittinen mo-

mentti soveltamalla luvussa 5.2 esitettyä kriittisen momentin yhtälöä 8. Yhtälö yksinker-

taistui huomattavasti, sillä kyseessä oli sauvan päätemomentti, jolloin yhtälössä tarvitaan 

ainoastaan kerrointa 𝐶1. Kriittistä momenttia laskettaessa pilarin tuennat oletettiin jäykiksi.  
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Neliö- ja I- profiileja koskevat laskennan tulokset on esitetty taulukossa 20. Taulukossa 

pituudet on ilmoitettu millimetreinä ja muutoin taulukossa käytetään SI -järjestelmän mu-

kaisia yksiköitä. Kuten taulukosta huomataan, suurimpien runkorakenteiden pilarit eivät 

kestä kuormitusten yhteisvaikutuksia. Tämän vuoksi neliöprofiilin sivunpituudeksi valittiin 

60 mm ja ainepaksuudeksi 4 mm. Suurimmaksi I-pilariksi päätettiin puolestaan valita IPE 

100. 

 

Taulukko 20. Kuormitusten yhteisvaikutusten tutkiminen. 

Neliöprofiili                         18 19 

Koneikon 
nimi 

Ned 𝛘𝒚 𝛘𝒛 NRd kyy kzz kyz kzy My,Ed Mz,Ed 𝛘𝑳𝑻 My,Rd Mz,Rd ≤ 1 ≤ 1 

6syl_x4 9 815 0,75 0,75 111 625 0,64 0,64 0,64 0,51 3 853 500 1 1 684 1 684 1,78 1,48 

6syl_x3 7 784 0,75 0,75 111 625 0,63 0,63 0,63 0,51 2 417 500 1 1 684 1 684 1,19 1,01 

6syl_x2 5 754 0,75 0,75 111 625 0,62 0,62 0,62 0,5 1 324 500 1 1 684 1 684 0,75 0,65 

6syl_x1 3 723 0,75 0,75 111 625 0,62 0,62 0,62 0,49 499 500 1 1 684 1 684 0,41 0,37 

4syl_x4 6 430 0,85 0,85 111 625 0,62 0,62 0,62 0,5 1 998 500 1 1 684 1 684 0,99 0,85 

4syl_x3 5 246 0,85 0,85 111 625 0,62 0,62 0,62 0,5 1 324 500 1 1 684 1 684 0,73 0,63 

4syl_x2 4 061 0,85 0,85 111 625 0,62 0,62 0,62 0,49 745 500 1 1 684 1 684 0,5 0,44 

4syl_x1 2 877 0,85 0,85 111 625 0,61 0,61 0,61 0,49 0 500 1 1 684 1 684 0,21 0,21 

I-profiili                           18 19 

Koneikon 
nimi 

Ned 𝛘𝒚 𝛘𝒛 NRd kyy kzz kyz kzy My,Ed Mz,Ed 𝛘𝑳𝑻 My,Rd Mz,Rd ≤ 1 ≤ 1 

6syl_x4 9 815 0,84 0,42 183 864 0,63 0,63 0,63 0,5 3 853 500 0,89 4 565 866 1,02 0,97 

6syl_x3 7 784 0,84 0,42 183 864 0,62 0,62 0,62 0,5 2 417 500 0,89 4 565 866 0,78 0,76 

6syl_x2 5 754 0,84 0,42 183 864 0,62 0,62 0,62 0,49 1 324 500 0,89 4 565 866 0,59 0,59 

6syl_x1 3 723 0,84 0,42 183 864 0,61 0,61 0,61 0,49 499 500 0,89 4 565 866 0,45 0,46 

4syl_x4 6 430 0,91 0,59 183 864 0,61 0,61 0,61 0,49 1 998 500 0,93 4 565 866 0,68 0,65 

4syl_x3 5 246 0,91 0,59 183 864 0,61 0,61 0,61 0,49 1 324 500 0,93 4 565 866 0,57 0,55 

4syl_x2 4 061 0,91 0,59 183 864 0,61 0,61 0,61 0,49 745 500 0,93 4 565 866 0,48 0,47 

4syl_x1 2 877 0,91 0,59 183 864 0,61 0,61 0,61 0,48 0 500 0,93 4 565 866 0,37 0,38 

 

C-pilarin vinon taivutustilan tutkiminen voidaan toteuttaa yleisellä menetelmällä, joka on 

esitetty Eurocode 3:n ensimmäisen osan luvussa 6.3.4. Menetelmää voidaan käyttää silloin, 

kun sauvan poikkileikkaus voi vääristyä tai sen poikkileikkaus ei ole sauvan koko matkalta 

vakio. Tutkittava sauva kestää tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa silloin, kun alla oleva 

yhtälö 23 on voimassa. Yhtälössä muuttuja 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘  on pienin kuorman suurennuskerroin, 

jolla mitoituskuormat tulee kertoa, jotta saavutetaan rakenneosan kriittisimmän poikkileik-
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kauksen kestävyyden ominaisarvo. Muuttuja 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 lasketaan tarkastelemalla rakennetta 

tasotapauksena, ottamatta huomioon sivuttaista nurjahdusta tai kiepahdusta. Pienennysteki-

jä 𝜒𝑜𝑝 on pienempi tarkasteltavan sauvan kiepahduksen ja nurjahduksen pienennystekijöis-

tä, jotka on laskettu käyttämällä muunnettua hoikkuutta 𝜆𝑜𝑝 . Muuttuja 𝛾𝑀1 on sauvojen 

kestävyyden osavarmuusluku. Alemmassa muunnetun hoikkuuden 𝜆𝑜𝑝 yhtälössä 24 muut-

tuja 𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝 on pienin kuorman suurennuskerroin, jolla tasossa vaikuttavat mitoituskuormat 

tulee kertoa, jotta saavutetaan rakenneosan kimmoteorian mukainen kriittinen kestävyys 

sivuttaisessa nurjahduksessa tai kiepahduksessa ottamatta huomioon taivutusnurjahdusta 

tarkasteltavassa tasossa.  

Edellisten yhtälöiden muuttujat 𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘 ja 𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝on mahdollista ratkaista elementtimenetel-

män avulla tai käyttämällä alla olevia yhtälöitä 25 ja 26. Yhtälöissä 𝑁𝐸𝑑 on sauvan päit-

täiskuormituksen mitoitusarvo, 𝑁𝑅𝑘 on sauvan päittäiskuormituskestävyys, 𝑀𝐸𝑑on sauvan 

taivutusmomentin mitoitusarvo, 𝑀𝑅𝑘 on sauvan taivutusmomentin kestävyys, χ on nurjah-

duskestävyyden pienennyskerroin ja 𝜒𝐿𝑇 on kiepahduskestävyyden pienennyskerroin. 

Taulukossa 21 on esitetty U-pilarille yleistä menetelmää käyttämällä tehdyt laskelmat.  

Laskelmat tehtiin mitoiltaan 80x50x4 olevalle U-pilarille. Ylemmässä taulukon osassa on 

esitetty pilarin kestävyys vahvemman akselin suhteen ja alemmassa taulukon osassa on 

esitetty pilarin kestävyys heikomman akselin suhteen. Tuloksia tarkastelemalla huomataan, 

 
𝜒𝑜𝑝  𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘

𝛾𝑀1
 ≥ 1,0 (23) 

 𝜆𝑜𝑝 =  √
𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘

𝛼𝑐𝑟,𝑜𝑝

 (24) 

 
1

𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘
=

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑘
+

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑘
 (25) 

 
1

𝛼𝑢𝑙𝑡,𝑘
=

𝑁𝐸𝑑

𝜒 𝑁𝑅𝑘
+

𝑀𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 𝑀𝑅𝑘
 (26) 
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että kolmen pisimmän runkorakenteen U-pilari ei ole riittävän kestävä vahvemman akselin 

suhteen. Näin ollen suurimman kuusisylinterisiä kompressoreita sisältävän rakenteen pila-

riksi valitaan mitoiltaan 120x60x6 oleva U-pilari ja toisiksi suurimman mitoiltaan 

100x50x4 oleva U-pilari. Suurimman nelisylinterisiä kompressoreita sisältävän rakenteen 

pilariksi valitaan puolestaan mitoiltaan 80x5x50 oleva U-pilari. Kaikkien pilareiden lopul-

liset mitat ratkeavat liitosten tarkastelun jälkeen. 

  

Taulukko 21. U-pilarin kestävyyden tutkiminen yleisen menetelmän avulla. 

y-suunta                         

Koneikon 
nimi 

NEd My,Ed NRd My,Rd α ult,k 𝛘𝒚 𝛘𝑳𝑻 α cr,op 𝛌𝒐𝒑 Φ 𝛘𝒐𝒑 ≥ 1 

6syl_x4 9 815 3 853 169 200 3 934 0,96 0,90 0,87 0,84 1,07 1,27 0,51 0,49 

6syl_x3 7 784 2 417 169 200 3 934 1,51 0,90 0,87 1,32 1,07 1,27 0,51 0,77 

6syl_x2 5 754 1 324 169 200 3 934 2,70 0,90 0,87 2,36 1,07 1,27 0,51 1,38 

6syl_x1 3 723 499 169 200 3 934 6,71 0,90 0,87 5,87 1,07 1,27 0,51 3,42 

4syl_x4 6 430 1 998 169 200 3 934 1,83 0,95 0,93 1,71 1,04 1,23 0,53 0,97 

4syl_x3 5 246 1 324 169 200 3 934 2,72 0,95 0,93 2,54 1,04 1,23 0,53 1,44 

4syl_x2 4 061 745 169 200 3 934 4,69 0,95 0,93 4,37 1,04 1,23 0,53 2,48 

4syl_x1 2 877 0 169 200 3 934 58,82 0,95 0,93 55,87 1,03 1,22 0,53 31,46 

z-suunta                         

Koneikon 
nimi 

NEd My,Ed NRd My,Rd α ult,k 𝛘𝒚 𝛘𝑳𝑻 α cr,op 𝛌𝒐𝒑 Φ 𝛘𝒐𝒑 ≥ 1 

6syl_x4 9 815 500 169 200 1 152 2,03 0,66 1,00 1,92 1,03 1,22 0,53 1,08 

6syl_x3 7 784 500 169 200 1 152 2,08 0,66 1,00 1,99 1,02 1,21 0,54 1,12 

6syl_x2 5 754 500 169 200 1 152 2,14 0,66 1,00 2,06 1,02 1,21 0,54 1,15 

6syl_x1 3 723 500 169 200 1 152 2,19 0,66 1,00 2,14 1,01 1,20 0,54 1,19 

4syl_x4 6 430 500 169 200 1 152 2,12 0,78 1,00 2,07 1,01 1,20 0,54 1,15 

4syl_x3 5 246 500 169 200 1 152 2,15 0,78 1,00 2,11 1,01 1,20 0,54 1,17 

4syl_x2 4 061 500 169 200 1 152 2,18 0,78 1,00 2,15 1,01 1,19 0,55 1,19 

4syl_x1 2 877 500 169 200 1 152 2,22 0,78 1,00 2,19 1,01 1,19 0,55 1,21 

 

Kun analyyttiset laskelmat oli tehty, tarkasteltiin pilareiden kestävyyksiä vielä elementti-

menetelmän avulla.  Aluksi tarkasteltiin suurinta aksiaalikuormitusta, jonka kukin pilari 

pystyy kantamaan. Elementtimenetelmällä saatuja tuloksia verrattiin analyyttisen lasken-

nan kriittisiin nurjahduskuormiin. Elementtimenetelmään perustuvat laskelmat suoritettiin 

käyttämällä FEMAP/NxNastran 2011– ohjelmistoa ja tarkasteltavat pilarit mallinnettiin 

käyttämällä palkkielementtejä. Malleissa yhden elementin pituus oli 100 mm. Pilareiden 
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reunaehdot aseteltiin siten, että pilarin alapään siirtymät ja kiertyminen pystyakselin ympä-

ri estettiin. Lisäksi aksiaalista siirtymistä lukuun ottamatta myös pilarin yläpään siirtymät 

estettiin. Näin pilarin reunaehdot saatiin mallinnettua nivelellisinä. Pilarin suurinta päit-

täiskuormitusta tutkittiin buckling –analyysin avulla. Laskennan tulokset on esitetty taulu-

kossa 22. Tuloksia vertailemalla huomataan, että elementtimenetelmällä tehdyt laskelmat 

korreloivat erittäin hyvin analyyttisellä laskennalla saatujen tulosten kanssa. Näin ollen 

nurjahduslaskelmia voidaan pitää luotettavina. 

 

Taulukko 22. Eri laskentamenetelmillä saatujen tulosten vertailu. 

  Neliöprofiili 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 257 541 254 000 121 821 121 474 240 841 245 392 

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 edellä esiteltyjen elementtimallien avulla tutkittiin vielä yhdistettyjen kuormitus-

ten pilareihin aikaansaamia jännityksiä. Kuormitusten momentit asetettiin elementtimallin 

pilareihin päittäismomentteina ja pilareihin syntyviä jännityksiä tarkasteltiin staattisen ana-

lyysin avulla. Elementtimenetelmällä lasketut jännitystulokset on esitetty taulukossa 23. 

Taulukon tulokset laskettiin käyttämällä samoja pilareita kuin edellä esitetyissä analyytti-

sissä laskelmissa. Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, että myös elementtimenetelmällä 

tehdyn tarkastelun mukaan suurimman runkorakenteen I- pilarit ja kahden suurimman run-

korakenteen U-pilarit tulisi vaihtaa, sillä niiden kohdalla materiaalin myötöraja 235 MPa 

ylittyy. Muiden runkorakenteiden kohdalla kuormitusten yhteisvaikutus ei rajoita pilarei-

den kestävyyttä. 
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Taulukko 23. Yhdistettyjen kuormitusten pilareihin aikaansaamat jännitykset.  

Koneikon nimi Neliöprofiili 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 estävät yhdessä jäykis-

tysmenetelmän kanssa koneikon kaatumisen syvyyssuunnassa. Reunoille tulevat palkit 

jäävät usein näkyville, joten niiden tulisi olla esteettisen näköisiä. Kuten aiemmin todettiin, 

syvyyssuuntaisten reunapalkkien tulee rakenteen vinouden perusteella kestää vähintään 

noin 100 Nm taivutusmomentti. Tämä momentti on kuitenkin niin pieni, ettei käytännössä 

rajoita syvyyssuuntaisten palkkien valintaa. Syvyyssuuntaisten palkkien lopullinen valinta 

tehdään liitosten suunnittelun yhteydessä. 

 

Kompressorien kiinnityspalkkien on kestettävä koneiden massoista aiheutuvat kuormituk-

set ja tarjottava niille kiinnityspisteet. Kiinnityspalkkien poikkileikkausten yläpuolelle jää-

vien sivujen tulisi olla vähintään neljäkymmentä millimetriä pitkiä, jotta kompressorit saa-

taisiin kiinnitettyä palkkeihin helposti. Kaikissa koneikoissa päätettiin käyttää samoja 

kompressorien kiinnityspalkkeja. Tähän päädyttiin, sillä kaikki kiinnityspalkit ovat joka 

tapauksessa yhtä pitkiä, eikä niiden tarkemmalla mitoituksella saavutettaisi suuria materi-

aalinsäästöjä. Myös varastonhallinta helpottuu, kun kaikki kompressorien kiinnityspalkit 

ovat samanlaisia.  

 

Kiinnityspalkit voitaisiin tehdä käyttämällä L-profiilia. L-profiili on tarkoituksenmukainen 

valinta tilanteissa, jossa palkin jänneväli on pieni, eivätkä palkkiin kohdistuvat kuormituk-

set ole suuria. L-palkki on herkkä kiepahdukselle, mutta lyhyt jänneväli pienentää suuresti 

kiepahduksen todennäköisyyttä. L-profiili on halpa ja sen voi helposti suojata korroosiota 

vastaan. Lasketaan aluksi millainen kiinnityspalkkien taivutusjäyhyyden tulisi olla, jotta 
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niiden taipuma on korkeintaan 1/200 palkin pituudesta. Laskennassa oletetaan, että palkki 

on nivelellisesti tuettu ja kaiken kuormituksen oletetaan vaikuttavan palkin keskellä. Näin 

varmistetaan, että laskennassa ollaan varmalla puolella ja todellinen taipuma jää suurella 

todennäköisyydellä huomattavasti pienemmäksi. 

  

Tarvittava taivutusjäyhyys I laskettiin käyttämällä alla olevaa yhtälöä 27. Yhtälössä F on 

palkin keskellä vaikuttava kuormitus, L on palkin pituus, E on materiaalin kimmokerroin ja 

𝛿𝑠𝑎𝑙𝑙 on palkille sallittu taipuma. Laskennassa palkin pituutena käytettiin 850 millimetriä ja 

palkin kuormituksena käytettiin suurimman kompressorin 240 kg massasta aiheutuvaa pai-

novoimaa. Yhtä kompressoria kohti on kaksi kiinnityspalkkia, mikä piti ottaa huomioon 

kuormitusta laskettaessa. Palkilta vaadittavaksi taivutusjäyhyydeksi saatiin 16 900 mm⁴.  

Lopulta kompressorien kiinnityksessä päätettiin käyttää L -profiilia, jonka korkeus on 50 

mm, leveys on 30 mm ja ainepaksuus on 3 mm. Kompressorien kiinnitys tapahtuu profiilin 

pidemmän sivun päälle. Valitun profiilin taivutusjäyhyys heikomman akselin suhteen on 

noin 17 000 mm⁴. Koska L-palkkia kuormitetaan sen heikomman akselin suhteen, ei palkki 

voi kiepahtaa.  

Toinen mahdollisuus on toteuttaa kompressorien kiinnityspalkit käyttämällä kiinnitystar-

vikkeiden valmistajalta saatavia kiinnityskiskoja, joihin voidaan tehdä kiinnityksiä pikalu-

kituksen avulla. Tämä antaa joustavuutta kiinnitysten tekemiseen, mistä on erityisen paljon 

hyötyä tuotannon alkuvaiheessa. Kompressoreiden lisäksi rakenteisiin tulee kiinnittää pal-

jon muitakin erikokoisia kylmäkomponentteja, joten kiinnitysten tekeminen kannattaa 

suunnitella mahdollisimman helpoksi ja joustavaksi. Parhaiten kiinnityskiskot toimivat, 

mikäli kiinnityspalkkien alle saadaan sijoitettua vielä ristiin yhdet ylimääräiset kiskot, jot-

ka mahdollistavat kiinnityspalkkien liikuttelemisen runkorakenteen pituussuunnassa. Tätä 

ratkaisua on havainnollistettu kuvassa 25. Kiinnityspalkkien alle tulevat kiskot voitaisiin 

sijoittaa avoimesta profiilista tehtyjen alapalkkien sisään. Samaa periaatetta voitaisiin käyt-

tää myös runkorakenteen yläosaan kiinnitettävien komponenttien kohdalla, mikäli yläpalkit 

tehdään avoimesta profiilista.  

 𝐼 =  
𝐹𝐿3

48 𝐸 𝛿𝑠𝑎𝑙𝑙 
 =  

𝐹𝐿3

48 𝐸 
𝐿

200
 
 (27) 
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Kuva 25. Kiinnitysten toteuttaminen pikalukituksella toimivien kiskojen avulla. 
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6 LIITOSTEN MITOITUS 

 

Tässä luvussa mitoitetaan pilareiden ja taivutuspalkkien väliset liitokset. Pilareiden ja pit-

kien taivutuspalkkien väliset hitsiliitokset mitoitetaan Eurokode 3:n osan 1-8 mukaan. Pila-

reiden ja syvyyssuuntaisten reunapalkkien välisten ruuviliitosten mitoituksessa tulee ottaa 

huomioon hitsien, ruuvien, päätylevyjen sekä sauvojen levykenttien kestävyydet. Muo-

donmuutosrajoitteisesti murtuvat hitsit ja ruuvit eivät saa toimia ruuviliitosten kestävyyttä 

rajoittavina tekijöinä, vaan onnettomuustilanteessa liitoksen tulee pettää lommahtamatto-

man levykentän kohdalta.    

 

6.1 Pilareiden ja taivutuspalkkien välisten hitsiliitosten mitoitus 

Pilareiden ja taivutuspalkkien väliset hitsiliitokset voidaan mitoittaa käyttämällä standardin 

SFS-EN 1993-1-8 mukaisia ohjeita rakenneputkien liitoksille. Standardin käyttäminen 

edellyttää, että liitettävien sauvojen ainepaksuudet ovat vähintään 2,5 mm. Liitoksen mur-

tuminen voi tapahtua paarteen pinnan murtumisena, paarteen sivun murtumisena, paarteen 

leikkautumisena, pinnan lävistymisleikkautumisena, uumasauvan murtumisena tai paikalli-

sena lommahtamisena. Murtumismuodot on esitetty kuvassa 26. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. 

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

 

Kuva 26. Rakenneputkien liitosten murtumismuodot. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 115) 
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Murtumismuodot voidaan ottaa huomioon käyttämällä standardissa SFS-EN 1993-1-8 esi-

tettyjä taulukoita. Taulukot ovat voimassa rakenneputkille sekä avoimille profiileille sil-

loin, kun ne käyttäytyvät rakenneputkien tavoin. Säännöt eivät ole voimassa silloin, kun 

tutkitaan tämän työn U-profiilista tehdyn pilarin kestävyyttä. Tämä johtuu siitä, että U-

pilarin tukemattomassa laipassa tapahtuu kuormituksen kasvaessa paikallinen lommahta-

minen. Sääntöjä voidaan kuitenkin soveltaa myös U-pilariin, mikäli lommahdus estetään 

hitsaamalla U-pilarin laipat välilevyn avulla yhteen. Taivutusmomentilla kuormitettua yk-

sitasoista T-liitosta mitoitettaessa täytyy tarkastella ainoastaan paarteen pinnan murtumi-

nen, paarteen sivun murtuminen sekä uumasauvan murtuminen, mikäli liitettävät sauvojen 

poikkileikkaukset toteuttavat kuvassa 27 esitettyjen taulukoiden ehdot. (EN 1993-1-8 Euro-

code 3. s. 126-134) 

 

Kuva 27. Sauvojen poikkileikkausten raja-arvot. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 126-134) 
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Liitoksen momenttikestävyys 𝑀𝑅𝑑voidaan laskea kuvassa 28 esitettyjen yhtälöiden avulla. 

Yhtälöissä 𝑓𝑦0on paarresauvan myötöraja, 𝑡0 on paarteen ainepaksuus, 𝑡1 on uumasauvan 

ainepaksuus, ℎ1 on uumasauvan korkeus, η on uumasauvan korkeuden suhde paarresauvan 

halkaisijaan tai leveyteen, 𝛽 on uumasauvojen halkaisijoiden tai leveyksien keskiarvojen 

suhde paarresauvan vastaavaan arvoon, 𝛾𝑀5 on liitosten kestävyyden osavarmuuskerroin, 

𝑊1 on sauvan plastisuusteorian mukainen taivutusvastus, 𝑏1on uumasauvan leveys, 𝑏0on 

paarteen leveys, n on kitkapintojen tai kiinnittimien reikien lukumäärä leikkautumistasos-

sa. Koska pilareihin tulee pitkien taivutuspalkkien lisäksi kiinni myös syvyyssuuntaisia 

palkkeja, ovat pilarin liitokset monitasoisia. Tällöin liitosten kestävyys tulee vielä kertoa 

pienennystekijällä μ.  T-liitoksen tapauksessa pienennystekijä saa arvon 0,9. (EN 1993-1-8 

Eurocode 3. s. 134, 140) 

 

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

 

Paarteessa vaikuttava suurin puristusjännitys 𝜎0,𝐸𝑑 voidaan laskea käyttämällä alla olevaa 

yhtälöä 28. Yhtälössä 𝑁0,𝐸𝑑 on paarteen sisäisen aksiaalisen voiman mitoitusarvo, 𝐴0 on 

paarteen poikkileikkauksen pinta-ala, 𝑀0,𝐸𝑑 on paarteeseen kohdistuvan momentin mitoi-
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tusarvo ja 𝑊0,𝐸𝑑 on paarteen taivutusvastus. (EN 1993-1-8 Eurocode 3. s. 112; Teräsraken-

neyhdistys ry. 2010. Liite L4.1)  

Liitoksissa muodostuu paikallisia jännityshuippuja, jotka voivat ylittää materiaalin myötö-

rajan. Myötääminen kuitenkin tasaa jännityshuippuja. Tämän vuoksi liitosten hitsit mitoite-

taan sauvojen kanssa tasalujiksi. Hitsi on tasaluja silloin, kun pienahitsi täyttää taulukossa 

24 esitetyt ehdot. Hitsin a-mitan on kuitenkin aina oltava vähintään 3 mm. (Teräsraken-

neyhdistys ry. 2010. Liite L4.1) 

 

Taulukko 24. Liitoksissa tarvittava a -mitta.  

Teräs a -mitta 

S235 a ≥ 0,923 t 

S275 a ≥ 0,961 t 

S355 a ≥ 1,11 t 

  

Kuvassa 27 esitetyt raja-arvot johtivat siihen, että luvussa 5 alustavasti valittuja taivutus-

palkkien mittoja jouduttiin hieman muuttamaan. Taulukossa 25 on esitetty pitkien taivu-

tuspalkkien poikkileikkausten uudet mitat sekä palkkien ja pilareiden välisten hitsiliitosten 

momenttikestävyydet. Momenttikestävyyksiä laskettaessa liitoksen osavarmuuskertoimena 

käytettiin arvoa 1,0. Taulukossa on esitetty myös liitoksen hitseiltä vaadittavat a-mitat. 

Tulokset on laskettu käyttämällä pilarina neliöprofiilia, jonka sivunpituus on 60 mm ja 

ainepaksuus 5 mm. Neliöprofiilista tehdyn pilarin ainepaksuutta päätettiin kasvattaa, sillä 4 

mm ainepaksuus ei laskelmien mukaan ollut tarpeeksi suuri paarteen pinnan murtumisen 

ollessa mitoituskriteerinä. Silloin kun uumasauvan leveys oli korkeintaan 50 mm, liitoksen 

kestävyyttä rajoittavana tekijänä toimi paarteen pinnan murtuminen. Silloin kun uumasau-

van leveys oli vähintään 60 mm, liitoksen kestävyyttä rajoittavana tekijänä toimi paarteen 

sivun murtuminen. Suurimman U-palkin ja neliöprofiilista tehdyn pilarin välistä liitosta 

tarkasteltaessa valittiin pilarin sivun pituudeksi 70 mm. Myös muut I- ja U-profiileista teh-

tyjen pilareiden ja palkkien väliset liitokset todettiin riittävän kestäviksi. Laskennassa ole-

tettiin, että U-pilarin paikallinen lommahdus oli estetty. 

 

 𝜎0,𝐸𝑑 =  
𝑁0,𝐸𝑑

𝐴0
 + 

𝑀0,𝐸𝑑

𝑊,0
 (28) 
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Taulukko 25. Taivutuspalkkien ja pilareiden välisten hitsiliitosten momenttikestävyydet.  

  Koteloprofiili                 

  Koneikon nimi 
h1 

[mm] 
b1 

[mm] 
t1 

[mm] 
Mip,1,Rd 

[Nm] 
Med 
[Nm] 

Kestävyys 
Jännitys 
[MPa] 

Hitsin a-mitta 
[mm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 100 50 4 9 489 3 853 1 104 3,7 

6syl_x3 100 50 2,5 9 489 2 417 1 66 2,3 

6syl_x2 80 40 2,5 3 342 1 324 1 37 2,3 

6syl_x1 50 30 2,5 970 499 1 15 2,3 

4syl_x4 80 40 3 3 342 1 998 1 54 2,8 

4syl_x3 60 40 3 2 227 1 324 1 37 2,8 

4syl_2 60 40 2,5 2 227 745 1 21 2,3 

4syl_1 60 40 2,5 2 227 745 1 21 2,3 

Alapalkit 

6syl_x4 80 40 3 3 342 1 908 1 54 2,8 

6syl_x3 60 40 2,5 2 227 1 189 1 34 2,3 

6syl_x2 50 30 2,5 970 639 1 19 2,3 

6syl_x1 50 30 2,5 970 259 1 8 2,3 

4syl_x4 60 40 2,5 2 227 893 1 26 2,3 

4syl_x3 50 30 2,5 970 583 1 17 2,3 

4syl_2 50 30 2,5 970 338 1 11 2,3 

4syl_1 50 30 2,5 970 160 1 5 2,3 

  C-profiili                 

  Koneikon nimi 
h1 

[mm] 
b1 

[mm] 
t1 

[mm] 
Mip,1,Rd 

[Nm] 
Med 
[Nm] 

Kestävyys 
Jännitys 
[MPa] 

Hitsin a-mitta 
[mm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 140 70 4 18 337 3 853 1 99 3,7 

6syl_x3 120 60 4 14 276 2 417 1 62 3,7 

6syl_x2 100 50 3 9 489 1 324 1 34 2,8 

6syl_x1 50 30 3 970 499 1 13 2,8 

4syl_x4 120 60 3 14 276 1 998 1 51 2,8 

4syl_x3 100 50 3 9 489 1 324 1 34 2,8 

4syl_2 50 40 3 1 749 745 1 19 2,8 

4syl_1 50 30 3 970 745 1 19 2,8 

Alapalkit 

6syl_x4 120 60 3 14 276 1 908 1 49 2,8 

6syl_x3 50 40 3 1 749 1 189 1 31 2,8 

6syl_x2 50 30 3 970 639 1 16 2,8 

6syl_x1 50 30 3 970 259 1 7 2,8 

4syl_x4 100 50 3 9 489 893 1 23 2,8 

4syl_x3 50 30 3 970 583 1 15 2,8 

4syl_2 50 30 3 970 338 1 9 2,8 

4syl_1 50 30 3 970 160 1 4 2,8 

 
U-profiili                 

  Koneikon nimi 
h1 

[mm] 
b1 

[mm] 
t1 

[mm] 
Mip,1,Rd 

[Nm] 
Med 
[Nm] 

Kestävyys 
Jännitys 
[MPa] 

Hitsin a-mitta 
[mm] 

Yläpalkit 

6syl_x4 140 70 5 18 337 3 853 1 99 4,6 

6syl_x3 120 60 4 14 276 2 417 1 62 3,7 

6syl_x2 80 40 4 3 342 1 324 1 34 3,7 

6syl_x1 60 40 3 2 227 499 1 13 2,8 

4syl_x4 100 50 5 9 489 1 998 1 51 4,6 

4syl_x3 80 40 4 3 342 1 324 1 34 3,7 

4syl_2 60 40 3 2 227 745 1 19 2,8 

4syl_1 60 40 3 2 227 745 1 19 2,8 

Alapalkit 

6syl_x4 100 50 5 9 489 1 908 1 49 4,6 

6syl_x3 100 50 3 9 489 1 189 1 31 2,8 

6syl_x2 60 40 3 2 227 639 1 16 2,8 

6syl_x1 50 25 3 602 259 1 7 2,8 

4syl_x4 80 40 3 3 342 893 1 23 2,8 

4syl_x3 60 40 3 2 227 583 1 15 2,8 

4syl_2 50 25 3 602 338 1 9 2,8 

4syl_1 50 25 3 602 160 1 4 2,8 
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6.2 Syvyyssuuntaisten reunapalkkien ruuviliitosten mitoitus 

Kuten luvussa 4.3 laskettiin, syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden välisten liitos-

ten tulisi kestää rakenteen vinouden takia ainakin noin 100 Nm suuruinen taivutusmoment-

ti. Käyttö- tai kuljetustilanteessa voi kuitenkin syntyä tilanne, jossa koneikon päädyssä 

sijaitsevaan yläkulmaan kohdistuu rakenteen syvyyssuuntainen voima, jonka suuruus on 

noin 1 kN. Tällöin yhden liitoksen tulisi kestää yhteensä noin 400 Nm taivutusmomentti.  

 

Mikäli syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden väliset ruuviliitokset toteutetaan 

käyttämällä palkkien päihin hitsattuja päätylevyjä, tulee liitos mitoittaa siten, että liitoksen 

kestävyyttä rajoittaa päätylevyn myötäminen. Muodonmuutosrajoitteiset hitsit ja ruuvit 

eivät saa antaa periksi. Myöskään sauvojen murtuminen tai lommahtaminen eivät saa ra-

joittaa liitoksen kestävyyttä. Jotta hitsiliitos olisi riittävän kestävä, pitää alla olevan yhtälön 

29 olla voimassa. Yhtälössä 𝜎⊥ on hitsin a-mitan tasoa vastaan kohtisuora normaalijänni-

tys, 𝜏⊥ on hitsin a-mitan tasoa vastaan kohtisuora leikkausjännitys 𝜏∥ on hitsin a-mitan ta-

son suuntainen leikkausjännitys, 𝑓𝑢 on heikomman liitettävän osan vetomurtolujuuden ni-

mellisarvo, 𝛽𝑤 on materiaalista riippuva korrelaatiokerroin ja 𝛾𝑀2 on hitsien kestävyyden 

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

Kuvassa 29 on esitetty edellisen yhtälön 29 jännityskomponentit silloin, kun liitos on to-

teutettu yksipuoleisella pienahitsillä. Kuvassa𝜎𝑥 on hitsattavassa levyssä vaikuttava nor-

maalijännitys, 𝜏𝑥𝑦 on hitsattavassa levyssä vaikuttava leikkausjännitys, t on liitettävän le-

vyn paksuus, a on hitsin a-mitta ja l on hitsin pituus. Kaksipuoleisen hitsin kohdalla sau-

massa vaikuttava jännitys 𝜎𝑥 olisi puolet pienempi. 

 √𝜎⊥
2 + 3(𝜏⊥

2 + 𝜏∥
2)  ≤  

𝑓𝑢

𝛽𝑤𝛾𝑀2
,             𝜎⊥ ≤ 0,9 

𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 (29) 
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Kuva 29. Yksipuolisen pienahitsin jännityskomponentit 

 

Alla on esitetty yhtälön 29 jännityskomponenttien laskennassa tarvittavat yhtälöt 30-32. 

Yhtälöissä 𝜎⊥ on hitsin akselia vastaan kohtisuora normaalijännitys, 𝜏⊥ on hitsin akselia 

vastaan kohtisuora leikkausjännitys 𝜏∥ on hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys, 𝜎𝑥on 

hitsattavassa levyssä vaikuttava normaalijännitys, 𝜏𝑥𝑦 on hitsattavassa levyssä vaikuttava 

leikkausjännitys, t on materiaalin ainepaksuus, a on hitsin a-mitta, 𝑓𝑢 on heikomman liitet-

tävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, 𝛽𝑤  on materiaalista riippuva korrelaatioker-

roin ja 𝛾𝑀2 on hitsien kestävyyden osavarmuuskerroin  

Esteettisyyden vuoksi rakenteen syvyyssuuntaiset palkit päätettiin toteuttaa käyttämällä 

poikkileikkaukseltaan neliömuotoista profiilia, jonka korkeus on 40 mm ja ainepaksuus 2,5 

mm. Tällainen palkki on riittävän kestävä, sillä sen momenttikestävyys on noin 1500 Nm. 

Silloin kun palkissa vaikuttaa 400 Nm taivutusmomentti, on laipoissa vaikuttavan normaa-

lijännityksen 𝜎𝑥  suuruus noin 100 MPa. Laipoissa vaikuttavan leikkausjännityksen 𝜏𝑥𝑦 

suuruus on sen sijaan nolla silloin, kun palkissa ei esiinny vääntöä. Periaatteessa vääntöä 

 𝜎⊥ =  
𝜎𝑥𝑡

√2𝑎
 ≤  

0,9 𝑓𝑢

𝛽𝑤𝛾𝑀2
 (30) 

 𝜏⊥ =  
𝜎𝑥𝑡

√2𝑎
 (31) 

 𝜏∥ =  
𝜏𝑥𝑦𝑡

𝑎
 (32) 
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voi esiintyä nosto- ja kuljetustilanteissa, mutta tässä väännön vaikutusta ei oteta huomioon. 

Edellä kuvattujen yhtälöiden avulla voitiin johtaa alla oleva hitsiliitoksen momenttikestä-

vyyden yhtälö 33. Yhtälössä M on liitoksen momenttikestävyys, a on hitsin a-mitta, I on 

palkin taivutusjäyhyys, 𝑓𝑢 heikomman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, H 

on palkin korkeus, t on palkin ainepaksuus, 𝛽𝑤 on materiaalista riippuva korrelaatiokerroin 

ja 𝛾𝑀2 on hitsien kestävyyden osavarmuuskerroin. Yhtälöä käyttämällä saatiin selville, että 

a-mitaltaan 3 mm olevalla hitsillä toteutettu liitos kestää taivutusmomenttia noin 1100 Nm. 

Päätylevyn kestävyys voidaan laskea käyttämällä myötöviivateoriaa. Myötöviivateoria 

perustuu siihen, että kuormituksen kasvaessa rakenteeseen oletetaan syntyvän plastisia 

niveliä. Nivelen syntyminen vaatii ulkoista työtä, joka muuttuu muodonmuutosten seura-

uksena rakenteen sisäiseksi työksi. Ulkoisen ja sisäisen työn yhtälöiden avulla voidaan 

ratkaista plastisen nivelen syntymiseen tarvittava voima. Kuvassa 30 on esitetty ne pääty-

levyjen kohdat joihin plastiset nivelet syntyvät. Myötöviivateorialla on monia eri käyttö-

kohteita ja sitä voidaan soveltaa yksittäisten levykenttien lisäksi esimerkiksi kehärakentei-

siin. Myös Eurocode 3:n putkiliitosten kestävyyksiä koskevat yhtälöt on alun perin johdet-

tu käyttämällä myötöviivateoriaa.  

 

Kuva 30. Plastisten nivelten syntyminen päätylevyyn. 

 𝑀 ≤  
√2𝑎𝐼𝑓𝑢

𝐻𝑡𝛽𝑤𝛾𝑀2
 (33) 
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Ulkoisen työn 𝑊𝑜𝑢𝑡 suuruus voidaan laskea alla olevan yhtälön 34 avulla. Yhtälössä 𝛾𝐹 on 

kuormituksen varmuuskerroin, F on ulkoinen voima ja δ on voiman suuntainen siirtymä 

rakenteessa. Päätylevyn sisäisen työn 𝑊𝑖𝑛 suuruus voidaan laskea yhtälön 35 avulla. Yhtä-

lössä 𝑓𝑦 on materiaalin myötöraja, t on päätylevyn ainepaksuus, b on päätylevyn leveys ja 

d on ruuvin halkaisija. Mitat e ja H on esitetty edellisessä kuvassa 30. Kun sisäinen ja ul-

koinen työ merkitään yhtä suuriksi ja ulkoinen kuormitus ilmaistaan momentin avulla, saa-

daan ratkaistua päätylevyn momenttikestävyys M. Momenttikestävyys voidaan laskea yh-

tälön 36 avulla. 

 

Jotta päätylevyn ja palkin väliset hitsiliitokset voitaisiin toteuttaa pienahitsillä, päätettiin 

päätylevyn leveydeksi b valita 60 mm. Levyn korkeudeksi H valittiin 120 mm, jotta ruuvi-

liitokset pystyttäisiin toteuttamaan vaivattomasti. Kun levyn ainepaksuudeksi t valittiin 8 

mm, saatiin päätylevyn momenttikestävyydeksi 417 Nm. Tällä tavalla mitoitettuna ruuvi-

liitos ei anna periksi muodonmuutosrajoitteisesti murtuvan hitsin kohdalta, vaan stabiiliu-

den menetys tapahtuu päätylevyn plastisoitumisen seurauksena. 

 

Mikäli liitoksen ruuveina käytetään 8.8 ruuveja, voidaan ruuveilta vaadittava halkaisija d 

laskea yhtälön 37 avulla. Yhtälöä käyttämällä varmistetaan, ettei liitos murru muodonmuu-

tosrajoitteisesti ruuvien kohdalta, vaan päätylevy myötää ennen ruuvien murtumista. Yhtä-

lössä t on päätylevyn ainepaksuus, 𝑓𝑦 on päätylevyn myötöraja ja 𝑓𝑢𝑏 on ruuvien vetomur-

tolujuus. Yhtälön avulla saatiin selville, että 8.8 ruuvien halkaisijoiden on oltava vähintään 

14,8 mm. Näin ollen ruuveina päätettiin käyttää M16 ruuveja.  

 𝑊𝑜𝑢𝑡 =  𝛾𝐹𝐹𝛿 (34) 

 𝑊𝑖𝑛 =  
𝑓𝑦𝑡2

6
 (

2𝑏 − 𝑑

𝑒
+

2𝑏

𝐻
)  𝛿 (35) 

 𝑀 ≤  
𝐻𝑓𝑦𝑡2

12𝛾
(

2𝑏 − 𝑑

𝑒
+

2𝑏

𝐻
) (36) 
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Syvyyssuuntaisten reunapalkkien ja pilareiden väliset ruuviliitokset voivat pettää myös 

pilarin levykentän leikkautumisen tai myötämisen 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 leikkausjännitys τ laskea yhtälön 38 avulla. Yhtälöä käyttä-

mällä huomattiin, että leikkausjännityksen suuruus on vain 14 MPa, joten pilarin levyken-

tät eivät murru leikkautumalla. 

Pilarin levykentän myötämistä voidaan tutkia myötöviivateorian avulla. Teoriaa sovelta-

malla voidaan jäykästi tuetun levykentän kestävyydelle johtaa yhtälö 39, missä F on levy-

kentän keskellä vaikuttava vetovoima, t on levykentän paksuus, 𝑓𝑦 on materiaalin myötöra-

ja, γ on kuormituksen osavarmuuskerroin, 𝛾𝑀0on materiaalin osavarmuuskerroin, L on 

levykentän pituus ja B on levykentän leveys. Helpoimmin pilarin levykenttä myötää, mikä-

li pilari tehdään U-profiilista. U-pilarin kohdalla myötävän levykentän leveys ja pituus ovat 

noin 80 mm ja levykentän ainepaksuus on 4 mm. Tällöin levykenttä kestää vetokuormitus-

ta yhtälön 39 mukaan noin 10,0 kN. Todellisuudessa pilareiden levykentät kestävät vielä 

suurempia vetokuormituksia, sillä ruuvin aluslevy lisää pilarin levykentän jäykkyyttä. Näin 

ollen pilareiden levykenttien myötäminen ei rajoita liitosten kestävyyttä. (Björk, T. 2014) 

Kuten luvussa 4.3 todettiin, runkorakenteen syvyyssuuntainen jäykistäminen voitaisiin 

toteuttaa jäykkien ruuviliitosten sijaan levyjäykisteen avulla. Levyjäykisteen tutkiminen 

päätettiin toteuttaa elementtimenetelmän avulla käyttämällä FEMAP/NxNastran 2011– 

ohjelmistoa. Elementtimenetelmän käyttäminen on usein analyyttisiä laskelmia työläämpi 

vaihtoehto varsinkin silloin, kun suunnittelutyössä pitää vertailla useita rakenneratkaisuja. 

 𝑑 ≥ 2,78 𝑡 √
𝑓𝑢

𝑓𝑢𝑏
 (37) 

 𝜏 =  
𝐹

𝜋𝑑𝑡
 (38) 

 𝐹 =  
2𝑡2𝑓𝑦

𝛾𝛾𝑀0
(

𝐿

𝐵
+

𝐵

𝐿
) (39) 
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Tässä tapauksessa reunaehtojen huomioon ottaminen olisi ollut hankalaa analyyttisessä 

laskennassa. Elementtimenetelmää käyttämällä pyrittiin selvittämään kuinka paksu levy-

jäykisteen tulee olla, jotta rakenteen syvyyssuuntainen kaatuminen saadaan estettyä.  

 

Elementtimalliin otettiin rakenteesta mukaan ainoastaan levyjäykiste ja sen ympärillä ole-

vat sauvat. Levyjäykiste mallinnettiin parabolisilla laattaelementeillä ja sauvat mallinnet-

tiin täysin jäykillä palkkielementeillä. Levyjäykisteen korkeus mallissa oli 1200 mm ja 

leveys 850 mm. Laskennassa teräksen kimmokertoimeksi asetettiin 210 GPa ja Poissonin 

vakioksi asetettiin 0,3. Levyjäykisteen alareuna tuettiin siten, että kaikkien alareunan sol-

mujen siirtymät ja kiertymät estettiin. Sauvojen väliset liitokset asetettiin nivelliitoksiksi. 

Tällä tavoin mallin reunaehdot saatiin riittävällä tarkkuudella vastaamaan todellista tilan-

netta. Levyä kuormittava voima asetettiin vaikuttamaan mallin ylänurkkaan. Elementtiver-

kon tiheyttä kasvatettiin tasaisesti voiman vaikutuspistettä kohti. Käyttämällä buckling -

analyysiä saatiin selville, että jo 2 mm paksu levyjäykiste kestää ideaalitilanteessa noin 20 

kN kuormituksen ennen lommahtamista ja estää näin rakenteen kaatumisen. Kuvassa 31 on 

esitetty levyjäykisteen tutkimista varten luotu elementtimalli. 

 

 

Kuva 31. Levyjäykisteestä tehty elementtimalli. 
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6.3 Jäykistämättömiin laippoihin tehtävien liitosten tutkiminen 

Silloin kun avoimien profiilien jäykistämättömiin laippoihin tehdään liitoksia, tulee var-

mistua siitä, että laipat ovat riittävän kestäviä liitosten tekemistä varten. Laippa ei tarvitse 

erillistä jäykistystä, mikäli yhtälö 40 on voimassa. Yhtälössä 𝑏𝑒𝑓𝑓 on laipan tehollinen le-

veys, 𝑓𝑦,𝑝  on laippaan hitsattavan levyn myötölujuus, 𝑓𝑢,𝑝  on laippaan hitsattavan levyn 

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

I-profiilin tehollinen leveys 𝑏𝑒𝑓𝑓 voidaan laskea yhtälön 41 avulla ja U-profiilin yhtälön 42 

avulla. Yhtälössä 43 on esitetty, kuinka edellisissä yhtälöissä esiintyvä parametri k laske-

taan. Yhtälöissä 𝑡𝑤 on uuman ainepaksuus, s on valssatun I-profiilin laipan ja uuman väli-

sen pyöristyksen säde,  𝑡𝑓 on laipan ainepaksuus, 𝑡𝑝 on laippaan hitsattavan levyn ainepak-

suus, 𝑓𝑦,𝑓 on laipan myötöraja, 𝑓𝑦,𝑝 on laippaan hitsattavan levyn myötöraja. (EN 1993-1-8 

Eurocode 3. s. 50) 

Yhtälöitä käyttämällä saatiin selville, että poikkileikkauksen ulkomitoiltaan 80x50 mm 

olevan U-pilarin ainepaksuuden tulisi olla vähintään 5 mm, jotta laippa ei tarvitsisi erillistä 

jäykistystä.  Lisäksi kaikkien U-palkkien ainepaksuuksien tulisi olla vähintään 4 mm ja 

ulkomitoiltaan 100x50 olevan U-palkin ainepaksuuden tulisi olla 5 mm. I-pilarin kohdalla 

laipat kestävät laskelmien mukaan hyvin ilman jäykisteitä.  

 

Edellä kuvatut yhtälöt eivät kuitenkaan sovellu C-palkkien tutkimiseen. Tämän vuoksi C-

palkin laippojen kestävyyttä päätettiin tutkia elementtimenetelmän avulla. Elementtimene-

 𝑏𝑒𝑓𝑓  ≥  
𝑓𝑦,𝑝

𝑓𝑢,𝑝
 𝑏𝑝 (40) 

 𝑏𝑒𝑓𝑓  = 𝑡𝑤 + 2𝑠 + 7𝑘𝑡𝑓  (41) 

 𝑏𝑒𝑓𝑓  = 2𝑡𝑤 + 5𝑡𝑓,   𝑏𝑒𝑓𝑓  ≤ 2𝑡𝑤 + 5𝑘𝑡𝑓 (42) 

 k = 
𝑡𝑓 𝑓𝑦,𝑓

𝑡𝑝 𝑓𝑦,𝑝
,   k ≤ 1 (43) 
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telmällä tehtävä tarkastelu tehtiin poikkileikkauksen mitoiltaan 100x50x15x3 olevalle C-

palkille. Kyseinen poikkileikkaus valittiin tarkastelun kohteeksi, sillä se on suurin runkora-

kenteisiin mitoitettu C-profiili, jota profiilin valmistajilla on valmiina varastoissa. Suu-

remmat poikkileikkaukset pitäisi tilata räätälöityinä versioina, joten on hyvin todennäköis-

tä, ettei suurempia C-profiileja tulla käyttämään lopullisessa rakenteessa. Elementtimalli 

tehtiin käyttämällä FEMAP/NxNastran 2011 – ohjelmistoa. Tarkasteltavasta C-palkista 

mallinnettiin metrin pituinen pala käyttämällä laattaelementtejä. Palkin päiden reunaehdot 

asetettiin jäykiksi ja laippaa kuormittava voima asetettiin erikseen sekä palkin ylä-, että 

alalaippaan. Kuormitus asetettiin vaikuttamaan usean eri solmupisteen kautta, jotta sen 

vaikutus saataisiin otettua huomioon mahdollisimman totuudenmukaisesti. Mallilla tehtä-

vät laskelmat toteutettiin käyttämällä staattista analyysiä. Elementtimenetelmällä tehty 

tarkastelu paljasti, että C-palkin laippoihin voidaan asettaa ainakin 450 kg suuruinen 

kuorma ilman, että laipat antavat periksi. Tällöin laippoihin syntyy suurimmillaan noin 230 

MPa suuruinen jännitys. Näin ollen varastomitoilla saatavia C-palkkeja voidaan käyttää 

ilman, että laippaa tarvitsee jäykistää. Mallissa ei otettu huomioon nurkkapyöristyksen 

vaikutuksia, joten todellisuudessa palkki kestää vielä hieman suurempiakin kuormituksia. 

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

 

 

 

Kuva 32. Jännitysten johtuminen C-palkin ylälaipasta palkin uumaan.  
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7 RAKENTEEN LOPULLINEN VALINTA  

 

Tässä luvussa valitaan lopulliset sauvat ja liitokset eri runkorakenteille ja tutkitaan millai-

sia muodonmuutoksia ja jännityksiä rakenteisiin syntyy. Lisäksi luvussa tehdään rakenteil-

la alustava noston suunnittelu ja valitaan tarvittava korroosionestomenetelmä. Lopuksi 

rakenteille tehdään vielä huojumistarkastelu, jossa selvitetään eri rakenteiden ominaistaa-

juudet.  

 

7.1 Sauvojen ja liitosten lopullinen valinta 

Ennen lopullisten sauvojen ja liitosten valitsemista tehtiin päätös siitä, millä tavalla runko-

rakenteen syvyyssuuntainen jäykistäminen toteutetaan. Ristikkojäykistyksestä päätettiin 

luopua jo liitosten alustavan suunnittelun yhteydessä. Tämä johtuu siitä, että tarkasteltavat 

runkorakenteet ovat matalia ja liitoksiin kohdistuvat momentit ovat niin pieniä, ettei uusien 

sauvojen tuominen rakenteeseen ole järkevää. Lopulta myös levyjäykisteen käyttämisestä 

päätettiin luopua. Levyjäykisteen käyttäminen olisi kustannustehokas ratkaisu, mutta levy-

jäykiste haittaisi huollettavuutta, eikä olisi kovin esteettinen ratkaisu silloin, kun muuta 

rakennetta ei koteloida.  

 

Lopullista pilarin poikkileikkausta valittaessa kiinnitettiin erityistä huomiota eri vaihtoeh-

tojen esteettisyyteen, liitettävyysominaisuuksiin, jälkikäsiteltävyyteen sekä hintaan. Hin-

nalla ei pilareiden kohdalla kuitenkaan ollut kovin suurta merkitystä, sillä pilareiden pituu-

det olivat muihin sauvoihin nähden suhteellisen pieniä. Kaikissa rakenteissa päätettiin läh-

tökohtaisesti käyttää samaa pilaria, sillä pilarin rakennekohtaisella optimoinnilla ei olisi 

saavutettu suuria materiaalinsäästöjä. Myöskään syvyyssuuntaisia reunapalkkeja ei näin 

ollen tarvinnut mitoittaa tarkemmin eri pilarivaihtoehtoja varten. Sauvojen määrää pienen-

tämällä vähennettiin väärinymmärryksen riskiä ja parannettiin varastonhallintaa. Pilari-

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

  Painokerroin I-pilari U-pilari Neliöpilari 

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 

Jälkikäsiteltävyys 0,15 5 5 3 

Saatavuus 0,10 5 3 4 

Hinta 0,15 3 5 4 

Yhteensä 1,00 3,75 4,20 3,90 

 

Vertailun jälkeen lopulliseksi pilariksi päätettiin valita U-pilari, sillä U-pilarissa yhdistyvät 

esteettinen ulkonäkö ja hyvät kiinnitysominaisuudet. Mikäli koneikot päätetään joskus al-

kuperäisestä toivomuksesta huolimatta kuitenkin valmistaa kokonaan hitsattuina, kannattaa 

pilarina käyttää neliöprofiilia, sillä hitsiliitosten toteuttaminen avointen profiilien uumiin 

on hankalaa. 

 

Ylä- ja alapalkkien poikkileikkausmuotoja valittaessa kiinnitettiin erityistä huomiota poik-

kileikkauksen liitettävyysominaisuuksiin, jälkikäsiteltävyyteen, syntyviin muodonmuutok-

siin sekä saatavuuteen. Palkkien kohdalla kaikki poikkileikkausmuodot olivat suhteellisen 

esteettisiä, joten esteettisyydellä ei ollut suurta vaikutusta poikkileikkauksen lopulliseen 

valintaan. Tässä työssä U-profiililla oli parhaat liitettävyysominaisuudet, sillä myös mata-

lien U-palkkien sisään on mahdollista sijoittaa komponenttien kiinnitystä varten tarkoitet-

tuja kiinnityskiskoja. U-profiilin heikkouksia ovat kuitenkin muita vaihtoehtoja suuremmat 

muodonmuutokset ja erityisesti isoimpien yläpalkkien suuri korkeus. Muodonmuutoksia 

syntyy suhteellisen helposti U-palkkien vapaisiin laippoihin ja U-palkkiin voi syntyä suu-

rehkoja siirtymiä, vaikka varsinaista kiepahdusta ei tapahtuisikaan. C-palkkeihin syntyvät 

muodonmuutokset ovat pienempiä ja C-palkkien poikkileikkaukset ovat ulkomitoiltaan 

hieman pienempiä. C-profiileiden saatavuus on kuitenkin huonompi ja suurimmat C-palkit 

tulisi teettää mittojen mukaan, sillä profiileiden toimittajilla ei ole niitä valmiina varastos-

sa. Suorakulmaisten palkkien saatavuus on hyvä ja niihin syntyvät muodonmuutokset ovat 

pieniä. Suorakulmaisten profiilien kiinnitysominaisuudet ovat kuitenkin huonot. Ylä- ja 

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

Yläpalkit         

  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 

Jälkikäsiteltävyys 0,15 3 5 5 

Saatavuus 0,15 5 3 4 

Hinta 0,20 2 4 5 

Yhteensä 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 

Jälkikäsiteltävyys 0,15 3 5 5 

Saatavuus 0,15 5 3 4 

Hinta 0,15 2 4 5 

Yhteensä 1,00 3,50 3,75 3,85 

 

Lopulta runkorakenteiden alapalkit päätettiin tehdä U-profiilista. U-palkkeja päätettiin 

käyttää alapalkkeina, sillä alapalkeilta vaadittiin erityisen hyviä kiinnitysominaisuuksia. 

Lisäksi alapalkit ovat kompressorien kiinnityspalkkien takia paremmin tuettuja kiertymisen 

ja sivuttaissiirtymisen suhteen. Näin ollen niihin ei pääse syntymään kovin suuria muo-

donmuutoksia. Yläpalkit päätettiin puolestaan toteuttaa lähtökohtaisesti käyttämällä C-

profiilia. Yläpalkkeihin kohdistuvat kuormitukset ovat suurempia, eikä palkkien tuenta ole 

yhtä hyvä kuin alapalkeilla. Yläpalkkeihin ei myöskään tule kiinni kovin paljon kom-

ponentteja, joten niiden ei tarvitse olla kiinnitysominaisuuksiltaan erityisen hyviä. Suurim-

pien koneikkojen yläpalkit päätettiin kuitenkin tehdä suorakulmaisesta koteloprofiilista, 

sillä suurimmat C-palkit olisi jouduttu teettämään mittojen mukaan. 

 

Kaikki syvyyssuuntaiset reunapalkit päätettiin lopulta tehdä mitoiltaan 40x40x2,5 olevasta 

neliöprofiilista. Syvyyssuuntaisiin reunapalkkeihin ei tarvitse tehdä kiinnityksiä, joten 

avoimien profiilien käyttäminen ei ollut perusteltua. Neliöprofiiliin päädyttiin, sillä 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 vielä tässä vaiheessa pois. 
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Taulukko 28. Runkorakenteisiin valitut sauvat. 

Koneikon nimi Pilari Yläpalkki Alapalkki Syv. reunapalkki 

6syl_x4 U 120x60x6 □ 100x50x4 U 100x50x5 □ 40x40x2,5 

6syl_x3 U 100x50x5 □ 100x50x2,5 U 100x50x5 □ 40x40x2,5 

6syl_x2 U 80x50x5 C 100x50x15x3 U 80x40x4 □ 40x40x2,5 

6syl_x1 U 80x50x5 C 50x40x10x3 U 60x40x4 □ 40x40x2,5 

4syl_x4 U 80x50x5 □ 80x40x3 U 60x40x4 □ 40x40x2,5 

4syl_x3 U 80x50x5 C 100x50x15x3 U 60x40x4 □ 40x40x2,5 

4syl_x2 U 80x50x5 C 50x40x10x3 U 60x40x4 □ 40x40x2,5 

4syl_x1 U 80x50x5 C 50x40x10x3 U 60x40x4 □ 40x40x2,5 

 

Syvyyssuuntaisten reunapalkkien päätylevyjen mitat valittiin luvussa 6.2 esitettyjen las-

kelmien mukaan. Valittu päätylevylevy on mitoiltaan 120x60x8 mm ja levyn pultinreikien 

välimatka on 80 mm. Laskelmien mukaan levy tulee kiinnittää pilariin M16 pulteilla. Myös 

pilareiden päihin päätettiin hitsata levyt koneikkojen jalkojen kiinnittämistä ja koneikkojen 

pinoamista varten. Pilarin alapään jalaksi valittiin M16 kierteillä kiinnitettävä säätöjalka, 

joka kestää 10 kN suuruista kuormitusta. Jotta säätöjalan levyn kierteet saatiin mitoitettua 

riittävän kestäviksi, tuli pilarin alapään levyn ainepaksuudeksi valita 12 mm. Pilarin ylä-

pään päätylevyn paksuudeksi valittiin puolestaan 6 mm. Myös yläpään päätylevyyn päätet-

tiin tehdä reikä, jotta päällekkäisten koneikkojen pilarit olisi mahdollista liittää toisiinsa 

pulttiliitoksella. Tätä liitosta on havainnollistettu keskellä kuvassa 33. Eripituisten koneik-

kojen asentaminen päällekkäin päätettiin toteuttaa kuvassa 33 oikealla esitetyn, taivutetun 

levyn avulla. Taivutetun levyn ainepaksuus on 10 mm ja leveys 50 mm. Kaikkien levyosi-

en materiaalina päätettiin käyttää S355 rakenneterästä. Yksinkertaisuuden vuoksi lähes 

kaikki palkkien ja levyjen väliset hitsiliitokset päätettiin tehdä neljän millimetrin a-mitalla, 

sillä tämä a-mitta on helppo saavuttaa, eikä lisää näin merkittävästi valmistuskustannuksia. 

Silloin kun palkkien ainepaksuus oli 5 mm, tuli hitsauksessa kuitenkin käyttää 5 mm a-

mittaa. (Rautaruukki Oyj. 2012. s. 311) 
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Kuva 33. Runkorakenteissa käytettävät levyosat. 

 

Lopulta kompressorien kiinnityspalkit päätettiin toteuttaa käyttämällä kiinnitystarvikkeiden 

valmistajalta saatavia kiinnityskiskoja, jotka esiteltiin jo aiemmin luvun 5.4 kuvassa 25. 

Kiskoja päätettiin käyttää ristikkäin, jotta komponenttien alle tulevia kiskoja on mahdollis-

ta liikutella sivuttaissuunnassa. Alempi kiinnityskisko, jota pitkin päällimmäisiä kiskoja 

voidaan liikutella, päätettiin sijoittaa alapalkkina toimivan U-profiilin sisään. Tällä tavoin 

saatiin tehtyä esteettinen ratkaisu ja samalla koneikon tilat saatiin paremmin hyötykäyt-

töön. Samaa kiinnitysratkaisua on mahdollista käyttää myös avoimien yläpalkkien kohdalla 

ylhäältä kiinnitettävien komponenttien, kuten öljynvaraajien kiinnittämiseen. Ristikkäisten 

kiinnityskiskojen avulla komponenttien kiinnittämiseen saatiin joustavuutta, mikä on eri-

tyisen tärkeää 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 jäykästi tuettu molemmista päistään, voi-

daan tasaisesti kuormitetun palkin taipuma δ laskea käyttämällä yhtälöä 44 ja pistekuormi-

tetun palkin taipuma laskea käyttämällä yhtälöä 45. Lopullisessa rakenteessa yläpalkkia 

kuormitetaan pistekuormituksella. Vaikka kuormituksia arvioitaessa yläpalkin kuormitus 

oletettiin tasaisesti jakautuneeksi, ei laskennassa tehty rakenteen sortumiseen johtavaa vir-

hettä, sillä tasaisesti jakautunut kuormitus rasittaa tässä tapauksessa palkkia enemmän. 

Yhtälöissä q on tasaisesti jakautunut kuormitus, l on palkin pituus, E on materiaalin kim-

momoduuli, I on palkin taivutusjäyhyys, F on pistekuorma ja mitat a sekä b ovat piste-

kuorman etäisyydet palkin eri päistä.  
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Edellä esitettyjä yhtälöitä käyttämällä voitiin laskea palkkien suurimmat taipumat, jotka on 

esitetty taulukossa 29. Lopullisten palkkien taipumat jäivät erittäin pieniksi, eikä yhden-

kään palkin taipuma ollut edes 1/400 palkin pituudesta. Tämä johtuu siitä, että erityisesti 

avointen palkkien kiepahdusmitoitus ja vapaiden laippojen mitoitus lisäsivät palkkien tai-

vutusjäyhyyttä. Taipumat eivät tulleet erityisen suuriksi myöskään siitä syystä, että runko-

rakenteen materiaaliksi valittiin S235 rakenneteräs. Mikäli materiaaliksi olisi valittu lu-

jempi teräs, olisi palkkeihin voinut mitoittaa suurempia jännityksiä, jolloin myös palkkien 

taipumat olisivat kasvaneet.  

 

Taulukko 29. Valittujen palkkien taipumat. 

Koneikon nimi Koneikon pituus Alapalkin taipuma [mm] Yläpalkin 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 jälkeen työssä tarkasteltiin vielä U-pilarin ja suurimman 

suorakaiteen muotoisen yläpalkin välistä liitosta. Liitoksesta tehtiin kuorielementtimalli 

käyttämällä FEMAP/NxNastran 2011 – ohjelmistoa. Elementtimallin verkotusta tihennet-

tiin tasaisesti U-pilarin uuman ja kotelopalkin nurkkien välisiä liitoskohtia kohti, sillä näis-

sä kohdissa rakenteessa kulkeva jännitysvuo on suurimmillaan. Pienimmän elementin si-

vunpituus mallissa oli noin 3 mm. Liitoskohdassa kotelopalkin yläpää on tuettu alapäätä 

jäykemmin U-pilariin kiinni, sillä U-pilarin yläpäässä oleva päätylappu jäykistää pilarin 

laippoja.  Näin ollen liitoksen jännityshuippu syntyy pilarin uuman ja kotelopalkin alakul-

 δ = 
𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 (44) 

 δ = 
𝐹𝑎3𝑏2

3𝐸𝐼𝑙2
(1 −

𝑎

𝑙
) (45) 
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man väliseen liitoskohtaan. Jännityksiä tutkittaessa elementtimallin reunaehdot aseteltiin 

siten, että pilarin alapää tuettiin jäykästi ja palkin vapaan pään aksiaalinen siirtyminen es-

tettiin. Mallin kuormitus puolestaan aseteltiin palkin vapaaseen päähän siten, että liitos-

kohdan momentti vastasi todellista kuormitustilannetta. Elementtimallilla tehdyt laskelmat 

suoritettiin käyttämällä staattista analyysiä. Liitoskohdasta tehty elementtimalli on esitetty 

kuvassa 34. 

 

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

 

Elementtimallilla tehdyt laskelmat osoittivat, että liitoksen suurin jännitys syntyy pilarin 

uuman ja kotelopalkin alakulman väliseen liitoskohtaan. Tässä kohdalla jännitys on las-

kelmien mukaan noin 200 MPa eli materiaalin myötöraja ei ylity. Näin ollen liitosta voi-

daan pitää riittävän kestävänä, eikä U-pilarin laippoja tarvitse tukea paremmin. Vaikka 

jännitys ylittäisikin liitoksessa paikallisesti materiaalin myötörajan, ei se vaikuttaisi raken-

teen globaaliin kestävyyteen. Vasta suuremmalla alueella vallitseva myötörajaa suurempi 

jännitys voi saada aikaan rakenteen romahtamisen. Liitokseen syntyvät muodonmuutokset 

jäivät myös pieniksi. Suurimmillaan pilarin laippoihin syntyi noin 0,2 mm muodonmuu-

toksia. 
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7.3 Noston suunnittelu  

Kylmälaitekoneikot nostetaan työmaalla rakennuksiin yleensä kurottajan avulla siten, että 

koneikko on noston aikana kurottajan piikkien päällä. Noston aikana koneikon ja kurotta-

jan piikkien välissä on aina kuljetuslava, jonka leveys on 120 cm. Koneikko voidaan nos-

taa paikoilleen myös nostoliinojen avulla. Tällöin liinat voivat kulkea esimerkiksi kuljetus-

lavojen alta tai liinat voisi kiinnittää runkorakenteen yläpalkkeihin. Liinoja kiinnitettäessä 

tulee varmistua siitä, ettei kiinnityskohtien lähellä ole teräviä kulmia, jotka voivat repiä 

liinan rikki. Liinojen sijaan on mahdollista käyttää myös ketjuja, joiden kohdalla terävistä 

kulmista ei ole niin suurta vaaraa. Liinoja käytettäessä liinoilla tulee ottaa kiinni rakentees-

ta ainakin neljästä eri kohdasta ja kiinnityskohtien tulee olla riittävän etäällä toisistaan, 

jotta koneikko ei pääse kierähtämään pois liinojen päätä. Kompressoreiden sijoittelu run-

korakenteisiin voi olla hieman epätasaista, joten noston suunnittelussa tulee kiinnittää 

huomiota myös koneikon painopisteen sijaintiin. Jotta nostot saataisiin suoritettua turvalli-

sesti, tulisi ne aina tehdä rakenteen painopisteen kohdalta. Jotta tämä olisi mahdollista, 

koneikonvalmistajan tulisi merkitä selkeästi runkorakenteen painopisteen sijainti. 

 

Jotta runkorakenteen alapalkit kestäisivät noston aikaiset rasitukset, tulisi niihin noston 

aikana kohdistua pienempi momentti kuin mitä kyseiset palkit on alun perin suunniteltu 

kestämään. Silloin kun koneikot nostetaan paikoilleen 120 cm leveän kuljetuslavan päällä, 

syntyy palkkeihin pahimmassa tapauksessa kuvan 35 kaltainen kuormitustilanne. Kuvassa 

q on pääasiassa kompressoreiden massoista aiheutuva kuormitus, L on kuljetuslavan leveys 

ja a on lavan ulkopuolelle jäävä palkin osa. Todellisuudessa palkin keskelle ei kuitenkaan 

synny juurikaan taipumaa, eikä momenttia, sillä palkin keskikohta on kuljetuslavan päällä. 

Näin ollen noston aikana suurimmat taivutusmomentit syntyvät kuvan tukipisteiden A ja B 

kohdalle. 

 

Kuva 35. Alapalkkeihin noston aikana kohdistuvat kuormitukset. 
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Kuormitustilanteessa tukipisteiden kohdalle syntyvät taivutusmomentit M voidaan laskea 

yhtälön 46 avulla. Yhtälössä q on palkin päällä vaikuttava tasainen kuormitus ja a on pal-

kin pään etäisyys tukipisteestä. Todellisuudessa alapalkkiin vaikuttaa huomattavasti pie-

nempi momentti, sillä alapalkin pää on kiinnitetty pilarin avulla yläpalkkiin, joten todelli-

suudessa myös yläpalkki ottaa vastaan taivutusmomenttia. Mikäli yhtälöllä 46 lasketut 

momentit jäävät kuitenkin riittävän pieniksi, voidaan olla varmoja, että runkorakenteet 

kestävät noston aikaiset rasitukset.  

Taulukossa 30 on esitetty eri runkorakenteiden alapalkkeihin noston aikana syntyvät mo-

mentit. Laskentatulosten mukaan kaikkien koneikkojen alapalkit kestävät noston aikaiset 

rasitukset, vaikka tuennat oletettaisiin täysin nivelellisiksi, eikä muiden sauvojen vaikutus-

ta otettaisi lainkaan huomioon. Näin ollen koneikkojen nostaminen paikoilleen 120 cm 

leveiden kuljetuslavojen päällä on mahdollista. 

 

Taulukko 30. Nostonaikana alapalkkeihin syntyvät momentit. 

Koneikon 
nimi 

Koneikon 
pituus L 

[mm] 

Vapaan pään 
pituus a 

[mm] 

Tasainen kuor-
mitus q [N/m] 

Taivutusmomentti 
Mmax [Nm] 

Sallittu taivutus-
momentti Msall 

[Nm] 

6syl_x4 3500 1150 2 804 1 854 1 908 

6syl_x3 2750 775 2 831 850 1 189 

6syl_x2 2000 400 2 877 230 639 

6syl_x1 1250 25 2 978 1 259 

4syl_x4 2500 650 2 572 543 893 

4syl_x3 2000 400 2 623 210 583 

4syl_x2 1500 150 2 708 30 338 

4syl_x1 1000 0 2 877 0 160 

 

Mikäli koneikot päätetään nostaa yläpalkeista nostoliinojen avulla, syntyy yläpalkkeihin 

pahimmillaan kuvan 36 kaltainen kuormitustilanne. Kuvassa F on nostoliinan yläpalkkiin 

aiheuttama voima, L on palkin pituus ja a on nostoliinan kiinnityspisteen etäisyys palkin 

päästä. Tällöin yläpalkkiin kohdistuu suurimmillaan taivutusmomentti M, jonka suuruus on 

voima F kertaa mitta a. Jotta yläpalkki kestäisi noston aiheuttamat rasitukset, tulee noston 

aikana palkkiin kohdistuvan taivutusmomentin olla pienempi kuin sen momentin, jolle 

 𝑀 =  
𝑞𝑎2

2
 (46) 
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yläpalkki on alun perin mitoitettu. Todellisuudessa yläpalkin päät ovat jäykästi tuettuja, 

joten noston aikainen momentti jää huomattavasti kuvan 36 kaltaista tilannetta pienem-

mäksi.  

 

Kuva 36. Nostoliinojen yläpalkkeihin aiheuttama kuormitustilanne. 

 

Taulukossa 31 on esitetty yläpalkeista suoritettavaa nostoa koskevat laskentatulokset. Tu-

loksia tarkastelemalla huomataan, että yli 2,5 metristen koneikkojen kohdalla nostoliinojen 

välimatkan tulisi olla vähintään 2 metriä. Muiden koneikkojen kohdalla liinojen välimat-

kaksi riittää 1,5 metriä tai alle. Noston aikana liinat eivät saa olla pystysuuntaan nähden yli 

30º kulmassa. Näin ollen, mikäli nosto suoritetaan kiinnittämällä liinat kahden metrin etäi-

syydelle toisistaan, tulee liinojen pituuksien olla vähintään kaksi metriä. Silloin kun liinat 

ovat pystysuuntaan nähden vinossa, syntyy palkkeihin pystykuormitusten lisäksi myös 

vaakasuuntaisia voimia. Silloin, kun liinat ovat pystyakselin suuntaan nähden alle 30º kul-

massa, jäävät vaakasuuntaiset voimat kuitenkin niin pieniksi, ettei niillä ole suurta merki-

tystä rakenteen kestävyyden kannalta. Nostoliinoja käytettäessä tulee kuitenkin varmistua 

siitä, etteivät liinat lähde liukumaan palkkia pitkin noston aikana. 

 

Taulukko 31. Nostoliinojen yläpalkkeihin aikaansaamat rasitukset. 

Koneikon 
nimi 

Koneikon 
pituus L 

[mm] 

Liinojen 
välimatka 

b [mm] 

Välimatka 
a [mm] 

Liinan välit-
tämä voima 

F [N] 

Taivutusmomentti 
Mmax [Nm] 

Sallittu taivutus-
momentti Msall 

[Nm] 

6syl_x4 3500 2000 750 4 907 3 681 3 853 

6syl_x3 2750 2000 375 3 892 1 460 2 417 

6syl_x2 2000 1500 250 2 877 719 1 324 

6syl_x1 1250 1000 125 1 861 233 499 

4syl_x4 2500 1500 500 3 215 1 608 1 998 

4syl_x3 2000 1000 500 2 623 1 311 1 324 

4syl_x2 1500 1000 250 2 031 508 745 

4syl_x1 1000 1000 0 1 438 0 0 
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7.4 Huojumistarkastelu 

Koneenrakennuksessa pyritään lähes aina välttämään ulkoisen värähtelijän rakenteeseen 

synnyttämää myötävärähtelyä eli resonanssia, sillä jatkuva värähtely hajottaa suurenkin 

rakenteen suhteellisen helposti.  Rakenne alkaa resonoida silloin, kun siihen vaikuttaa ul-

koinen värähtelijä, joka värähtelee rakenteen ominaistaajuudella. Ulkoisena värähtelijänä 

teräsrakenteissa voi toimia esimerkiksi tuulen aikaansaamat paine-erot, jotka heiluttavat 

rakennetta. Tuulen aikaansaamat värähtelytilat voivat hajottaa esimerkiksi suuria siltoja tai 

savupiippuja.  

 

Tässä työssä värähtelyn lähteenä toimivat kompressorit, jotka värähtelevät taajuusalueella 

25-70 Hz. Mikäli työssä suunniteltujen runkorakenteiden ominaistaajuudet osuvat tälle 

taajuusalueelle, voi koko koneikko alkaa resonoida kompressorien värähtelyn kanssa. Täl-

löin on mahdollista, että runkorakenne tai jokin siinä olevista komponenteista hajoaa. Jotta 

resonanssia ei pääsisi syntymään, tulisi runkorakenteiden ominaistaajuuksien olla alle 25 

Hz tai yli 75 Hz. Tarvittaessa runkorakenteen ominaistaajuutta voidaan muuttaa suunnitte-

lemalla sauvojen tuennat uudelleen tai lisäämällä rakenteeseen painoja, joiden avulla ra-

kenteen ominaistaajuutta saadaan muutettua.  

 

Runkorakenteiden ominaistaajuudet on yleensä helpointa laskea käyttämällä elementtime-

netelmää. Tässä työssä eri runkorakenteiden ominaistaajuudet laskettiin käyttämällä FE-

MAP/NxNastran 2011 – ohjelmistoa ja mallintamalla runkorakenteet palkkielementeillä. 

Runkorakenteiden ominaistaajuudet laskettiin ensin ilman, että niiden päälle oli asetettu 

kuormaa ja tämän jälkeen siten, että rakenteiden päälle oli asetettu vuoroin yksi ja kaksi 

samankokoista koneikkoa.  Analyyseissä kompressoreiden ja päälle tulevien koneikkojen 

vaikutukset ominaistaajuuksiin otettiin huomioon massamatriisiin lisättävien massojen 

avulla. Mallinnuksessa runkorakenteen tuenta konehuoneen lattiaan oletettiin nivelelliseksi 

eli rakenteiden jalkojen kiinnityskohtien kiertymiä ei estetty.  Yksikkötarkastelun helpot-

tamiseksi mallinnukset suoritettiin käyttämällä SI-järjestelmän mukaisia yksiköitä. Teräk-

sen tiheytenä mallinnuksissa käytettiin 7 850 kg/m³.  

 

Taulukossa 32 on esitetty kahdeksan alinta eri runkorakenteille laskettua ominaistaajuutta. 

Kuten taulukosta nähdään, suuri osa runkorakenteiden ominaistaajuuksista osuu kompres-



95 

 

soreiden taajuusalueelle. Kaksi alinta ominaistaajuutta jää kuitenkin kompressoreiden taa-

juusalueiden ulkopuolelle silloin, kun runkorakenteiden päälle on asetettu koneikkoja. Suu-

rien koneikkojen ominaistaajuudet ovat pienempiä ja tällöin myös resonanssin syntyminen 

on epätodennäköisempää. Laskentatuloksiin kannattaa suhtautua varauksella, sillä laskel-

mia tehtäessä eri komponenttien massojen tarkkoja sijainteja ei ollut tiedossa. 

 

Taulukko 32. Eri runkorakenteille lasketut ominaistaajuudet. 

0 kpl päällä [Hz]               

Koneikon nimi Moodi 1 Moodi 2 Moodi 3 Moodi 4 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 35,3 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 päällä  
[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 31,3 31,3 

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 5,1 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 päällä  
[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 31,3 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, että runkorakenne saattaa altistua resonanssin 

aiheuttamalle värähtelylle, mikä voi teoriassa saada aikaan rakenteen sortumisen. Tätä on 

kuitenkin erittäin vaikea estää rakennesuunnittelun keinoin, sillä erikokoisia runkorakentei-
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ta on paljon ja kompressoreiden värähtelyn taajuusalue on laaja. Jotta resonanssia ei pääsisi 

syntymään, voidaan rakenteeseen kiinnittää värähtelyanturi, jonka antaman tiedon perus-

teella kompressorien käytöt voidaan ohjelmoida pois runkorakenteen ominaistaajuuksien 

alueelta.  Tämä kannattaa erityisesti silloin, kun koneikkoja päätetään kasata päällekkäin, 

sillä tällöin 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 päällekkäin.  

 

Kuva 37. Kahdeksaa alinta ominaistaajuutta vastaavat ominaismuodot. 

 

7.5 Korroosionkestävyys 

Ilman kanssa kosketuksissa olevat teräsrakenteet alkavat ruostua silloin, kun ilman suhteel-

linen kosteus on noin 60-80 %.  Tällöin on kyse sähkökemiallisesta korroosiosta. Ruostu-

misen aikana teräksen sisältämä energia vapautuu ja metalli alkaa palautua luonnolliseen 

tilaansa. Teräksen ruostumista voidaan hallita erilaisten pintakäsittelyjen avulla. Pintakäsit-

telymenetelmän valintaan vaikuttaa ympäristöolosuhteet, joihin rakenne suunnitellaan. 

Yleisimpiä teräsrakenteiden pintakäsittelymenetelmiä ovat korroosionestomaalaus ja kuu-

masinkitys. (Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 477; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 519) 

 

Standardissa EN ISO 12944-2 esitetään kuusi eri ympäristöluokkaa, joihin eri ilmastoym-

päristöt voidaan jaotella. Nämä ympäristöluokat on esitetty kuvassa 38. Tässä työssä suun-

nitellut rakenteen kuuluvat joko luokkaan C2 tai C3 sen mukaan, mikä on rakenteen lopul-

linen sijoituspaikka. Suurin osa runkorakenteista sijoitetaan sisätiloihin, rakennusten ka-
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toille tai takapihoille. Ulos sijoitettavat runkorakenteet on yleensä koteloitu, jolloin palkki-

rakenne ei joudu täysin suoraan kontaktiin vesisateen tai ulkoilman epäpuhtauksien kanssa. 

Tällöin palkkirakenteen rasitusluokka on C2, jolloin viidentoista vuoden kuluessa maalatun 

teräksen paksuushäviö on korkeintaan noin 0,3 mm. Tässä työssä mitoitettujen palkkien 

ainepaksuudet ovat niin suuria, ettei ruostuminen käytännössä johda rakenteen romahtami-

seen näissä ympäristöolosuhteissa. Rakenteen maalipinnan kuntoa on kuitenkin syytä seu-

rata ja parannella tarvittaessa. Mikäli rakenne joutuu jostain syystä C3 luokan ympäristö-

olosuhteisiin, voi teräksen paksuushäviö olla viidentoista vuoden aikana noin 0,6 mm. Täl-

löin voidaan harkita rakenteen kuumasinkitystä. Lähtökohtaisesti korroosioestomaalaus on 

kuitenkin riittävä suoja tässä työssä suunniteltuja teräsrakenteita varten. (EN ISO 12944-2. 

s. 4; Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 477; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 519) 

 

Kuva 38. Standardin EN ISO 12944-2 mukaiset ilmastorasitusluokat. 
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Jotta teräsrungon korroosionestomaalaus onnistuisi mahdollisimman hyvin, tulee rungon 

pinnat puhdistaa. Puhdistusmenetelmän valitaan vaikuttavia tekijöitä ovat epäpuhtauksien 

määrä, laatu, sekä suojattavan rakenteen koko ja muoto. Yleensä konepajoissa käytettävä 

puhdistusaste on Sa 2½. Tällä puhdistusasteella puhdistetut teräspinnat eivät sisällä paljain 

silmin havaittavaa öljyä, likaa, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Puhdistuksen yhteydes-

sä hitsien sekä levyjen terävät kohdat poistetaan ja kolot täytetään.  Myös tässä työssä maa-

lattavat runkorakenteet päätettiin puhdistaa tällä puhdistusasteella ennen maalauksen suo-

rittamista. (Kunnossapitoyhdistys Ry. 2008. s. 690; Rautaruukki Oyj. 2012. s. 520) 

 

Teräsrungoissa maalausjärjestelminä käytetään yleisimmin joko alkydi- tai epoksijärjes-

telmiä. Alkydimaalit kestävät hyvin sade- ja kondensioveden aiheuttamaa korroosiota ja ne 

säilyttävät maalipinnan hyvän näköisenä. Epoksimaaleilla on alkydimaaleja paremmat kor-

roosionkestävyys ominaisuudet ja ne kestävät myös vesiupotusta. Epoksimaalien maalipin-

ta ei kuitenkaan säily vuosien saatossa yhtä näyttävänä. Tässä työssä teräsrungot päätettiin 

maalata käyttämällä alkydijärjestelmää, sillä runkorakenteiden tulee säilyttää hyvännäköi-

nen maalipinta mahdollisimman pitkään, eikä rakenne joudu missään olosuhteissa vesiupo-

tukseen. Ympäristöluokan ollessa C2, on alkydijärjestelmässä maalipinnan paksuuden hy-

vä olla 120 μm ja maalaus on hyvä suorittaa kahteen kertaan. Tässä työssä maalaus päätet-

tiin lähtökohtaisesti toteuttaa tämän ohjeistuksen mukaisesti. Mikäli rakenne joutuu jostain 

syystä C3 ympäristöluokkaa vastaaviin oloihin, tulee maalipinnan paksuuden kuitenkin 

olla 200 μm 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 

 

Tässä luvussa arvioidaan sitä, kuinka tarkoituksenmukainen työssä suunniteltu rakenne on 

ja kuinka hyvin rakenne vastaa luvussa 2 asetettuihin vaatimuksiin. Suunniteltua teräsra-

kennetta verrataan vanhaan alumiiniprofiilista tehtyyn runkorakenteeseen. Lisäksi luvussa 

pohditaan millä tavalla teräsrakenteen suunnittelu olisi voitu tehdä paremmin. 

 

8.1 Kustannustarkastelu 

Tässä työssä suunniteltu runkorakenne osoittautui lopulta alumiiniprofiilista valmistettua 

rakennetta keskimäärin noin puolet halvemmaksi vaihtoehdoksi. Maalaamattomana raken-

ne olisi ollut noin kolme kertaa halvempi, mutta maalaus nosti jonkin verran rakenteen 

hintaa. Näin ollen säästöissä työssä päästiin lopulta niukasti asetettuun tavoitteeseen. Ku-

vassa 39 on esitetty vanha alumiiniprofiilista tehty runko ja työssä suunniteltu teräsrunko. 

 

 

Kuva 39. Kuvassa takana vanha alumiinirunko ja edessä uusi teräsrunko. 

 

Teräsrakenteesta olisi voinut suunnitella vielä edullisemman lisäämällä pitkien runkora-

kenteiden keskelle kaksi ylä- ja alapalkit yhdistävää pilaria. Ylimääräiset pilarit olisivat 

vähentäneet palkkeihin kohdistuvia kuormituksia ja mahdollistaneet näin palkkien mitoit-

tamisen entistä pienemmiksi. Tällöin olisi syntynyt kustannussäästöjä, mutta samalla ra-

kenteen huollettavuus olisi kärsinyt. Kokonaisuutta ajatellen pilarien lisääminen olisi kui-

tenkin voinut olla järkevä ratkaisu. Toinen mahdollisuus olisi ollut toteuttaa sauvat käyttä-
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mällä ohuempia levyjä ja monimutkaisempia poikkileikkausmuotoja. Tällöin olisi säätynyt 

materiaalia, mikä olisi voinut johtaa myös kustannussäätöihin. Ohuempia levyjä käyttämäl-

lä sauvojen liitettävyysominaisuudet olisivat kuitenkin kärsineet ja rakenne olisi ollut han-

kalempi valmistaa. Mikäli runkorakenteiden tuotantomäärät kuitenkin kasvavat tulevaisuu-

dessa rajusti, kannattaa harkita palkkien tekemistä mittojen mukaan entistä ohuemmista 

levyistä. Suurien tuotantomäärien toteutuessa palkkien materiaaliksi kannattaa valita hin-

ta/lujuus-suhteeltaan parempi S355 rakenneteräs. Pienten koneikkojen palkkirakenteista 

olisi ehkä voinut luopua ja rakenteet olisi voinut suunnitella valmistettavaksi kokonaan 

taivutetuista levyistä. Levykenttien lommahdus olisi voinut kuitenkin rajoittaa tämän rat-

kaisuvaihtoehdon käyttämistä. 

 

8.2 Valmistettavuus 

Työssä suunnitellun rakenteen profiilien ja levyosien leikkaaminen on helppoa. Myös rei-

kien ja kierteiden tekeminen eri osiin on helppo toteuttaa. Yhdessä rakenteessa saatetaan 

kuitenkin käyttää neljää erilaista profiilia ja kolmea eripaksuista levyä. Valmistettavuutta 

voitaisiin parantaa, mikäli eri profiili- ja levyvaihtoehtoja karsittaisiin pois. Rakenteiden 

valmistusmäärät ja valmistajan varastointikustannukset ohjaavat lopulta sitä, miten paljon 

erilaisia sauvoja rakenteissa kannattaa käyttää. Rakennesuunnittelua tehtäessä koneikkojen 

myyntiä ei kuitenkaan ollut vielä tiedossa, joten myyntimääriä ei voitu käyttää rakenteen 

mitoituksessa hyväksi.   

 

Hitsattavuudeltaan suunniteltu rakenne on hyvä, sillä kaikki sen hitsiliitokset toteutetaan 

pienahitsillä ja tarvittava hitsin a-mitta saavutetaan lähes aina yhdellä hitsipalolla. Kaikkiin 

liitoskohtiin on myös helppo päästä käsiksi. Rakenne hitsataan osissa, joten rakenteen kä-

sittely on helppoa. Hitsauksen jälkeen painavimman rakenneosan massa on suurimmillaan-

kin vain noin 50 kg. Myös ruuviliitosten tekeminen rakenteeseen on helppoa ja työssä 

suunniteltu rakenne on myös liitettävyydeltään hyvä, sillä siinä käytetään paljon avoimia 

poikkileikkausmuotoja. Alumiiniseen rakenteeseen verrattuna teräsrakenteen heikkoutena 

on kuitenkin se, ettei kaikkia sen sauvoja voida kokoonpanovaiheessa irrottaa. Sauvojen 

irrotettavuudesta olisi voinut olla hyötyä esimerkiksi kompressorien kiinnitysvaiheessa. 
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Koska rakenteissa käytetään paljon avoimia poikkileikkauksia, on työssä suunniteltujen 

rakenteiden puhdistaminen ja maalaaminen hieman hankalampaa verrattuna rakenneputkis-

ta hitsattuun rakenteeseen. Toisaalta maalatut avoimet profiilit kestävät paremmin kor-

roosiota, sillä rakenneputkien sisäpuolia ei käytännössä voida maalata. Molemmista päis-

tään suljetut rakenneputket kestävät hyvin korroosiota, mutta mikäli rakenneputkeen teh-

dään reikä esimerkiksi itseporautuvalla ruuvilla, on putki vaarassa ruostua sisäpuolelta. 

(Rautaruukki Oyj. 2012. s. 522-523) 

 

8.3 Varastointi ja kuljetus 

Työssä suunniteltu rakenne voidaan varastoida osissa. Näin ollen rakenteita voidaan tarvit-

taessa tilata varastoon jo etukäteen, mikä pienentää koneikkojen toimitusaikoja. Kaikissa 

rakenteissa käytetään samoja syvyyssuuntaisia palkkeja, joten varsinkin näitä palkkeja voi-

daan helposti varastoida. Myös rakenteen kuljettaminen on helppoa ja kustannussäästöjä 

on mahdollista saavuttaa esimerkiksi valmistamalla rakenteet ulkomailla. Alumiiniraken-

teeseen verrattuna teräsrakennetta ei voida kuljettaa eikä varastoida yhtä pienessä tilassa, 

mutta toisaalta alumiiniprofiiliin syntyy kuljetuksen ja kasauksen aikana huomattavasti 

helpommin kolhuja. 

 

8.4 Esteettisyys 

Suunniteltu rakenne ei sisällä ulospäin suuntautuvia vapaita laippoja, joten se on suhteelli-

sen esteettisen näköinen. Avoimet profiilit keräävät kuitenkin sisäänsä jonkin verran likaa, 

mikä heikentää rakenteen ulkonäköä. Puhdas alumiinipinta on maalattuun teräkseen näh-

den huomattavasti esteettisempi, mutta likajäljet näkyvät alumiinissa helpommin ja alumii-

niprofiilin urat keräävät likaa vielä paljon avoimia teräs profiileja enemmän. Teräsraken-

teeseen ei myöskään synny yhtä helposti ulkonäköä heikentäviä kolhuja. Lisäksi teräsra-

kenteeseen syntyvät kolhut ja liat voidaan peittää helposti maalin avulla. 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tässä työssä suunniteltu teräsrunko täytti suhteellisen hyvin työn alussa asetetut vaatimuk-

set. Suunniteltu terärunko vastasi hyvin pinottavuuden, huollettavuuden, varastoitavuuden, 

liitettävyyden, korroosionkestävyyden ja esteettisyyden asettamiin vaatimuksin. Kuten 

työn alussa vaadittiin, suunniteltuja runkorakenteita voi pinota tarvittaessa kolme kappalet-

ta päällekkäin, vaikka ne olisivat erikokoisia. Rakenteessa ei ole huollettavuutta haittaavia 

sauvoja, mutta toisaalta kaikki rakenteen sauvat eivät ole irrotettavia, mikä saattaa haitata 

hieman erityisesti kompressorien asentamista. Osa rakenteen sauvoista on kiinni pulttilii-

toksilla, joten rakenne voidaan varastoida ja kuljettaa pienessä tilassa. Rakenne voidaan 

tarvittaessa myös kasata vasta konehuoneessa, mikä on toisinaan välttämätöntä.  Rakenteen 

sauvat on mahdollisuuksien mukaan toteutettu käyttämällä avoimia poikkileikkauksia, mi-

kä helpottaa rungon jälkikäsittelyä ja mahdollistaa monipuoliset liittämismahdollisuudet. 

Rakenteen ulkopinnat eivät sisällä esteettisyyden kannalta huonoja vapaita laippoja, mutta 

toisaalta avoimien profiileiden sisään voi kertyä rakenteen ulkonäköä heikentävää likaa. 

 

Suunnitellun rakenteen hinta nousi hieman toivottua suuremmaksi, mutta vanhaan alumii-

niseen runkorakenteeseen nähden hinta on alhainen. Suunnitellun rakenteen hintaa on kui-

tenkin mahdollista saada pienemmäksi kilpailutuksen avulla. Runkorakenteiden värähtely-

tarkasteluissa ei päästy aivan toivottuun loppuratkaisuun. Kompressoreiden värähtelyn 

taajuusalueet ovat niin suuria, että jokin runkojen ominaistaajuuksista sattuu lähes aina 

tälle alueelle. Tästä huolimatta on epätodennäköistä, että runkorakenne hajoaa huojumisen 

seurauksena, mikäli kompressoreiden kiinnitys runkoon pyritään tekemään joustavaksi. 
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10 JATKOTUTKIMUSKOHTEET 

 

Eri kylmäkoneikkojen myyntimäärät ja asiakkailta saatava palaute ratkaisevat lopulta sen, 

mihin suuntaan runkorakenteiden tuotekehitystä kannattaa jatkaa. Asiakaspalautteiden 

avulla on mahdollista saada tietoa siitä, mitkä runkorakenteelle asetetuista vaatimuksista 

ovat lopulta tärkeimpiä ja mitkä vähemmän tärkeitä. Tulevaisuudessa asiakkaat saattavat 

vaatia rakenteelta enemmän esimerkiksi kustannustehokkuutta, kun taas esimerkiksi päälle 

pinottavuus tai pulttiliitosten käyttäminen voivat osoittautua toissijaisiksi vaatimuksiksi. 

Suurien koneikkojen kohdalla runkorakenteen hinnalla ei kokonaisuuden kannalta ole ko-

vin suurta merkitystä. Pienempien koneikkojen kohdalla sen sijaan runkorakenteen hinta 

saattaa ratkaista kauppojen syntymisen. Pienten koneikkojen kohdalla voisi olla järkevää 

tarjota asiakkaille kokonaan taivutetusta ohutlevystä tehtyä runkorakennetta silloin, kun 

rakenteita ei varmuudella tarvitse tulevaisuudessa pinota päällekkäin. 

 

Kompressoreiden värähtelyjen taajuusalue oli niin laaja, ettei tässä työssä pystytty raken-

nesuunnittelun keinoin ratkaisemaan sitä, kuinka resonanssin syntyminen eri runkoraken-

teisiin estetään.  Todennäköisesti kompressoreiden värähtelyn taajuus ja runkorakenteen 

ominaistaajuus eivät ole käytön aikana samoja niin pitkään, että se vaikuttaisi runkoraken-

teen kestävyyteen. On kuitenkin mahdollista, että rakenne alkaa huojua resonanssin seura-

uksena, mikä voi johtaa vaurioiden syntymiseen. Näin ollen rakenteen värähtelytarkastelun 

voisi tehdä myöhemmässä kehitysvaiheessa vielä entistä huolellisemmin. Kompressoreiden 

tuennan lopullisessa suunnittelussa kannattaa suosia erilaisia värähtelyn vaimentimia, ku-

ten kumeja ja jousia. 
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11 YHTEENVETO 

 

Tässä diplomityössä suunniteltiin uusi runkorakenne kylmälaitekoneikkoon. Työn tavoit-

teena oli suunnitella ja mitoittaa kahdeksan erikokoista runkorakennetta, jotka olisivat en-

tistä kustannustehokkaampia ja niin kestäviä, että koneikkoja on mahdollista pinota kolme 

päällekkäin. Runkorakenteilta vaadittiin helppoa kuljetettavuutta, hyviä kiinnitysominai-

suuksia ja korroosionkestävyyttä. Työssä runkorakenteiden materiaaliksi päätettiin valita 

yleinen rakenneteräs, sillä korroosiosuojatulla rakenneteräksellä oli mahdollista saavuttaa 

kustannustehokkaasti riittävä korroosionkestävyys. Ruostuman teräs ja alumiini todettiin 

liian kalliiksi materiaaleiksi, eikä myöskään lujien terästen käyttäminen ollut tarkoituk-

senmukaista.  

 

Työssä tutkittiin erilaisia sauvojen poikkileikkausvaihtoehtoja. Rakenteiden palkit mitoitet-

tiin tarvittavan taivutusvastuksen ja kiepahduksen mukaan. Pilarit puolestaan mitoitettiin 

nurjahduksen ja kaksiaksiaalisen taivutustilan perusteella. Tämän jälkeen mitoitettiin eri 

sauvojen väliset hitsi- ja ruuviliitokset siten, että rakenne hajoaa ylikuormitustilanteessa 

mahdollisimman turvallisesti. Lopulliset sauvojen poikkileikkaukset valittiin vertailemalla 

eri vaihtoehtojen hintaa, liitettävyysominaisuuksia, jälkikäsiteltävyyttä, saatavuutta sekä 

esteettisyyttä. Kun runkorakenteet olivat saaneet lopullisen muotonsa, tehtiin rakenteille 

elementtimenetelmällä ominaistaajuusanalyysejä.  Analyysien tavoitteena oli saada selvil-

le, voivatko rakenteet alkaa huojua kylmälaitekompressorien värähtelyn tahdissa. Tämän 

jälkeen työssä suunniteltiin vielä runkorakenteille kuhunkin käyttötarkoitukseen sopiva 

korroosionsuojaus. 

 

Työn alussa asetetut tavoitteet saatiin täytettyä suhteellisen hyvin. Runkorakenteen kestä-

vyys, kuljetettavuus, kiinnitysominaisuudet ja korroosionkestävyys saatiin suunniteltua 

riittävän hyviksi. Myös hintatavoite täyttyi niukasti. Kompressoreiden värähtelyiden taa-

juusalueet olivat niin suuria, että osa rakenteiden ominaistaajuuksista osui tälle alueelle. 

Näin ollen resonanssin syntymisen mahdollisuutta ei pystytty rakennesuunnittelun keinoil-

la sulkemaan pois. Tulevaisuudessa runkorakennetta voisi kehittää selvittämällä entistä 

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

 

Suorakulmaisen koteloprofiilin optimointi 

Ilmaistaan koteloprofiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuksen 

funktiona. Aloitetaan kirjoittamalla palkkia koskeva taivutus-

jäyhyyden yhtälö. Yhtälöä kirjoitettaessa ei otettu huomioon 

ainepaksuuden vaikutusta pitkiin mittoihin, sillä sen vaikutus 

lopulliseen tulokseen olisi ollut vähäinen. 

I = ∑ (𝐼𝑖𝑖 + 𝐴𝑖𝑑𝑖
2) = W 𝑦𝑝 

I = 
𝐻3𝑡

6
+

𝑡3𝐵

6
+ 2 ∙ 𝐵𝑡 (

𝐻

2
)

2

= W 
𝐻

2
 

=>    
𝐻2𝑡

3
+BHt = W 

Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla käyttämällä hoikkuussuhdetta η. 

𝑡 =  
𝐻

𝜂
 

=>     
𝐻3

3 𝜂
+

𝐵𝐻2

𝜂
 = W  

Nyt ratkaistaan yhtälöstä palkin leveys B. 

B = 
𝑊 −

𝐻3

3 𝜂

𝐻2

𝜂

 =W 
𝜂

𝐻2 −
𝐻

3
 

Seuraavaksi kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yhtälö ja sijoitetaan siihen palkin 

leveyden ja ainepaksuuden yhtälöt. 

𝐴 = 2 ∙ (𝐵 + 𝐻)𝑡 = 2 ∙ (𝑊 
𝜂

𝐻2 −
𝐻

3
+ 𝐻 )

𝐻

𝜂
 = 2 𝑊 

1

𝐻
 + 

4 𝐻2

3 𝜂
 

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

Tällä tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus. 

𝑑𝐴

𝑑𝐻
=  

8 𝐻

3 𝜂
 −  

2𝑊

𝐻2  = 0 => 
8 𝐻3

3 𝜂
  −  2𝑊 = 0 

H = √
6 𝑊𝜂

8  

3
 = √0,75𝑊𝜂3

  



 

 

U-profiilin optimointi 

Ilmaistaan C-profiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuk-

sen funktiona. 

 

I = ∑ (𝐼𝑖𝑖 + 𝐴𝑖𝑑𝑖
2) = W 𝑦𝑝 

I = 
𝐻3𝑡

12
+

𝑡3𝐵

6
+ 2 ∙ 𝐵𝑡 (

𝐻

2
)

2

= W 
𝐻

2
 

=>  
𝐻2𝑡

6
+BHt = W 

Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla käyttämällä hoikkuussuhdetta η. 

𝑡 =  
𝐻

𝜂
 

=>     
𝐻3

6 𝜂
+

𝐵𝐻2

𝜂
 = W  

Nyt ratkaistaan yhtälöstä palkin leveys B. 

B = 
𝑊 −

𝐻3

6 𝜂

𝐻2

𝜂

 = W 
𝜂

𝐻2 −
𝐻

6
 

Seuraavaksi kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yhtälö ja sijoitetaan siihen palkin 

leveyden ja ainepaksuuden yhtälöt. 

𝐴 = (2 ∙ 𝐵 + 𝐻)𝑡 = (2𝑊 
𝜂

𝐻2 −
𝐻

3
+ 𝐻 )

𝐻

𝜂
 = 2 𝑊 

1

𝐻
 + 

2 𝐻2

3 𝜂
 

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

Tällä tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus. 

𝑑𝐴

𝑑𝐻
=

4

3
𝐻𝜂 −  

2𝑊

𝐻2  = 0 => 
4

3
𝐻3𝜂 −  2𝑊 = 0 

H = √
6 𝑊𝜂

4  

3
 = √1,5𝑊𝜂3



 

 

C-profiilin optimointi 

Ilmaistaan C-profiilin leveys korkeuden ja taivutusvastuksen 

funktiona.  

I = ∑ (𝐼𝑖𝑖 + 𝐴𝑖𝑑𝑖
2) = W 𝑦𝑝 

I = 
𝐻3𝑡

6
+

𝑡3𝐵

6
+ 2𝐵𝑡 (

𝐻

2
)

2

−
(𝐻−2𝑎)3𝑡

12
= 𝑊

𝐻

2
 

Valitaan laipan korkeudeksi a = 0,25 H  

I  ≈
𝐻3𝑡

4,8
+ 2𝐵𝑡 (

𝐻

2
)

2

= 𝑊
𝐻

2
  =>  

𝐻2𝑡

9,6
+ 2𝐵𝑡𝐻 = 𝑊  

Nyt ainepaksuus voidaan ilmaista korkeuden avulla käyttä-

mällä hoikkuussuhdetta η.  

𝑡 =  
𝐻

𝜂
  =>   

𝐻3

9,6
+ 2𝐵𝐻2 = 𝑊𝜂 

Nyt ratkaistaan yhtälöstä palkin leveys B. 

B = 
𝑊𝜂

2𝐻2 −
𝐻

4,8
  

Seuraavaksi kirjoitetaan poikkileikkauksen pinta-alan yhtälö ja sijoitetaan siihen palkin 

leveyden ja ainepaksuuden yhtälöt. 

𝐴 = (𝐻 + 2𝐵 + 2𝑎)𝑡 =  (𝐻 +
𝑊𝜂

𝐻2 −
𝐻

2,4
+ 0,5 𝐻)

𝐻

𝜂
 =  1,083 

𝐻2

𝜂
 +

𝑊

𝐻
  

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

Tällä tavalla saadaan selville palkin optimaalinen korkeus. 

𝑑𝐴

𝑑𝐻
= −

𝑊

𝐻2 + 1,083
𝐻

𝜂
 = 0 => −W + 1,083

𝐻3

𝜂
= 0 

H = √0,923 𝑊𝜂3
 

 

 

 

 

 

 


