
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

LUT School of Energy Systems 

LUT Kone 

BK10A0402 Kandidaatintyö  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PYÖRÄHDYSSYMMETRISTEN SÄILIÖIDEN KULJETUSKEHTOJEN SUUNNIT-

TELU, VALMISTUS JA MATERIAALIVERTA ILU  

 

DESIGN, PRODUCTION AND MATERIAL COMPARISON OF TRANSPORTATION 

CRADLES FOR CIRCULAR SYMMETRICAL STORAGE TANKS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannassa 1.6.2017 

Ari Partti ja Joonas Karhunen 

Tarkastaja Prof. Timo Björk 

Ohjaaja DI Heli Mettänen ja Prof. Timo Björk  



TIIVISTELMÄ  

 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

LUT Energiajärjestelmät 

LUT Kone 

 

Ari Partti ja Joonas Karhunen 

 

Pyörähdyssymmetristen säiliöiden kuljetuskehtojen suunnittelu, valmistus ja materi-

aalivertailu  

 

Kandidaatintyö 

 

2017 

 

70 sivua, 34 kuvaa, 12 taulukkoa ja 4 liitettä 

 

Tarkastaja: Professori Timo Björk 

 

Ohjaaja: DI Heli Mettänen ja Professori Timo Björk 

 

Hakusanat: Kuljetuskehto, FEM-laskenta, stabiliteetti, MAG-hitsaus, vetyhalkeilu, suurlu-

juusteräs, hitsiliitos 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on löytää kestävä, kevyt, edullinen ja helposti valmistet-

tava ja mahdollisimman helposti kierrätettävissä oleva vaihtoehto nykyisin käytettäville keh-

torakenteille suunnittelemalla rakenne ja sen valmistusprosessi uudestaan. Työssä selvite-

tään myös suurlujuusteräksen käyttömahdollisuudet kyseisessä sovelluskohteessa. Työn 

teettäjänä on Viafin Terästorni Oy, jonka valmistamia pyörähdyssymmetrisiä säiliöitä tai 

niiden osia kehdoilla kuljetetaan. Suunniteltavan kehdon tulee kestää maantie- ja merikulje-

tuksen aikaiset kuormitukset. 
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menttimenetelmäohjelmistolla suoritetun FEM-laskennan perusteella. Rakenteen valmistus-

prosessien määrittäminen tehtiin kirjallisuudesta saaduilla tiedoilla, painottuen suurlujuus-

teräksen käytössä ilmeneviin haasteisiin. 

 

Työn tuloksena syntyi käytössä olevaan rakenteeseen verrattuna kevyempi rakenne, jossa 
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puristuskuormituksen kestävyys saavutettiin uumalevyihin taivutetuilla jäykistemuodoilla 

korvaten erilliset hitsattavat jäykisterivat.  

 

Johtopäätöksenä todettiin suurlujuusteräksen (S690) käytöstä saavutettavan etuja vain, jos 

rakennetta kyetään keventämään tarpeeksi kompensoimaan kasvanut materiaalin kilohinta. 

Materiaaliksi uudelle rakenteelle valittiin tästä syystä S355. Jäykisteripojen korvaaminen 

taivutettavalla jäykistemuodolla voi olla kannattavaa, mikäli materiaaliominaisuuksista ja ï 

paksuudesta määräytyvä vaadittu jäykisteväli on riittävän suuri. 
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The goal of this bachelorôs thesis is to find an optional structure and design manufacturing 

process for transportation cradles which Viafin Terästorni Oy uses to transport their circular 

symmetrical storage tanks. The structure must be robust, lightweight, economical and easy 

to manufacture and if possible easily recyclable. Cradle structure must withstand loads dur-

ing highway and sea transport. Possibilities of the use of high-strength steel are also evalu-

ated. 

 

Company representatives evaluated all the possible structure geometries and chose the best 

option for further development. This structure was dimensioned by using analytical calcula-

tions and FEM-analysis carried out by commercial finite element method software. Design 

of manufacturing process was done based on literature focusing on the challenges of use of 

high-strength steel. 

 

Result of this bachelorôs thesis was lighter structure compared to the existing one. Modular-

ity was used in this new structure with the possibility to equip the cradle with separate ex-

tension legs for sea transport. Sufficient capacity against compression loading was achieved 

with the use of bended stiffening shape in the web plates replacing separate welded stiffen-

ers.  

 

Conclusion was that the use of high-strength steel (S690) is cost-effective only if the mass 

of the structure is decreased by that much that the increased unit price is compensated. Ma-

terial used in this structure was S355 because of that reason. Replacing the welded stiffeners 

with bended stiffening shape can be reasonable if the material properties and thickness de-

pendent distance between stiffeners is big enough.  
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1 JOHDANTO  

 

 

Lappeenrannan Muukossa sijaitseva suomalaiseen Viafin-konserniin kuuluva vuonna 1968 

perustettu Terästorni Oy valmistaa säiliöitä ja massatorneja prosessiteollisuuden tarpeisiin 

jopa 13 500 kuutiometrin tilavuuksiin saakka. Asiakasyritykset ovat pääasiassa joko koti- tai 

ulkomaisia paperi- ja selluteollisuuden toimijoita. (Viafin 2017.) Tämä kandidaatintyö liit-

tyy edellä mainitun kaltaisten suurten pyörähdyssymmetristen kappaleiden tai niiden osien 

kuljetuksessa käytettävien kehtojen rakenneratkaisun ideointiin, rakennesuunnitteluun, val-

mistusprosessin tehostamiseen ja materiaalivertailuun. Kuljetuskehdot suunnitellaan siten, 

että säiliöiden kuljetus pystytään toteuttamaan sekä maanteitse erikoislavetilla, että meri-

teitse laivalla. Lavetilla kuljettaessa kehdot on tuettu niiden keskiosasta koko lavetin levey-

deltä, kun taas laivassa tuennat ovat kehtojen päissä (Matikainen 2017a).  

 

Tällä hetkellä Terästorni Oy valmistaa kyseiset kuljetuskehdot rakenneteräksestä S355. Yri-

tyksen toivomuksena oli selvittää S355:een verrattuna lujemman teräslaadun käyttömahdol-

lisuudet ja saada uusia tuoreita ideoita kuljetuskehtojen rakenteen geometriaan, jotta kappa-

leiden materiaali-, valmistus- ja elinkaarikustannuksia saataisiin vähennettyä. Materiaaliver-

tailussa vertailupohjana käytettiin rakenneterästä S690. Jossain tilanteissa kehtoja kyetään 

käyttämään uudelleen mutta pääasiassa niiden uudelleen käyttö ei ole mahdollista tai järke-

vää. Tutkimusongelma oli käyttötapaansa ja -aikaansa nähden liian kallis, monimutkainen 

ja hitaasti valmistettavissa oleva rakenne.  

 

Työn tavoitteena oli löytää kestävä, kevyt, edullinen, helposti valmistettava ja mahdollisim-

man tehokkaasti kierrätettävissä oleva, eli mahdollisimman hyvin uudelleenkäytettävä vaih-

toehto nykyisin käytössä olevalle kuljetuskehtorakenteelle. Tutkimuskysymyksiä esitettiin 

seuraavasti: 

¶ Minkälainen geometria on mahdollinen kyseisenlaisessa käyttötarkoituksessa? 

¶ Mitä mahdollisuuksia, vaadittuja muutoksia ja haasteita lujempi teräs luo? 

¶ Kuinka suunniteltu rakenne pystytään valmistamaan mahdollisimman tehokkaasti ja 

pienillä kustannuksilla? 
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Rakenneratkaisuja luonnosteltiin kymmenen erilaista ja niistä potentiaalisimmat esiteltiin 

yrityksen edustajille. Jatkokehitettäväksi ratkaisuksi valittiin yhdistelmä ideoista, joista yri-

tyksen edustajat kokivat olevan etua olemassa olevaan ratkaisuun nähden. Valitun rakenteen 

mitoitus tehtiin perustuen analyyttiseen laskentaan sekä kaupallisen elementtimenetelmäoh-

jelmiston avulla saatuihin tuloksiin. Valmistusmenetelmien määrittäminen toteutettiin kir-

jallisuuteen ja standardeihin perustuen. 

 

Aihe rajattiin kohdeyrityksen toimesta tarkasti niin, että tuettavan kappaleen halkaisija olisi 

6,5 m, yhdelle kehdolle kohdistuva massa 40 000 kg, kehdon leveys 5 m ja säiliön pituus-

suuntainen kehdon mitta alustavasti 700 mm. Kuljetuksenaikaiset kiinnitykset ja sidonnat 

säiliön, kuljetuskehtojen ja kuljetusvälineen välillä rajattiin pois. Lämpötilarajausta ei tehty, 

vaan oletettiin käyttölämpötilaksi 0ï20 °C ja tätä alhaisemman lämpötilan tuomat haasteet 

otettaisiin huomioon työn jälkeisessä jatkokehitysvaiheessa.  

 

Tämä työ on tehty parityönä siten, että Ari Partti on kirjoittanut kappaleet 3 ja 6 ja Joonas 

Karhunen kappaleet 4, 5 ja 7. Muut osiot on kirjoitettu tekijöiden yhteistyössä. 
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2 RAKENNERATKAISUN IDE OINTI  

 

 

Rakenneratkaisun ideointi aloitettiin luonnostelemalla käsin paperille käyttötarkoitukseensa 

sopivaa kehdon geometriaa. Aluksi ideoita syntyi hyvin runsaasti, mutta työn tavoite, ra-

jaukset ja valmistustekniset rajoitteet mielessä pitäen runsaasta ideoiden massasta jalostui 

kuusi toisistaan poikkeavaa rakenneratkaisua, joista piirrettiin havainnollistavat 3D-mallit, 

jotka voitiin esittää yrityksen edustajille ja joiden perusteella lopullinen rakenneratkaisun 

tyyppi pystyttiin valitsemaan.  

 

2.1 Rakennesuunnittelun lähtökohdat 

Rakennesuunnittelu ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen ideointi lähti liikkeelle siitä lähtökoh-

dasta, että puristuskuorman alla olevien levykenttien jäykisteiden määrää saataisiin vähen-

nettyä, mikä vähentäisi hitsausta, pienentäisi valmistusaikaa ja rakenteen massaa ja siten 

alentaisi kehtojen elinkaarikustannuksia. Kuormitustilanne lavetti- ja merikuljetuksen välillä 

oli toisistaan poikkeava, mutta rakenteen tuli silti täyttää molempien kuljetusmuotojen vaa-

timukset.  

 

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu tilanne maantiekuljetuksesta lavetin päällä, jossa 

kehto on tuettuna tasaisesti koko lavetin leveydeltä. Mikäli alusta on tasainen ja tien mutkista 

johtuvia sivuttaissuuntaisia kiihtyvyyksiä ei ilmene, on kehdon osa suoran puristuskuorman 

alla säiliön ja lavetin välissä. Tämä puristuksen alainen osa on merkitty kuvaan 1 kehdon 

keskiosassa sijaitsevalla punaisella pistekatkoviivalla. Tilanteessa, jossa säiliöön kohdistuu 

sivuttaissuuntaista kiihtyvyyttä eli kaarteessa tai vinolla alustalla, kehdon reuna kantaa säi-

liön painon taivutuspalkin tavoin reunan roikkuessa tyhjän päällä. Nämä kehdon reunat on 

merkitty vihreillä katkoviivoilla kuvassa 1. 
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kuvaus maantiekuljetuksesta. 

 

Merikuljetuksessa yksinkertaistettu kuormitustilanne on päinvastainen maantiekuljetukseen 

verrattuna. Kuvassa 2 on esitetty merikuljetustilanne, jossa kehto on tuettuna molemmista 

päistään erillisten tukien päälle. Tässä kuormitustilanteessa koko kehto on taivutusmomentin 

alainen, ja sen suurin arvo tulee kehdon keskelle, jossa myös kehdon taivutusvastus on pie-

nimmillään johtuen kehdon korkeudesta. Tämä kohta on esitetty sinisellä pistekatkoviivalla 

kuvassa 2. Kehtoon kohdistuu myös puristuskuormitus sen reunoilla, jossa kehdon toisella 

puolella on säiliö ja toisella puolella tuet. Nämä kohdat on merkitty keltaisilla katkoviivoilla 

kuvaan 2. Maantiekuljetuksessa taivutuskuorman alaiset kehdon osat ovat siis merikuljetuk-

sessa puristuskuormituksen alaisina, ja maantiellä pelkän puristuksen alaiset kohdat olivat 

merikuljetuksessa suuren taivutusmomentin kuormittamina.  
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Kuva 2. Yksinkertaistettu kuvaus merikuljetuksesta. 

 

Kehdolta vaadittiin siis taivutusmomentin ja puristuskuormituksen kantokykyä koko le-

veydeltään. Tämä tuentatapojen erilaisuudesta johtuva rakenteen optimoinnin kannalta epä-

edullinen kuormitustilanteiden yhdistelmä ohjasi ideointia yhdessä mahdollisimman vähäi-

sen hitsauksen määrän kanssa. Toisin sanoen lommahtamisen estäminen yhdistettynä riittä-

vään taivutusmomentin kantokykyyn mahdollisimman vähäisellä hitsauksen ja materiaalin 

käytön määrällä oli ideoinnin kantava ajatus. 

 

2.2 Kotelorakenne 

Yksi ensimmäisistä ideoista oli kuvan 3 mukainen kotelorakenne, jossa kaksi uumalevyä oli 

jäykistetty pystysuunnassa. Rakenne oli käytännössä identtinen olemassa olevan ratkaisun 

kanssa. Mahdollinen etu olemassa olevaan ratkaisuun saavutettaisiin levynpaksuuksia ja jäy-

kisteiden sijaintia optimoimalla. Lisäksi rakenteen etuna oli sen suhteellinen yksinkertai-

suus. Kotelorakenteen massa sekä hitsausmäärät kuitenkin olisivat melko suuria ja valmis-

taminen hidasta ja kallista. Keskikohdasta kehto olisi korkeudeltaan sellainen, että vaadit-

tava taivutusvastus saavutettaisiin. Pystysuuntaisilla jäykisteillä estettäisiin uumalevyjen 

lommahtaminen niin maantie- kuin merikuljetuksessakin. 
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Kuva 3. Kotelorakenne. 

 

2.3 Aaltouumarakenne 

Tässä vaihtoehdossa kotelorakenteen hitsattavat jäykisteet korvataan taivutuksilla uumale-

vyissä kuvan 4 esittämällä tavalla, mikä vähentää hitsausmäärää selkeästi. Haasteena tulee 

olemaan taivutetun levyn reunan leikkaaminen ympyräkaaren mukaiseksi ja riittävän taivu-

tuskulman ja sopivan taivutussäteen määrittäminen, jotta taive olisi tarpeeksi jäykkä ja toi-

misi puristuskuorman alla kuten erillinen hitsattu levyjäykiste eikä nurkka itsessään nurjah-

taisi. Levynpaksuudet ja taitoksien etäisyys on optimoitu tarkasti kuten kotelorakennevaih-

toehdossakin. Erityinen hyöty verrattuna muihin rakenteisiin saavutetaan pienen hitsaus-

määrän avulla. Kehdon korkeus tulee keskikohdalta olla kennorakenteen tavoin riittävä tai-

vutuskuorman takia. Tämä ratkaisu todettiin hyväksi yhteistyössä yrityksen edustajien 

kanssa, joten siitä poimittiin piirteitä lopulliseen rakennevaihtoehtoon. 

 

 

 

Kuva 4. Aaltouumarakenne. 

 

2.4 Yhdistelmärakenne 

Ajatus kuvan 5 esittämästä yhdistelmärakenteesta lähti liikkeelle pohtimalla ristikkoraken-

teiden käyttömahdollisuuksia kyseisessä käyttötarkoituksessa. Tilan puute ja hidas ja työläs 

valmistusprosessi eväsivät ristikkorakenteiden käytön sellaisenaan, mutta jättivät voimaan 
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idean puristussauvojen käyttömahdollisuudesta kaarilevyn reunoilla. Keskellä kehtoa olevat 

kolme uumalevyä kantavat taivutus- tai puristuskuorman kuljetustilanteen mukaan. Puris-

tuskuorman alaisena uumalevyt vaativat pystysuuntaisia jäykisteitä samalla tavalla toteutet-

tuna kuten kehtorakenteessa. Yksi uumalevyistä on muita pidempi, jotta maantiekuljetuk-

sessa lavetin reunan ulkopuolelle jäävällä taivutusosalla on riittävästi taivutusvastusta lave-

tin reunan kohdalla. 

 

 

Kuva 5. Yhdistelmärakenne. 

 

2.5 Kaarirakenne 

Rakenteen ideoinnin aikana kaikissa edellä esitetyissä vaihtoehdoissa tuli vastaan puristuk-

sen alaisen levykentän lommahtamisen estäminen joko hitsattavilla jäykisteillä tai levykent-

tään taivutettavilla jäykistävillä muodoilla. Kuvassa 6 esitetyn kaarirakenteen ideointi lähti 

liikkeelle kuormitussuunnassaan pitkän puristuksen alaisen levykentän poistamisella raken-

teesta. Tällöin valmistusprosessi yksinkertaistuisi ja rakenteen kehittämiselle asetetut tavoit-

teet täyttyisivät. Pitkän puristuksen alaisen levykentän poistaminen rakenteesta kuvan 6 esit-

tämällä tavalla eväsi kuitenkin merikuljetusmahdollisuuden kahdella tapaa. Kehdon korkeus 

keskikohdalla ei ole riittävä tekemään rakenteesta suurta taivutuskuormaa kantavaa ja keh-

don tuenta molemmista päistään ei onnistu ilman lisävarustelua. Pelkässä maantiekuljetuk-

sessa kyseisenlainen rakenne voisi toimia, mikäli rakenteen taivutusvastus riittäisi kanta-

maan sivulle kallistuneen säiliön aiheuttaman taivutusmomentin. Valmistusprosessi on hy-

vin yksinkertainen mutta hukkamateriaalin määrä kasvaa suureksi, mikäli uumalevyt on lei-

kattu koko profiilin taivuttamisen sijaan. 
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Kuva 6. Kaarirakenne. 

 

2.6 X-rakenne 

Valmistusprosessin helpottamiseksi ja merikuljetuksen mahdollistamiseksi kaarirakenteesta 

jalostui kuvassa 7 esitetty X-rakenne. Alempi kaarilevy korvattiin suorilla levyillä ja raken-

teeseen lisättiin erilliset jalat, jotka voidaan lisätä merikuljetuksessa käytettävään kehtoon. 

Hyvinä puolina tämän kaltaisessa ratkaisussa oli vähäinen hitsaamisen määrä ja mahdolli-

suus käyttää tai olla käyttämättä vain merikuljetuksen vaatimia jalkoja. Matalien uumalevy-

jen takia taivutusnormaalijännitys kasvoi suureksi kehdon ylä- ja alapinnalla, mistä johtuen 

S355-rakenneteräksen käyttö ei olisi ollut todennäköisesti mahdollista.  Huonoina puolina 

X-rakenteessa olivat kuvan 7 kaltaisella geometrialla toteutettujen jalkojen kiinnityksen kes-

tämisen varmistus taivutusmomenttia vastaan ja materiaalihukka uumalevyjen leikkaami-

sesta johtuen.  

 

 

Kuva 7. X-rakenne. 
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Vaihtoehtoinen ratkaisu X-rakenteen jalkojen kiinnittämiseksi on esitetty kuvassa 8. Tässä 

vaihtoehdossa jalkojen kiinnitys oli siirretty osittain uumalevyjen puolelle ja pohjalevy ka-

vennettu uumalevyjen tasolle. X-rakenteen modulaarisesta jalkaratkaisusta otettiin piirteitä 

myös lopulliseen rakenneratkaisuun. 

 

 

Kuva 8. X-rakenne vaihtoehtoisella jalkakiinnityksellä. 

 

2.7 Lopullisen rakennegeometrian valinta 

Työn välipalaverissa edellä esitetyt ideat käytiin läpi yrityksen edustajien kanssa ja jatkoke-

hitykseen valittiin idea, joka oli yhdistelmä olemassa olevaa ja kahta tässä työssä ideoitua 

ratkaisua eli aaltouuma- ja X-rakennetta. Valinta perustui yrityksen edustajien kokemukseen 

ja asiantuntemukseen, eikä vaihtoehtoja pisteytetty tai arvotettu tarkempaa vertailua varten. 

Kuvassa 9 on esitetty kehdon lopullinen rakennegeometria, jossa kehdon keskikohta on ko-

telorakenteen eli olemassa olevan ratkaisun mukainen. Uumalevyjen päädyt, missä hitsatta-

vien jäykisteiden pituus ja hitsausmäärä olisi suurempi, ovat jäykistetty taivutuksilla. Perus-

rakenne oli siis hyvin olemassa olevan kotelorakenteen kaltainen mutta valmistusprosessia 

tehostettiin korvaamalla osa hitseistä levykenttiä taivuttamalla.  
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Kuva 9. Varsinaisen kehdon lopullinen rakennegeometria. 

 

Materiaalisäästöä ja uudelleenkäytettävyyttä parannettiin tekemällä itse kehdosta leveys-

suunnassa pienempi kuin käytössä olevat ja lisäämällä siihen erikokoisille kehdoille sovel-

tuvat erilliset tukijalat, jotka mahdollistaisivat merikuljetuksen. Tällöin kehdon leveydeksi 

määritettiin 4000 mm (Matikainen 2017b). Jalkojen kiinnityksessä tärkein seikka oli tehdä 

kiinnityksestä mahdollisimman yksinkertainen (Matikainen 2017b). Levyleikkeistä hitsaa-

malla koottu jalkamoduuli, jossa kehto kiinnittyisi jalkaan muotosulkeisesti, oli yksi toteu-

tusvaihtoehto. Tässä kuvan 10 esittämässä muotosulkeisessa kiinnitysvaihtoehdossa kehdon 

pohjaan oli hitsattu suorakaideprofiilin osa ja itse jalka muotoiltu siten, että suorakaidepro-

fiili sopi jalan kouruun. Tämän tyyppisessä ratkaisussa ideana oli, että jalka olisi helposti ja 

nopeasti asennettavissa ja irrotettavissa.  

 

Kehdon paikallaan pysyminen olisi varmistettu ruuviliitoksella kuitenkin siten, että jalan 

kouru ja kehtoon liitetty suorakaideprofiili kantaisivat kehdon alareunassa vaikuttavan ve-

dolla olevan taivutusnormaalijännityksen ja pystysuuntaisen leikkausvoiman. Puristavan 

normaalijännityksen kantaisivat vastakkain olevat kehon ja jalan pystylevyt. Tällainen rat-

kaisuvaihtoehto todettiin kuitenkin liian hitaaksi ja hankalaksi valmistaa ja kokonaisuutena 

liian monimutkaiseksi asennus/irrotus ï kierron harvan tahdin takia. 
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Kuva 10. Muotosulkeinen kiinnitysvaihtoehto. 

 

Pelkillä ruuveilla toteutettu liitosvaihtoehto todettiin liian epävarmaksi ratkaisuksi, koska 

tällöin koko rakenteen kestävyys olisi kokonaan erillisten kiinnityselementtien varassa ja 

saattaisi pahimmassa tapauksessa pettää yllättäen. Jalkojen kiinnittäminen hitsaamalla todet-

tiin parhaaksi vaihtoehdoksi, koska liitos on helppo tehdä pienahitsein ja tilanteita, joissa 

jalat joudutaan irrottamaan, tulee harvoin vastaan. Mikäli kehto tarvitsee jalat, tarkoittaa se 

sitä, että kehtoa tullaan käyttämään merikuljetuksessa. Lähtökohtaisesti kuljetusmatka on 

tällöin pitkä ja uudelleenkäytön todennäköisyys pienenee niin kehdolle kuin jaloillekin. Hit-

sikiinnitys todettiin helpoksi ja nopeaksi vaihtoehdoksi tilanteessa, jossa kehtoa on käytetty 

jaloitta esimerkiksi kotimaan sisäisessä kuljetuksessa ja sen jälkeen halkaisijaltaan yhtä suuri 

ja massaltaan korkeintaan yhtä suuri säiliö pitäisi kuljettaa meriteitse ulkomaille. Tällaisessa 

tilanteessa käytetyn kehdon varustaminen irtojaloilla olisi järkevää. Kuvassa 11 on esitetty 

hitsikiinnitteisen jalan geometria ja osat toisiinsa liittävien pienahitsien sijainti. 
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Kuva 11. Hitsikiinnitteinen tukijalka. 

 

Lisäjaloilla varustettu kuljetuskehto on esitetty kuvassa 12 kokonaisuudessaan. Uumalevy-

jen jäykistetaivutukset ja keskiosassa sijaitsevat pystysuuntaiset jäykisterivat ja niiden si-

jainnit eivät olleet vielä lopulliset vaan muuttuivat kehtorakenteen mitoituksen yhteydessä. 

 

 

Kuva 12. Merikuljetusta varten lisäjaloilla varustettu kehtorakenne. 



22 

 

3 KEHT ORAKENTEEN MITOITUKS EN PERUSTEET JA MITOITUKSESSA 

KÄYTETYT MENETELMÄT  

 

 

Mitoitus lähti liikkeelle samasta oletuksesta kuin rakenteen ideointikin. Kehdon tulisi meri-

kuljetuksessa kantaa säiliön kuorma päistään niveltuettuna taivutuspalkkina. Tällä kriteerillä 

määritettiin kehdon keskikohdalle tarpeeksi suuren taivutusvastuksen antavat poikkipin-

tasuureet ja levyn paksuudet. Jäykistetaivutuksille määritettiin riittävä kulma edellä lasket-

tujen levyn paksuuksien mukaan, jotta taivutettu aaltouuma-levykenttä pysyisi stabiilina pu-

ristuskuorman alla. Kaikki osalevykentät mitoitettiin PL3:n eli poikkileikkausluokka kol-

men mukaisesti lommahtamista vastaan. Kehdon mitoitus tehtiin ensin rakenneteräkselle 

S355, jonka jälkeen samaista rakennetta muokattiin siten, että käytetty materiaali oli raken-

neteräs S690. 

 

Kehto mallinnettiin 3D-ympäristössä Dassault Systemesin SolidWorks 2015 CAD-ohjel-

mistolla, eli tietokoneavusteisella suunnitteluohjelmistolla, josta se tuotiin Siemensin FE-

MAP 11.3.1 FEM (finite element method)- eli elementtimenetelmäohjelmistoon lujuustar-

kasteluja varten. Kyseinen ohjelmisto toimi vain laskennan esi- ja jälkikäsittelijänä ja varsi-

naisen laskennan suoritti siihen integroitu ratkaisija NX Nastran 10. Taivutuskriteerin mu-

kaisten poikkipintasuureiden laskennassa ja aaltouumien lommahdustarkasteluissa, ennen 

3D-mallinnusta ja FEM-laskentaa, käytettiin PTC:n teknistä laskentaohjelmistoa 

MATHCAD 15.0. Tämän laskennan tuloksia hieman pyöristettiin ylöspäin, jotta FEM-las-

kennassa käytetty monimutkaisempi ja todenmukainen kuormitustilanne ei kasvattaisi pai-

kallisia jännityshuippuja liikaa. Ensimmäisten FEM-laskennalla suoritettujen lujuustarkas-

telujen jälkeen mallia muokattiin hieman ja tarkasteltiin uudelleen. 

 

3.1 Kuormitukset ja varmuusluvut 

Taulukossa 1 on esitetty kuormituksen ja varmuuslukujen perustiedot, joiden perusteella mi-

toitus tehtiin. Oletuksena oli, että säiliön massa jakautuu tasaisesti kahdelle kehdolle. Osa-

varmuusluvun vaikutusta kasvatettiin 20 prosenttia johtuen yksinkertaistetusta kuormitusten 

jakautumisesta. 
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Taulukko 1. Kuormituksen perustiedot (muok. Matikainen 2017a). 

Säiliön massa, ms [kg] 80 000 

Kuorma kehtoa kohden, m [kg] 40 000 

Osavarmuusluku, ɔM 1,5 

Osavarmuusluvun lisäkerroin 1,2 

Kokonaisvarmuus 1,8 

 

Matikaisen mukaan (2017a), òkehtojen mitoitus perustuu staattiseen mitoitukseen. Tarkis-

tettavina rajatiloina ªªrikestªvyys ja rakenteen stabiliteetti.ò Vªsymistarkasteluja rakenteelle 

ei siis tässä vaiheessa tehty. Kehtojen kokemat kuormitukset kuljetuksen aikana eivät kui-

tenkaan ole staattisia, vaan niiden suunta ja suuruus voi vaihdella suurestikin. Tämän takia 

kiihtyvyydelle on annettu kertoimet putoamiskiihtyvyyden g suhteen kolmeen eri suuntaan, 

alas, sivulle ja pituuden suuntaisesti. Pituussuunta tarkoittaa säiliön pituussuuntaa eli kulje-

tuksen pääliikkeen suuntaa. Nämä kertoimet on nimetty ni- kertoimiksi ja ne on esitetty kul-

jetusmuotokohtaisesti taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Kuormituksen ni ï kertoimet kolmen akselin suhteen (muok. Matikainen 2017a). 

Kuljetusmuoto Alas Pituus  Sivulle 

Maantiekuljetus 1.5 1.0 0.6 

Merikuljetus 2.0 0.4 0.8 

 

Edellä esitettyjen arvojen mukaan kehdolle kohdistuva kokonaiskuormitus Fi tarkastelta-

vaan suuntaan saadaan laskettua seuraavasti: 

 

Ὂ άὲὫ              (1) 

 

Yhtälössä 1 m on kuorma kehtoa kohden, ni suuntakohtainen kiihtyvyyden kertoimen arvo 

ja g putoamiskiihtyvyyden arvo. Pystysuuntaisen kuormituksen oletettiin vaikuttavan koko 

kehdon leveydeltä tasaisesti perustuen siihen, että kehdon reunojen ja säiliön pinnan välissä 

käytetään täytemateriaalia juurikin kuormituksen tasaamiseksi ja säiliön vakauttamiseksi. 

Säiliön kuori ja kehto myös joustavat vähäisesti, mikä myös ajaa kuormituksen tasaisempaan 
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jakautumiseen verrattuna tilanteeseen, jossa täysin jäykkä säiliö kuormittaisi täysin jäykkää 

kehtoa pistekuormalla kehdon keskeltä. 

 

3.2 Taivutuspalkiksi olettaminen 

Merikuljetustilanteessa, jossa kehdon oletettiin käyttäytyvän kaksitukisen niveltuetun taivu-

tuspalkin tavoin, tasaisesti jakautunut pystysuuntainen kuorma aiheutti suurimman taivutus-

normaalijännityksen ůx keskelle kehtoa, jossa rakenteen korkeus on epäedullisesti pienin. 

Tasaisesti jakautuneen kuormituksen aiheuttama maksimimomentti M saadaan laskettua 

seuraavasti (Pennala 1992, s. 107):  

 

ὓ ήὰȾψ              (2) 

 

Yhtälössä 2 q on tasainen kuormitustiheys eli pystysuuntainen voima Fi jakautuneena tasai-

sesti kehdon leveydelle l. Momentin M aiheuttama taivutusnormaalijännitys ůx saadaan las-

kettua seuraavasti (Niemi & Kemppi 1993, s. 89): 

 

„                                                        (3) 

 

Yhtälössä 3 y on kehdon poikkileikkauksen korkeuden h puolikas kehdon keskikohdalla ja 

Ik kehdon poikkipinnan neliömomentti samassa kohdassa. Kuvassa 13 esitetyille poikkipin-

nan mitoille annettiin mielivaltaisesti lähtöarvot, ja tarkistettiin minkä suuruinen taivutus-

normaalijännitys annetuilla mitoilla syntyy. Laipan paksuutta t1, uumien paksuutta t2, keski-

kohdan korkeutta h ja laipan leveyttä b ryhdyttiin muuttamaan siten, että ůx pysyisi varmuus-

lukujen antamissa rajoissa suhteessa materiaalin myötölujuuteen fy. Levynpaksuuksina käy-

tettiin terästoimittajilta saatavia yleisiä levynpaksuuksia tasamillein (Matikainen 2017a). 

Neliömomentin suurentamiseksi samanpaksuiset laipat, eli kehdon pohja ja kaarilevy, mi-

toitettiin alusta alkaen paksummiksi kuin uumat. Mittojen määrittämisessä ei käytetty varsi-

naisia optimoinnin työkaluja johtuen ulkomittojen rajauksesta, vaan mitat saatiin kokeile-

malla sopivia levynpaksuuksia suhteessa poikkileikkauksen mittoihin. Mittojen laskenta on 

esitetty liitteessä I. 
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Kuva 13. Kehdon keskiosan poikkipinnan mitat. 

 

3.3 Puristuslevykenttien stabiiliustarkastelu 

Puristusjännityksen alaisena olevien levykenttien eli uumien ja puristuslaippana toimivan 

kaarilevyn ja taivutusjännityksen alaisten uumien mitoitus tehtiin PL3:n mukaisesti. Poikki-

leikkausluokka 3 tarkoittaa sitä, että koko poikkileikkauksen pinta-ala on tehollista ja puris-

tusjännityksen arvo voi saavuttaa myötölujuuden ilman, että levykenttä lommahtaa mikäli 

levykentän leveys/paksuus ï suhde ei ylitä niille asetettuja raja-arvoja (Niemi 2003, s. 22).  

Taulukossa 3 on esitetty nämä raja-arvot materiaaleille S355 ja S700. Arvot eivät ole suoraan 

eurokoodin mukaiset vaan kirjallisuudesta poimitut ja hieman varmalla puolella olevat. Ma-

teriaalille S690 käytettiin S700:n mukaisia arvoja, koska ne ovat lähimpänä haluttua ja kui-

tenkin varmalla puolella. 
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Taulukko 3. Tehollisen levykentän leveys/paksuus ï suhteen raja-arvot (muok. Niemi 2003, 

s. 25). 

 

 

Puristuksen ja taivutuksen alaisten yksittäisten levykenttien maksimileveydet määritettiin 

kertomalla taulukon 3 esittämät suhteet kunkin tarkasteltavan levykentän paksuudella. Toi-

mittaessa näin voidaan todeta yksittäisten levykenttien olevan stabiileja, mikäli maksilevey-

det eivät ylity. Levykenttien maksimileveyksien laskenta on esitetty liitteessä I.  

 

Uumalevyissä olevat taivutukset kuitenkin herättivät lisäkysymyksen siitä, minkä suuruinen 

kaikissa taivutuksissa käytetyn taivutuskulman ɓ tulee olla, jotta erikseen tarkasteltuna sta-

biilit levykentät eivät lommahtaisi taivutuksen yli yksittäistä levykenttää suurempana koko-

naisuutena. Kuvassa 14 on esitetty kehdon poikkileikkaus vaakatasossa ja siitä ilmenee tum-

mennettuna osa, jonka stabiiliutta tarkasteltiin sauvan nurjahduksena. Mikäli tämä sauvaksi 

oletettu levykenttä kestää lommahtamatta siihen kohdistuvan puristusjännityksen, kestää 

myös tummentamaton osa aaltoa. Tämä johtuu siitä, että siirtämällä tummennusta oikealle 

puolen jakson verran, on kyseessä sama geometria, mutta oletetun sauvan korkeus pienempi, 

jolloin nurjahduskestävyys on suurempi. Oletuksena oli, että alustan kallistuessa koko säi-

liön massa kuormittaisi molempia uumia kuvan 14 tummennuksen alueelta. Oletetun sauvan 

nurjahduskestävyyden tulisi siis vastata kuvattua tilannetta. 

 

 

Jännitysjakauma S355 S700

Vapaa reuna 11,4 8,1

31,2

98,9

22,2

70,4
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Kuva 14. Kehdon uumarakenteen vaakatasoinen poikkileikkaus. 

 

Kuvassa 15 on esitetty tarkemmin nurjahdustarkasteltavan pilarin poikkileikkaus, josta il-

menee katkoviivalla osoitettu neutraaliakseli ja yksittäisen puristuslevykentän leveys c.  

 

Kuva 15. Nurjahdustarkasteltavan pilarin profiilin poikkileikkaus 

Puristuskuorman alla olevan sauvan nurjahduskestävyys Nb,Rd saadaan laskettua poikkileik-

kausluokalle 3 seuraavasti (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 61): 

 

ὔȟ                (4)   

 

Yhtälössä 4 ʔ on pienennystekijä, A poikkileikkauksen pinta-ala, fy Materiaalin myötö-

raja ja ɔM1 suositeltava osavarmuusluku. ʔ saadaan laskettua seuraavasti (SFS-EN 1993-

1-1 2005, s. 61): 

 

… ρ             (5) 
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Yhtälössä 5 ʟ  on nurjahduksen apumuuttuja ja ɚ muunnettu hoikkuus. Tulee myös huomata, 

että pienennyskertoimen arvo ei voi olla yli 1 jolloin sen vaikutus olisi käänteinen. ʟ  saadaan 

laskettua seuraavasti (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 61): 

 

                                                      ‰ πȟυρ ‌‗ πȟς ‗                                       (6) 

 

Yhtälössä 6 Ŭ on epätarkkuustekijä, joka saadaan määritettyä nurjahduskäyrän perusteella 

taulukosta 4. Nurjahduskäyräksi valittiin d, koska tämä antaa varmimmat tulokset edellä esi-

tettyjen yhtälöiden mukaisesti ja koska kyseessä olevalle poikkileikkaukselle ei löytynyt 

standardista SFS-EN 1993-1-1 täysin suoraan soveltuvaa vastinetta. Kylmämuovatulle poik-

kileikkaukselle voitaisiin käyttää myös nurjahduskäyrää c (SFS-EN 1993-1-3 2006, s. 56). 

 

Taulukko 4. Epªtarkkuustekijª Ŭ:n valinta nurjahduskäyrän perusteella (muok. SFS-EN 

1993-1-1 2005, s. 62). 

Nurjahduskäyrä a0 a b c d 

Epªtarkkuustekijª Ŭ 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 

Yhtälöissä 5 ja 6 muuttuja oleva muunnettu hoikkuus ɚ saadaan laskettua poikkileikkausluo-

kalle 3 seuraavasti (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 61): 

 

‗                                    (7) 

Yhtälössä 7 A on poikkileikkauksen pinta-ala, fy materiaalin myötölujuus. Ncr on kimmoteo-

rian mukainen kriittinen nurjahduskuorma, joka saadaan laskettua seuraavasti (Kaitila 2010, 

s. 54): 

 

ὔ                                     (8) 

 

Yhtälössä 8 E on materiaalin kimmokerroin, I tarkasteltavan poikkileikkauksen taivutusta-

son suuntainen neliömomentti ja Lcr nurjahduspituus, jonka arvo on puolet tarkasteltavan 

sauvan pituudesta L johtuen jäykästi kiinnitetyistä sauvan päistä. (Kaitila 2010, s 54.) Ne-

liömomentti I saadaan laskettua seuraavasti soveltamalla Steinerin sääntöä (Pennala 1992, 

s. 56): 
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                                                             Ὅ ςὧὸὩ                                                       (9) 

 

Yhtälössä 9 c on yksittäisen levykentän leveys sauvan poikkileikkauksessa, t2 levynpaksuus 

poikkileikkauksessa, e levykentän massakeskipisteen etäisyys neutraaliakselilta ja ɓ taivu-

tuskulma.  

 

3.4 Alustavat mitat ja 3D-malli 

Kehtorakenteelle määritettiin kappaleissa 3.2 ja 3.3 esitettyjen periaatteiden ja yhtälöiden 

mukaisesti alustavat mitat käyttäen molempia materiaaleja S355 ja S690. Rakenteen pääpiir-

teet pysyivät samoina, mutta kasvaneen lujuuden takia levyjä ohennettiin materiaalin S690 

sallimissa rajoissa, mikä johti PL3:n mukaisesti myös tiheämpään jäykisteväliin uumale-

vyissä. Kehtorakenteesta piirrettiin saaduilla mitoilla 3D-mallit SolidWorks CAD (computer 

aided design)-ohjelmistolla. Mittojen laskenta, sisältäen riittävän kulman ɓ laskennan, on 

esitetty yksityiskohtaisesti liitteessä I. Liitteen laskuista voidaan havaita, että suurempi lu-

juuksisen rakenteen PL3 mukaisten osalevykenttien maksimileveydet jäävät sen verran pie-

niksi, että S690-rakenne vaatisi pitkittäisjäykisteitä kaarilevyyn ja myös uumalevyihin. 

Näitä ei kuitenkaan vielä tässä vaiheessa rakenteeseen mallinnettu, koska levynpaksuudet 

saattaisivat vielä muuttua äärikestävyyskriteerin mukaan. Taulukkoon 5 on koottu rakenteen 

alustavat päämitat molemmille materiaaleille sisältäen myös työn rajauksen mukaiset mitat. 

Työn rajauksen mukaisten mittojen symbolit ja numeroarvot on esitetty lihavoituna (r on 

kaarilevyn kaarevuussäde). 

 

Taulukko 5. Kehtorakenteen alustavat päämitat. 

Symboli 

l 

[mm] 

r 

[mm] 

b 

[mm] 

c 

[mm] 

e 

[mm] 

h 

[mm] 

t1 

[mm] 

t2 

[mm] 

ɓ 

[º] 

S355 4000 3300 550 250 42,75 372 15 8 20 

S690 4000 3300 550 88 15 372 8 4 20 

 

Lommahdusta vastaan riittäisi hyvinkin vähäinen taivutuskulma ɓ, mutta lisävarmuuden ja 

pituussuuntaisen kuormituksen kantamisen takia arvoa kasvatettiin. Kuvassa 16 on esitetty 

kehtorakenteet molempien materiaalien asettamien ehtojen mukaisilla mitoilla. Kuvasta 
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nähdään myös se, että ideoinnin tuloksena saatua kehtoa vielä muokattiin hyödyntäen jäy-

kistetaivutuksia aiottua suuremmalla leveydellä. Kuvassa esitetyn S690-rakenteen jäykiste-

väli on valitulla 4 mm ainevahvuudella hyvin tiheä, mikä hankaloittaa valmistusprosessia. 

Materiaalivaihtoehtojen vertailukelpoisuuden vuoksi rakenne päätettiin kuitenkin pitää esi-

tetyn kaltaisena, muuttamatta rakenneratkaisun periaatetta. 

 

 

Kuva 16. Kehtorakenne S355 ja S690. 

 

3.5 FEM-laskenta 

Alustavien mittojen perusteella mallinnettu S355-kehdon 3D-malli siirrettiin FEMAP-ele-

menttimenetelmäohjelmistoon varsinaista lujuuslaskentaa varten ja kehto muokattiin keski-

pintamalliksi. Tämä keskipintamalli verkotettiin kuorielementeillä ja kuormitukset ja reuna-

ehdot asetettiin maantiekuljetuksen mukaisiksi. Näillä lähtöarvoilla suoritettiin staattinen 

analyysi, minkä jälkeen kuormitus ja reunaehdot muutettiin merikuljetusta vastaaviksi ja 

suoritettiin staattinen analyysi uudestaan. Tulokset luettiin Von Mises ï jännityksinä levyn 
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molemmilta pinnoilta. Tulosten perusteella mallia muokattiin siten, että työn rajauksen mu-

kainen suunnittelujännitys ei ylittyisi kummassakaan kuljetustilanteessa.  

 

Äärikestävyyden tarkastamisen jälkeen kehtorakenteelle suoritettiin myös stabiliteettitarkas-

telu. Tämä tapahtui lommahdus-analyysillä ja varmistamalla, että lommahdus-analyysin tu-

loksena saatava ominaisarvo olisi riittävän suuri tarkoittaen sitä, että rakenteen myötäämisen 

aiheuttava kuormitus olisi huomattavasti pienempi kuin ensimmäisen lommahdusmuodon 

aiheuttava kuormitus. 

 

S355-kehdon lujuustarkastelun jälkeen selvitettiin, minkälainen vaikutus S690-kehdon kaksi 

kertaa ohuemmilla levynpaksuuksilla on rakenteeseen syntyviin jännityksiin suhteessa myö-

tölujuuteen. Lähtökohtana oli, että rakennetta tulisi saada kevennettyä niin paljon, että suu-

rempi lujuuksisen teräksen kalliimpi hinta massayksikköä kohden saataisiin kompensoitua.  

 

Materiaalikustannus toimi materiaalivaihtoehtojen vertailukohtana suunnittelunäkökul-

masta, vaikka pelkkä materiaalikustannus ei kerrokaan tuotteen lopullista hintaa. Lujemman 

materiaalin tapauksessa ohuemmat levyt mahdollisesti vähentäisivät hitsauksen määrää ja 

helpottaisivat kappaleiden käsittelyä, mikä voisi tehdä kehdon kokonaiskustannuksista al-

haisemmat verrattuna S355-kehtoon. Kaarilevyn pitkittäisjäykiste kuitenkin lisää hitsauksen 

määrää, jolloin hitsauslisäainekustannus ja hitsausaika eivät merkittävästi alene. Käsiteltävät 

levyosat ovat lujemman teräksen tapauksessa kevyempiä, mutta nostoapuvälineitä joudut-

taisiin silti käyttämään, joten vaikutus myös kokonaisvalmistusaikaan tältä osin jää merki-

tyksettömäksi. 

 

3.5.1 Keskipintamalli ja verkotus 

Keskipintamalli luotiin tuomalla kehdon 3D-mallin geometria FEMAP-ohjelmistoon ja kai-

kille rakenteen pinnoille asetettiin keskipinta. Solidi-malli siistittiin, alkuperäinen geometria 

poistettiin ja luoduilla keskipinnoilla leikattiin kaikki muut keskipinnat, jotta yksittäiset pin-

nat rajautuisivat toisiinsa ja verkotuksen tekeminen olisi helpompaa. Osalle pinnoista piir-

rettiin apuviivoja verkotuksen helpottamiseksi. Kuvassa 17 on esitetty keskipintamalli ilman 

apuviivoja ja verkotusta. 
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Kuva 17. Keskipintamalli S355-kehdosta. 

 

Kuvassa 18 on esitetty levyelementeillä verkotettu lisäjaloistaan muokattu kehtorakenne. 

Verkotuksessa käytettiin FEMAP-ohjelmiston omaa verkotustyökalua, johon lineaarisen 

elementin kooksi asetettiin 12,5 mm. Tällöin valtaosa elementeistä oli likimain neliöitä ja 

jäykistevälin ollessa 250 mm elementit jakautuivat näille väleille tasaisesti. Eripaksuiset le-

vykentät verkotettiin vastaavaa paksuutta kuvaavilla elementeillä ja materiaalin kimmoker-

toimena E käytettiin arvoa 210 GPa ja Poissonin vakiona v arvoa 0,3. Verkotus oli monessa 

kohtaa rakennetta tarpeettoman tiheä, mikä hidasti laskentaa. Toisaalta laskenta oli yksin-

kertaista, joten kasvanut laskenta-aika kompensointiin nopeasti tehtävällä tasakokoisella 

verkotuksella. 
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Kuva 18. Verkotettu S355-kehto. 

 

3.5.2   Kuormitukset 

Kuormitusten laskenta eri kuljetustilanteissa on esitetty liitteessä I yhtälön 1 mukaisesti. Pys-

tysuuntainen, eli z-suuntainen kuormitus asetetiin vaikuttamaan tasan jakaantuneesti uu-

mien, jäykisteripojen ja päätylevyjen yläreunoille olettaen, että säiliö muotoutuisi kehdon 

mukaiseksi. Kuormitusta ei asetettu vaikuttamaan koko kaarilevyn pinnalle, koska tällöin 

kuormitus olisi painekuorman kaltainen painaen kaarilevyä sisään uumien väliin, mihin säi-

liön kuori ei pystyisi muotoutumaan. Kuvassa 19 on esitetty korostetulla viivalla z-suuntai-

sen kuormituksen vaikutusalue. 
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Kuva 19. Z-suuntaisen kuorman vaikutusalue. 

 

Sivuttaissuuntainen, eli x-suuntainen kuormitus on esitetty kuvassa 20 korostetulla viivalla. 

Kuormituksen oletettiin jakautuvan tasaisesti sivuttaiskiihtyvyyden puolella uumalevyjen 

yläreunoille.  

 

 

Kuva 20. X-suuntaisen kuorman vaikutusalue. 

 

Pituussuuntainen, eli y-suuntainen kuormitus on esitetty korostetusti kuvassa 21. Pituus-

suuntainen, eli y-suuntainen säiliön pinnan ja kaarilevyn välisestä kitkasta aiheutuva kuor-

mitus asetettiin vaikuttamaan koko pinnalle tasaisesti. 
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 Kuva 21. Y-suuntainen kuormitus. 

 

Kuormituksen jakautuminen on oletettu yksinkertaistetuksi, koska kuljetettavasta säiliöstä 

ei tiedetty muuta kuin massa ja halkaisija. Kehdon ja säiliön välisen kontaktin tarkempi mää-

rittämien koettiin tarpeettomaksi, koska kiinnitysalustasta eli lavetista tai laivan kannesta ja 

niihin liitetyistä kiinnitysapuvälineistä ei tiedetty tarpeeksi. Kontaktin realistisesta mallinta-

misesta saatu hyöty olisi siis hukattu viimeistään tuennan yksinkertaistuksessa. Kehdon 

omamassa jätettiin huomioon ottamatta, koska se oli hyvin pieni verrattuna kuljetettavan 

säiliön massaan. 

 

3.5.3 Reunaehdot 

Merikuljetuksessa kehto on kiinnitetty lisäjaloistaan erillisten kuljetustukien päälle jo aiem-

min esitetyn kuvan 2 mukaisesti. Kiinnitys on tehty hitsaamalla lisäjalka reunastaan kulje-

tustuen pintaan ja kehdon alanurkasta kuljetustuen ylänurkkaan. Kuvassa 22 on esitetty reu-

naehtojen sijoittuminen rakenteeseen. Merkintä F tarkoittaa täysin jäykkää liitosta. 
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Kuva 22. Merikuljetuksen reunaehdot. 

 

Maantiekuljetuksessa kehdon pohjalevyn siirtymät estettiin koko kuljetuslavetin leveydeltä 

kehdon keskeltä eli 2600 mm leveältä alueelta (Matikainen 2017c). Levyn siirtymien estä-

minen tehtiin kiinnittämällä levyn jokainen solmu kyseiseltä alueelta. Kuvassa 23 on esitetty 

korostettuna alue, jonka siirtymät estettiin. 

 

 

Kuva 23. Maantiekuljetuksen reunaehdot. 
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3.5.4   Hitsien a-mittojen määrittäminen 

Rakenteessa olevat hitsiliitokset ovat merikuljetuksessa kiinnitysliitoksia, pois lukien eril-

listen tukijalkojen liitokset, jotka ovat voimaliitoksia. Maantiekuljetuksessa uumien ja laip-

pojen väliset liitokset lavetin leveyden alueelta ovat myös voimaliitoksia ja kaikki muut kiin-

nitysliitoksia. Liitosten mitoitus perustettiin niin sanottuun tarkempaan mitoitustapaan, jossa 

a-mitta määräytyy liitettävässä levykentässä vaikuttaviin jännityksiin ja jotta voimaliitosten 

vaatimat a-mitat eivät kasva liian suuriksi tarpeettoman suuren varmuuden takia (Niemi 

2003, s. 68). Kaksoispienahitsin vaadittava a-mitta saadaan laskettua seuraavasti (Niemi 

2003, s. 69):  

 

                                ὥ ς„ȟ σ†                                                         (10) 

 

Yhtälössä 10 ɓW on suhdeluku perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien välillä, ɔM2 materiaalin 

osavarmuuskerroin, t liitettävän levyn paksuus, fu liitoksessa esiintyvän heikomman materi-

aalin murtolujuus, ůx, Ed liitettävän osan normaalijännitys ja Űxy, Ed liitettävässä osassa vaikut-

tava leikkausjännitys. 

 

Mikäli a-mitta on pieni, tulee vaaraksi liitoksen liian nopea jäähtyminen ja sitkeyden alene-

minen. Tällöin hitsien mitoituksessa a-mitan vähimmäisvaatimus voidaan määrittää karke-

asti seuraavasti (Niemi 2003, s. 67): 

 

                                                      ὥ ὸάά πȟυάά                                              (11) 

 

Yhtälössä 11 t(mm) on paksuimman liitoksessa olevan levyosan paksuus. 

 

Hitsin mitoituksessa normaalijännitys ůx, Ed ja leikkausjännitys Űxy, Ed yksittäistä hitsiä kohden 

saatiin solmuvoimien kautta, jotka luettiin asettamalla staattisen analyysin asetuksista sol-

mukohtainen voimatasapaino halutuksi ulosmitattavaksi suureeksi. Staattisen analyysin jäl-

keen luotiin vapaakappale, eli freebody, hitsin reunalla olevista liitettävän kappaleen ele-

menteistä ja hitsin kohdalla olevista solmuista. Yksittäisen hitsin pituudella olevista solmu-

voimista luettiin suurin arvo jännitysten suunnissa ja kerrottiin solmujen lukumäärällä. Voi-

man oletettiin siis vaikuttavan yhtä suurena koko tarkasteltavan hitsin pituudella. Jännitykset 
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saatiin jakamalla tämä kokonaisvoima halutussa suunnassa liitettävän levyn poikkipinta-

alalla. Tarkemman mitoitustavan ja lämmöntuonnin mukaan mitoitettujen hitsien a-mittojen 

laskenta on esitetty liitteessä II.  

 

Niemen mukaan (2003, s. 74) òVoimaliitokset halutaan yleensª tehdª tasalujiksi eli kestä-

mªªn samat staattiset rasitukset kuin liitettªvª rakenneosakin (eli heikompi niistª).ò Lisªjalat 

liittävät hitsit mitoitettiin tällä periaatteella tasalujiksi, jotta mahdollisessa merikuljetuksen 

aikaisessa ylikuormitustilanteessa liitos kehdon ja sitä tukevan alustan välillä ei olisi kriitti-

nen kestävyyden kannalta, vaan rakenteen koko kapasiteetti saataisiin hyödynnettyä. Liitok-

sia, joita ei rakenteen geometrian takia ollut mahdollista hitsata molemmilta puolin levyä, 

määritettiin läpihitsatuiksi. Liitokset ovat siis tasalujia, mikäli ne tehdään oikein (Niemi 

2003, s. 74). Taulukossa 6 on esitetty S355 W materiaalista tehdyn T-liitoksen kaksois-

pienahitsiltä vaadittava a-mitta suhteessa levynpaksuuteen. Tätä arvoa käytettiin lisäjalkojen 

hitsien mitoituksessa, ja vertailupohjana tarkemmalla mitoitustavalla lasketuille a-mitoille. 

 

Taulukko 6. Tasalujan T-liitoksen kaksoispienahitsin vaadittu a/t-suhde (muok. Niemi 2003, 

s. 75). 

Rakenne-

teräs 

Nimellinen paksuus  Ò 40 

mm 

  fy [MPa] fu [MPa] a/t 

S 355 W 355 510  0,5* 

*Materiaalin osavarmuudella 1,0. 
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4 VALMISTUSPROSESSIN SUUNNITTELUN PERUSTEE T 

 

 

Kuljetuskehdon osien valmistuksessa ja kehdon kasaamisessa on kolme päävalmistusvai-

hetta. Ensimmäisenä työvaiheena on kehdon osien leikkaaminen haluttuun muotoon. Toinen 

vaihe on taivutus, jota tarvitaan kaarevan ylälaipan muotoilussa ja uumalevyjen aaltomuo-

tojen tekemisessä. Viimeisenä vaiheena kehto hitsataan kokoon. Seuraavana esitetään ja ver-

taillaan eri valmistusmenetelmiä kyseisessä rakenteessa. 

 

Tässä työssä vertaillaan nykyisessä rakenteessa käytettävää S355-terästä lujempaan 690 

MPa myötölujuuden teräkseen. Tutkittavaksi teräkseksi on valittu SSAB:n valmistama 

Strenx 700E rakenneteräs. Strenx 700E on S690QL-vaatimusten mukainen ja vastaa stan-

dardin EN 10025-6 asettamia vaatimuksia S690-teräkselle, joka käsittelee lujia nuorrutettuja 

rakenneteräslevytuotteita. Terästä on saatavilla 4-160mm levynpaksuuksina. Valmistaja ker-

too teräksen olevan muun muassa hyvin taivutettava ja hitsattava. (SSAB.) 

 

4.1 Leikkaus 

S355-teräksestä valmistetun rakenteen leikkaaminen voitaisiin suorittaa millä tahansa termi-

sellä leikkausmenetelmällä tai vesisuihkuleikkauksella. Myös polttoleikkaaminen onnistuu, 

vaikka rakenteen ohuimpien 8 mm levyjen leikkaaminen ei ole optimaalista kyseisellä pak-

sujen yli 25 mm ainevahvuuksien leikkaamiseen parhaiten soveltuvalla menetelmällä. Eri 

leikkausprosessien yhdistäminen on myös vaihtoehto. Esimerkiksi polttoleikkauksen ja la-

serleikkauksen yhdistäminen, jossa polttoleikkauksella tehdään paksummat leikkaukset ja 

laserilla ohuemmat suurta tarkkuutta vaativat leikkaukset. (Esabin osaamiskeskus.)  

 

Lujemman teräksen rakenteessa ainevahvuuksien ollessa pienimmillään 4 mm ja suurimmil-

laan 8 mm on suositeltavaa käyttää laser- plasma- tai vesisuihkuleikkausta.  Näillä kaikilla 

menetelmillä saa leikattua ohuita levyjä riittävän hyvällä leikkausjäljellä. Tarkasteltavaa 

Strenx 700 E-teräslajia leikataan laserilla yleisimmin alle 15 mm paksuisena, ja maksimis-

saan noin 25 mm paksuuteen asti. Kehtorakenteen 4 mm ja 8 mm paksuiset levyt sopivat siis 

erinomaisesti laserilla leikattavaksi. (SSAB 2017b, s. 6.) 
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Kehdoissa käytettävien levyjen leikkausmuodot ovat uumia lukuun ottamatta suoria ja help-

poja toteuttaa. Uumalevyjen lopulliseen muotoon leikkaaminen voi aiheuttaa haasteita. Uu-

mien yläosien ja ylälaipan liitoskohta on leikkauksen kannalta koko rakenteen vaikeimmin 

toteutettava ja mittatarkkuudeltaan kriittisin kohta. 

 

Kuljetuskehtojen tuotantomäärien ollessa suhteellisen pieniä ja leikkaussaumojen ollessa 

melko lyhyitä, ei leikkausnopeuksien eroilla ole suurta merkitystä. Kustannuseroja menetel-

mille tulee niin laitehankinnoissa kuin leikkauskustannuksissa. Kokonaiskustannuksiltaan 

halvin vaihtoehto on polttoleikkaus. Laitekustannuksissa laser on vesisuihkua ja plasmaa 

halvempi vaihtoehto. Vesisuihkuleikkaus sen sijaan on käyttökustannuksiltaan muita kal-

liimpi siinä käytettävän leikkaushioma-aineen kustannusten vuoksi. (Esabin osaamiskes-

kus.) 

 

4.2 Taivutus 

Taivutettavia osia kuljetuskehtorakenteessa tulee olemaan ylälaippa sekä uumien aallotetut 

osat. Ylälaippa taivutetaan (engl. roll bending) eli niin sanotusti mankeloidaan kuljetettavan 

säiliön säteen mukaan kaareksi. Ylälaipan taivutus tapahtuu esimerkiksi kuvan 24 mukai-

sella kolmepistetaivutuslaitteella. Taivutettava levy kulkee kuvan mukaisesti kahden saman-

kokoisen rullan ja yhden isomman rullan välissä. Ylempää rullaa pystytään liikuttamaan kul-

man ɔ verran molempiin suuntiin, kun taas alempien rullien sijaintia voidaan muuttaa pysty-

suunnassa. 
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Kuva 24. Ylälaipan taivutus. (Tschaetsch 2006, s. 195). 

 

Taivutettavan materiaalin ominaisuudet sekä levyn paksuus asettavat vaatimuksia proses-

sille. Levyn taivutussäteen tulee taivutuskohdassa rullien välissä alittaa sille laskettu arvo, 

jotta muodonmuutoksesta tulee pysyvä. Kyseisen säteen ὶ   suuruus saadaan laskettua 

seuraavalla kaavalla (Tschaetsch 2006, s. 196): 

 

ὶ                                                       (12) 

 

Yhtälössä 12 s on levyn paksuus, E on materiaalin kimmomoduuli ja Ὑ materiaalin myötö-

lujuus. 

 

Taivutusprosessissa levyä syötetään kuvan mukaan vasemmalta oikealle. Taivutus tapahtuu 

kuvan 25 mukaisesti rullien välissä. Taivutuskohdassa levyn säteen tulee siis alittaa sille 

laskettu maksimi taivutussäde, jonka seurauksena levy plastisoituu, eikä palaudu suoraksi 

taivuttavan ulkoisen voiman poistamisen jälkeen. Mikäli säde taivutuskohdassa on yli salli-

tun maksimi säteen, jää jännitys levyssä kimmoiseen tilaan, jonka vuoksi levy palautuu suo-

raksi ulkoisten voimien poistuttua. Pienin mahdollinen levyn taivutussäde määräytyy ylem-

män rullan säteen mukaan. Taivutusta ei tarvitse suorittaa yhdellä läpimenolla, vaan halu-

tessa lisää kaarevuutta saadaan alempien rullien asemaa nostamalla ja edestakaisin rullaa-

malla. (Tschaetsch 2006, s. 196.) 
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Kuva 25. Periaatekuva ylälaipan taivutuksesta. 

 

Mankeloinnissa ylälaipan kaarevuussäde siis määräytyy kehdoilla kuljetettavan säiliön sä-

teen mukaan, joka on tässä tapauksessa 3300 mm. Taulukkoon 7 on laskettu tarkasteltaville 

levyille plastisoitumiseen vaadittava taivutussäde kappaleessa 4.2 esitetyllä yhtälöllä 12. 

 

Taulukko 7. Ylälaippojen taivutus. 

Materiaali Levyn pak-

suus, s [mm] 

Myötölu-

juus, Ὑ 

[MPa] 

Kimmokerroin, E 

[GPa] 

Laskettu plastisoitu-

mis taivutussäde tai-

vutuskohdassa, ὶ  

[mm] 

S355 15 355 210 4437 

S700 8 700 210 1200 

 

Taulukosta 7 nähdään, että Strenx 700E materiaalista valmistettavan rakenteen ylälaipan tai-

vuttamiseen plastiselle alueelle vaaditaan huomattavasti pienempi säteinen taivutus. S355-

teräkselle saatu arvo 4437 mm, jonka mukaan kyseisen materiaalin 15 mm paksuisen levyn 
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plastisoituminen tapahtuisi hyvin vähäisellä taivuttamisella. Tähän tulokseen tulee suhtautua 

varauksella. 

 

Taivutuskohdassa levy tulee taivuttaa hieman haluttua sädettä pienemmäksi, koska levyn 

taivutusprosessissa tapahtuu aina takaisinjoustoa (Tschaetsch 2006, s. 197). Kuvassa 26 on 

esitetty taivutusmomentin ja kiertymän periaatteellinen yhteys ja takaisinjousto taivutuk-

sessa. Kuvaajassa y-akselilla on taivutusmomentti ja x-akselilla levyn kiertymä. K-kirjai-

mella merkitty alue esittää levyn kimmoista-aluetta. Tällä alueella levyn kaarevuus muuttuu 

lineaarisesti momentin kasvaessa, palautuen suoraksi ulkoisten voimien poistuttua. Momen-

tin ylittäessä rajan ὓ , taivutettavassa kohtaa levyä jännitys on noussut yli myötörajan ja 

muodonmuutos jää pysyväksi, eli se menee plastiseen tilaan, joka on merkitty P-kirjaimella. 

Plastisessa tilassa ulkoisten voimien poistuessa, eli tässä tapauksessa taivutettavan kohdan 

työntyessä pois rullien välistä, tapahtuu takaisinjoustona kiertymän muutos Ўq ja jäljelle jää 

pysyvä lopullinen kiertymä q. (Dowling 2013, s. 694-702.) 

 

 

 

Kuva 26. Periaatekuva momentin ja kiertymän yhteydestä. 

 

Uumalevyjen taitokset tehdään särmäyspuristimella. S355-teräkselle on määritelty SFS-EN 

10025-2 standardissa taivutussäteen minimiarvoksi särmättävälle 8 mm paksulle levylle 20 

mm (SFS-EN 10025-2 2004, s.10) ja S690QL-teräkselle SFS-EN 10025-6 standardissa tai-

vutussäteen minimi arvoksi kolme kertaa levynpaksuus (SFS-EN 10025-6. 2009, s. 36). 
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Strenx 700E tuotetiedoissa luvataan taivutussäteen minimiksi kaksi kertaa levynpaksuus 

(SSAB).  Lujuuslaskelmissa määrittyneiden haluttujen särmäyskulmien toteuttamisessa ei 

ongelmia ilmene, joten lisäkäsittelyitä särmäyksien tekeminen ei vaadi kummallekaan ma-

teriaalille.  

 

Muita levyn särmäykseen liittyviä asioita ovat takaisinjousto sekä oikaistun pituuden ero 

taivutettuun pituuteen nähden. Koska tarkkoja valmistuspiirustuksia ei ole tarkoitus tehdä, 

ei oikaistun pituuden laskemista ja tarkkaa takaisinjouston suuruutta tässä tilanteessa ole 

tarpeellista suorittaa. 

 

4.3 Hitsaus 

Kehtojen hitsien ollessa suhteellisen lyhyitä ja tilavuudeltaan pieniä, geometrioiltaan haas-

tavia ja tuotteen valmistusvolyymien ollessa suhteellisen pieniä, on käsin suoritettu MAG-

hitsausprosessi järkevin tapa toteuttaa hitsausliitokset. Tällä hetkellä kohdeyritys hitsaa 

MAG-täytelangalla (Hämäläinen 2017). Se soveltuu hyvin S355-teräksen hitsaamiseen, 

mutta lujempaa terästä hitsatessa mahdollisesti ongelmaksi muodostuvan vetyhalkeilun 

vuoksi kannattaisi harkita MAG-umpilangan käyttöä. Vaikka nykyään päästään täytelan-

goillakin hyvin pieniin vetypitoisuuksiin, kannattaa valita mahdollisimman vähävetyinen 

prosessi, jos sen ansiosta saadaan pienennettyä vetyhalkeiluriskiä ja säästytään hitsin esi-

kuumennukselta. Toisaalta hitsaus täytelangalla on nopeampaa kuin umpilangalla, mikä 

kompensoisi mahdollisia esikuumennuskustannuksia.  (Karppi, R. & Nevasmaa P. 2011, 

s.29.) 

 

MIG/MAG-hitsaus on eniten käytetty prosessi robotisoidussa hitsauksessa (Lukkari 1997, 

s.177). Robotisointia voitaisiin hyödyntää kuljetuskehtojen valmistuksessa, mutta valmis-

tusvolyymien ollessa kuitenkin suhteellisen pieniä, laitehankinta- ja käyttöönottokustannus-

ten suuruuden vuoksi ei prosessin robotisointi liene kustannustehokkain vaihtoehto. Roboti-

soinnilla saataisiin poistettua käsin hitsatessa syntyvät inhimilliset virheet, joten hitsien laatu 

paranisi. 

Jauhekaarihitsauksen soveltaminen kuljetuskehtojen hitsaamiseen olisi vaikeaa monimut-

kaisten uumageometrioiden vuoksi. Hitsisaumojen ollessa lyhyitä ei pitkiin hitseihin parhai-
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ten soveltuva jauhekaarihitsaus ole kannattavaa. (Lukkari 1997, s.127.) Tämän lisäksi jau-

hekaariprosessin lisäaineen vetypitoisuus on huomattavasti MAG-hitsausta korkeampi, 

jonka vuoksi vetyhalkeiluriskikin kasvaisi suurlujuusteräksellä. (Pettinen et al. 2004, s.112.) 

 

Hitsausparametrit määräytyvät lujuustarkastelussa laskettujen levynpaksuuksien ja hitsin a-

mittojen mukaan. Valittujen hitsausparametrien perusteella määrittyy hitsauksen lämmön-

tuonti, mikä on hitsauksen onnistumisen kannalta otettava huomioon tarkasti etenkin suur-

lujuusterästä hitsatessa. Hitsaamiseen liittyviä haasteita tarkastellaan luvussa 5. 
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5 RAKENNETERÄKSEN HITS AAMINEN  

 

 

Rakenneteräksiä hitsatessa ongelmia voivat aiheuttaa erilaiset halkeamat ja muodonmuutok-

set. Halkeamia ovat kuumahalkeilu, lamellirepeily ja vetyhalkeilu. Vetyhalkeilu voi olla on-

gelma korkealujuuksisia teräksiä hitsatessa, jota vältetään oikeilla valmistusmenetelmillä. 

 

5.1 Lamellirepeily 

Lamellirepeämiä voi syntyä hitsausliitoksessa, kun materiaalia kuormitetaan sen valssaus-

suuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa, jonka seurauksena hitsausliitoksen alle syntyy pin-

nansuuntaisia murtumia. Lamellirepeämisen riskiä esiintyy yleensä levyissä, joissa repeily-

riskiä aiheuttavat levynrepeilyherkkyys ja hitsausliitoksen jännitykset. Lamellirepeilyä 

esiintyy levyissä hitsauksen aiheuttamien jännitysten vuoksi ei-metallisissa nauhamaisissa 

sulkeumajonoissa. Teräksen rikkipitoisuuden kasvaessa lamellirepeilyriski kasvaa. (SFS-

EN-1011-2 2001, s.96.) Kyseisessä kehtorakenteessa lamellirepeilylle alttiita kohtia ei itse 

päärakenteessa ole, mutta merikuljetusta varten suunniteltujen lisäjalkojen kiinnityskohdissa 

kuljetuskehtojen päädyissä on mahdollinen lamellirepeilyriski. 

 

5.2 Hitsausmuodonmuutokset 

Hitsauksen aiheuttamat jäännösjännitykset aiheuttavat rakenteeseen muodonmuutoksia sekä 

hitsin poikittais- että pitkittäissuunnassa. Poikittaisia muodonmuutoksia ovat poikittaisku-

tistuma, kiertymä sekä kulmavetäymä, kun taas pitkittäisiä muodonmuutoksia ovat pituus-

kutistuma, kaareutuminen sekä lommoutuminen. (Lepola & Ylikangas 2016, s.339.) Hit-

saussaumojen ollessa kyseisessä rakenteessa suhteellisen lyhyitä ja mittatarkkuusvaatimus-

ten ollessa ei niin kriittisiä, ei muodonmuutoksista ole tutkittu tarkemmin. Päittäisliitoksissa 

oikeiden parametrien ja railomuotojen valinalla voidaan estää suurimmat muodonmuutok-

set. Pienaliitoksissa ongelmaksi saattaa muodostua kulmavetäymä. Kulmavetäymän muo-

dostumista pystytään ennakoimaan ennakkoasettelulla, jossa hitsattavat kappaleet asetetaan 

hieman vinoon ennen hitsaamista. Hitsin jäähtyessä muodonmuutos kääntää liitoksen halut-

tuun asentoon. (Lepola & Ylikangas 2016, s.343.) 
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5.3 Vetyhalkeilu 

Vety- eli kylmähalkeamat ovat vaarallisia hitsausvirheitä, jotka syntyvät yleensä HAZ-alu-

eella, johon on muodostunut kova ja hauras martensiittinen mikrorakenne hitsauksen seu-

rauksena. HAZ-alue, eli heat affected zone tarkoittaa hitsin muutosvyöhykettä. Hitsauksessa 

syntynyt mikrorakenne ja kumulatiivinen vetojäännösjännitys ja sen kolmiaksiaalisuus sekä 

hitsin vetypitoisuus vaikuttavat hitsatun rakenteen vetyhalkeilualttiuteen. Hitsauksessa syn-

tyvään mikrorakenteeseen, hitsin vetypitoisuuteen sekä jäännösjännityksiin voidaan vaikut-

taa korotetulla työlämpötilalla, ja näin ollen vähentää vetyhalkeiluriskiä. (Heikkilä, S. & 

Lahtinen, M. 2010, s. 21.) 

 

SFS-1011-2 standardissa on määritetty laskukaava korotetulle työlämpötilalle hiiliekviva-

lentin, hitsiaineen vetypitoisuuden, lämmöntuonnin ja levynpaksuuden funktiona. S690QL-

teräkselle soveltuu hyvin standardin tapa B, jota käytetään pääosin lujiin  niukkaseosteisiin 

teräksiin. Kaava perustuu kokemukseen ja tulosaineistoon. Korotettu työlämpötila on läm-

pötila, jonka alle lämpötila ei saa mennä hitsausprosessin aikana, (SFS-1011-2 2001, s.56.) 

ja se voidaan laske seuraavalla kaavalla (SFS-EN-1011-2 2001, s. 64): 

 

Ὕ φωχὅὉὝÁÒÃÔÁÎφςὌὈȟ υσὅὉὝσςὗ σςψ            (14)         

  

Yhtälössä 14 CET on hiiliekvivalentti, d on levyn paksuus, HD lisäaineen vetypitoisuus ja 

Q on lämmöntuonti. 

 

Tässä kandidaatintyössä suurlujuusteräksen käytön mahdollisuuksia kehtorakenteen materi-

aalina tutkittaessa on vetyhalkeilu yksi suurimmista haasteista. Mikäli tarkoitukseen opti-

moitujen valmistusmenetelmien lisäksi joudutaan vetyhalkeiluriskin vähentämiseksi käyttä-

mään hitsauksen esikuumennusta, heikkenee samalla suurlujuusteräksen käytön kannatta-

vuus. 

Teräksen hiiliekvivalentti on hitsattavan teräksen karkenevuutta määrittävä luku, jota pide-

tään yleisesti kyseisen teräksen hitsattavuuden mittarina. Sen laskukaavalla määritetään te-

räksen karkenevuutta lisäävien seosaineiden suhteellista osuutta. Teräksen karkenevuuden 

kasvaessa sen vety- eli kylmähalkeilutaipumus kasvaa. (Lukkari J. 2007, s.20.) Teräksen 

valmistaja ilmoittaa usein tuotetiedoissa teräksen kemiallisen koostumuksen, mutta usein 

myös suoraan sen hiiliekvivalentin. 



48 

 

 

Lisäainevalmistajan ilmoittama vedyn määrä ei automaattisesti tarkoita, että siihen päästään 

käyttämällä kyseistä lankaa. Vetypitoisuuteen vaikuttaa hitsauslisäaineen lisäksi muutkin te-

kijät. Ilmoitettuun vetypitoisuuteen pääseminen edellyttää hitsattavien pintojen ja lisäainei-

den asianmukaista puhtautta ja kosteuden välttämistä. Lisäksi hitsausparametrit vaikuttavat 

lopulliseen hitsin vetypitoisuuteen, joten sen tarkka määrittäminen on hankalaa. (Karppi, R. 

& Nevasmaa P. 2011, s.29.) SSAB:n 700E teräksen hitsaamisessa lisäaineen vetypitoisuus 

saa olla korkeintaan 5 ml/100g, jonka vuoksi MAG-umpilanka sopii parhaiten sen hitsaami-

seen alhaisen vetypitoisuuden vuoksi. (SSAB 2017a, s. 9.) 

 

Hitsauksen lämmöntuonti määräytyy menetelmän termisestä hyötysuhteesta, sekä valituista 

hitsausparametreista. Lämmöntuonnin suositukselliset rajat määritetään usein teräksen val-

mistajan tuotetiedoissa. Lämmöntuonti Q saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (SFS-EN-

1011-1 2009, s. 18): 

 

ὗ Ὧ ρπ                               (13)

     

Yhtälössä 13 k on hitsausprosessin terminen hyötysuhde, U on kaarijännite, Ὅ on hitsaus-

virta ja ὺ on hitsausnopeus. 

 

Suurin sallittu lämmöntuonti määräytyy kuvan 27 mukaisesti levynpaksuuden muuttujana. 

Eri paksuisten levyjen hitsaamisessa ohuempi ainevahvuus määrää suurimman sallitun läm-

möntuonnin (SSAB 2017a, s.11). Strenx 700E teräksestä valmistettavissa kehdoissa levyn 

paksuuksia on 4 mm uumalevyt sekä 8 mm pääty- ja laippalevyt. Laippa- ja päätylevyjen 

liitosta lukuun ottamatta lämmöntuonnin määräävä levyn paksuus on siis 4 mm. Kuten ku-

vasta 27 voidaan nähdä, Strenx 700E teräksellä 4mm ainevahvuudella suurin sallittu läm-

möntuonti on noin 0,5 kJ/mm ja 8 mm ainevahvuudella noin 1,2 kJ/mm. 
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Kuva 27. Lämmöntuonnin rajoitus levyn paksuuden muuttujana (SSAB 2017a, s.11). 

 

 

5.3.1   Lopullinen työlämpötila 

Edellä mainittujen tekijöiden lisäksi lopulliseen korotettuun työlämpötilaan vaikuttaa levyn-

paksuudet. Paksuuden kasvaessa esikuumennuksen tarve kasvaa. Hitsauksen tarvittava työ-

lämpötila vetyhalkeamien välttämiseksi voidaan lopuksi laskea, kun kaikki osatekijät on 

otettu huomioon. Liitoksen sisältäessä eri paksuisia levyjä on paksumpi levy määräävä, joten 

uumalevyjen kokoamista lukuun ottamatta määräävä levynpaksuus on 8 mm. (SFS-EN-

1011-2 2001, s. 56.) Strenx 700E teräksen tuotetiedoissa on esitetty 4-8 mm paksuisille le-

vyille hiiliekvivalentti CET arvot 0,32-0,34 (SSAB). Lisäaineen vetypitoisuutena HD käy-

tetään 5ml/100g, jonka valmistaja on määrittänyt maksimiarvoksi kyseisen teräksen hitsaa-

miseen. Seuraavien tietojen avulla voidaan laskea korotettu työlämpötila kriittisimmälle lii-

tokselle, eli uumien ja laippojen liitokselle, jossa 4 mm paksut uumalevyt rajoittavat läm-

möntuonnin 0,5 kJ/mm. Lasku suoritetaan kaavaa 14 käyttäen ja tulokset on esitetty taulu-

kossa 8. 
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Taulukko 8, Uumien ja laippojen liitoksen esikuumennustarve. 

Vetypitoisuus, HD [ml/100g] 5  

Lämmöntuonti, Q [kJ/mm] 0,5 

Määräävä levynpaksuus, d [mm] 8 

Hiiliekvivalentti CET 0,34 

Työlämpötila, Tp [ºC] 11 

 

Kuten taulukosta 8 nähdään, standardin mukaisella laskukaavalla saatujen tulosten mukaan 

hitsaaminen ei Strenx 700E hitsaaminen ei vaatisi esikuumennusta, vaan matalan vetypitoi-

suuden omaavan lisäaineen käyttö riittää välttäessä vetyhalkeilua. Vetyhalkeilun välttä-

miseksi hitsausta suunnitellessa huomioon tulee ottaa myös jäähtymisaika ὸȾ   . 

 

Yhtälössä 14 huomioon otettavien muuttujien lisäksi tarvittavaa korotettua työlämpötilaa 

määrittäessä tulee ottaa huomioon jäähtymisaika ὸȾ . Merkintä  ὸȾ ,  joka tarkoittaa aineen 

jäähtymisaikaa 800 ºC:sta 500 ºC:n, on yleensä annettu teräksenvalmistajan hitsausohjeis-

tuksessa. Tämä kyseinen lämpötilaväli on tärkeä, koska siinä syntyy suurimmat mikroraken-

nemuutokset. Ohjearvoa pienemmällä ajalla kylmähalkeilualttius kasvaa, kun taas arvot ylit-

tävillä ajoilla teräksen liitoksen lujuus ja iskusitkeys heikkenevät. (Heikkilä, S. & Lahtinen, 

M. 2010, s.40.) 

 

Hitsin jäähtymisaikaan pystytään vaikuttamaan hitsausprosessin lämmöntuonnilla. Jäähty-

misaikaa laskiessa tulee ottaa huomioon, onko hitsausliitoksen lämmönjohtuminen kaksi- 

vai kolmedimensionaalista. Kolmidimensionaalista lämmönjohtumista tapahtuu suhteellisen 

paksuilla levyillä, ja näissä levyn paksuus ei vaikuta jäähtymisaikaan. Kaksidimensionaali-

nen lämmönjohtuminen tapahtuu ohuilla levyillä, ja näissä tapauksissa levyn paksuus vai-

kuttaa jäähtymisaikaan. Myös levyjen lukumäärä liitoksessa vaikuttaa jäähtymisaikaan. 

Tässä tapauksessa lämmönjohtumisen laskennassa kaikissa hitsausliitoksissa on käytetty 

kaksidimensionaalista laskutapaa, vaikka uumien, laippojen ja jäykisteiden liitoskohdassa 

johtuminen voisi mahdollisesti olla kolmidimensionaalista näillä levynpaksuuksilla. Kaksi-

dimensionaalinen jäähtymisaika voidaan laskea seuraavalla standardin kaavalla (SFS-EN-

1011-2 2001, s.78): 

 



51 

 

ὸȾ τσππτȟσὝ ρπ Ὂ            (15) 

 

Yhtälössä 15  Ὕ on levyn alkulämpötila, Q on hitsauksen lämmöntuonti, d on levynpaksuus 

ja F on liitosmuotokerroin kaksidimensionaaliselle lämmönjohtumiselle. 

 

Lisäksi jäähtymisaikaan vaikuttaa liitostyyppien liitosmuotokertoimet, jotka on esitetty tau-

lukossa 9. 

 

Taulukko 9. Liitosmuotokertoimet (SFS-EN 1011-2 2001, s.80). 

Liitostyyppi Päittäisliitos Nurkkapiena T-liitos 

Liitosmuotokerroin 1 0,67-0,9 0,45-0,67 

 

 

SSAB on määrittänyt Strenx 700E teräkselleen sallituksi jäähtymisajaksi  ὸȾ   5-25 s. 

(SSAB 2017a, s.13). Ongelmallisimpia liitoksia rakenteessa ovat eripaksuisten levyjen T-

liitokset. Ohuempi uumalevy rajoittaa lämmöntuontia, kun taas paksumpi laippalevy nopeut-

taa jäähtymisaikaa. T-liitoksessa muihin liitoksiin verrattuna nopean lämmönjohtumisen 

myötä jäähtyminen on entistä nopeampaa. Tämän vuoksi etenkin uumien liitokset niitä ym-

päröiviin osiin ovat haasteellisia. Taulukkoon 10 on laskettu jäähtymisajat eri liitoksille 

käyttäen yhtälöä 15. Päittäisliitosta käytetään uumien kokoamisessa ja T-liitosta muuhun 

rakenteeseen. Levyn alkulämpötilaksi oletetaan 20ºC. 

 

 

Taulukko 10. Liitosten jäähtymisajat. 

Liitos Lämmön-

tuonti, Q 

[kJ/mm] 

Jäähtymis-

aika, ὸȾ  

[s] 

Liitosmuoto (kerroin) 

1.Uumat kokoaminen 0,5 17,8 Päittäisliitos (1) 

2.Uumat laippoihin 0,5 2,0-3,0 T-liitos (0,45-0,67) 

3.Uumat päätylevyihin 0,5 2,0-3,0 T-liitos (0,45-0,67) 

4.Jäykisterivat uumiin 0,5 8,0-11,9 T-liitos (0,45-0,67) 

5.Alalaippa päätylevyihin 1,0 8,0-11,9 T-liitos (0,45-0,67) 
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¶ Jäähtymisajan määräävä levynpaksuus on liitoksissa 1 ja 4 on 4 mm ja 8 mm liitok-

sissa 2,3 ja 5. 

¶ Liitoksissa 1-4 lämmöntuontina on käytetty uumalevyn paksuuden (4mm) vuoksi ra-

joitettua maksimi arvoa 0,5 kJ/mm. Liitoksessa 5 sisältäessä vain 8mm paksua levyä, 

lämmöntuonti saa olla korkeampi. 

 

Paksunnetulla fontilla korostetut ὸȾ-ajat alittavat Strenx 700E teräkselle määritetyn suosi-

tellun jäähtymisajan. Kuten ennakoitiin, eri paksuisten levyjen T-liitokset ovat ongelmalli-

simpia. Tällaisessa tapauksessa jäähtymisaika voidaan nostaa sallitulle alueelle käyttämällä 

hitsauksessa esikuumennusta.  
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6 SUUNNITELTU  KEHTORAKENNE  

 

 

Tässä kappaleessa on esitetty laskennan tulokset, materiaalivertailun tulokset suunnitte-

lunäkökulmasta sekä suunnitellun kehtorakenteen mitat ja sen hitseiltä vaadittavat a-mitat. 

Suunnittelunäkökulmasta suurlujuusteräksen käytön tuomat mahdolliset hyödyt perustuivat 

siihen ajatukseen, että rakennetta saataisiin kevennettyä sen verran, että lujemman materiaa-

lin korkeampi kilohinta saataisiin kompensoitua massan pienenemisellä. Toivottavaa oli, 

että materiaalien vertailupohjana käytetty materiaalikustannus jäisi alhaisemmaksi S355 ma-

teriaalista valmistettavaan kehtoon nähden. Äärikestävyyskriteerin perusteella kuitenkin to-

dettiin, että tämä ei ole mahdollista. 

 

6.1 Äärikestävyys 

Taulukossa 11 on esitetty S355- ja S690-kehtojen massat, kilohinnat, materiaalikustannus ja 

suunnittelujännityksen arvot. Taulukossa esitetyt kilohinnat ovat työn teettäjältä saatuja ar-

voja. 

 

Taulukko 11. Materiaalivertailun lähtötiedot suunnittelunäkökulmasta (muok. Matikainen 

2017b). 

Rakenneteräs 

Kilohinta 

[ú/kg] 

Kehdon 

massa [kg] 

Materiaalikustannus 

[ú] 

Suunnittelujännitys 

[MPa] 

S355 0,67 992 (1070*) 664,64 355/(1,2ɔM)=197,22 

S690 1,1 599 658,90 690/(1,2ɔM)=383,33 

*Lisäjalkojen kanssa 

 

Ensimmäisenä kehtorakenteelle määritettiin äärikestävyys maantiekuljetuksessa. Kuvassa 

28 on esitetty S355-kehdossa vaikuttava Von Mises ïkriteerin mukainen vertailujännitys 

levyn pinnalla. Kuvasta voidaan tulkita, että suurin jännityspiikki osuu sille kohtaa kehtoa, 

jossa kuljetuslavetin reuna on. Jännityspiikin arvo ylittää sallitun suunnittelujännityksen, 

mutta ilmiö on hyvin paikallinen. Jäykisteripojen alanurkissa vaikuttava jännitys ylittää 

myös suunnittelujännityksen arvot voimakkaan taivutusjännityksen takia, mutta ilmiö on jäl-
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leen paikallinen. Kehtorakenteen eri kehitysversioita laskettaessa huomattiin juuri jäykiste-

ripojen olevan maantiekuljetuksessa kriittinen komponentti kuljetussuuntaisen kuormituk-

sen takia, joka vääristi kehdon poikkileikkausta, taivuttaen jäykisteripoja.  

 

 

Kuva 28. S355-kehto maantiekuljetuksessa. 

 

Kuvassa 29 on esitetty S690-kehto maantiekuljetuksessa. Kuvasta nähdään, että suunnitte-

lujännitys ylitetään kaarilevyn reunalla sekä jäykisteiden ja uumalevyn alareunassa. Jäykis-

teiden ja uumalevyn alareunan tapauksessa ylitetään myös myötöraja useassa kohdassa, 

vaikkakin paikallisesti. Suunnittelujännityksen ylittäminen reilusti useammassa kohdassa 

kuin S355-kehdossa tekee rakenteesta epävarmemman verrattuna S355-kehtoon. Samalla 

rakennegeometrialla toteutettuna ratkaisuna olisi levynpaksuuksien kasvattaminen, jolloin 

vertailukohtana toiminut materiaalikustannus kasvaisi S355-kehdon materiaalikustannuksen 

yli.  Tämän syyn takia S690-rakennetta ei enää jatkokehitetty, vaan keskittyttiin täysin S355-

kehdon kehittämiseen, kun lisäksi otettiin huomioon vielä suurlujuusteräkseen liittyvät val-

mistustekniset haasteet.  
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Kuva 29. S690-kehto maantiekuljetuksessa. 

 

Merikuljetuksessa suurin jännityspiikki syntyi aivan kehdon alanurkkaan. Suunnittelujänni-

tys ylittyi, mutta taas ilmiö oli paikallinen. Jännitysten jakautumien on esitetty kuvassa 30, 

josta myös ilmenee pikkuhiljaa työn edetessä muuttunut lisäjalan geometria. Kehtorakenne 

saatiin kestämään alustavien päämittojen mukaisesti vain jäykisterivan paksuutta kasvatta-

malla. 

 

 

Kuva 30. S355-kehto merikuljetuksessa jaloistaan tuettuna. 
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6.2 Stabiliteetti 

Lommahduslaskennan perusteella voidaan todeta rakenteen pysyvän stabiilina, kun kehtoon 

vaikuttaa maksimikuorma jokaisen kolmen akselin suhteen. Jo aiemmin todettiin pienenkin 

taivutuksen riittävän uumalevyjen jäykistämiseksi tutkimalla uumalevyn osaa sauvan nur-

jahduksena. Kuvissa 31 ja 32 on esitetty lommahdusmuodot sekä molemmissa kuljetusmuo-

doissa ideaalielastisen lommahdusanalyysin ratkaisuna saatava lommahduskerroin, joka ker-

too kuinka moninkertainen laskentakuormituksen täytyisi olla, jotta rakenne lommahtaisi 

esitetyllä tavalla. Merikuljetuksen tapauksessa laskenta antoi negatiivisia ominaisarvoja 18 

kappaletta, ennekuin löysi ensimmäisen positiivisen arvon. Negatiiviset arvot kertovat kuor-

mituksen suunnan olevan laskennassa päinvastainen asetettuun nähden, jolloin lisäjalan kol-

miolevyt lommahtivat uumalevyn sijaan. Tässä tilanteessa kuormituksen pääsuunta säilyy 

kuitenkin koko ajan alaspäin, jolloin negatiiviset ominaisarvot voidaan sivuuttaa ja keskittyä 

puristuksen alaisen uumalevyn käyttäytymiseen. Molemmissa kuljetusmuodoissa lommah-

duskertoimet olivat arvoltaan yli 20, mikä antaa riittävän varmuuden vaikka analyysi olikin 

ideaalielastinen, ottamatta geometrisiä virheitä ja jäännösjännityksiä huomioon. 

 

 

Kuva 31. Lommahdusmuoto ja ï kerroin maantiekuljetuksessa. 
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Kuva 32. Lommahdusmuoto ja ï kerroin merikuljetuksessa. 

 

6.3 Kehtorakenteen mitat ja hitsien a-mitat 

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty kehtorakenteen lopulliset mitat ja hitsien a-mitat perustuen liit-

teen II laskuihin. Alalaipan ja uumalevyjen liitoksessa tuloksena ylöspäin pyöristäen saatu 

4 mm:n a-mitta tarkoittaa tämän 8 mm levyn liittävän liitoksen olevan tasaluja niin kuin 

lisäjalkojen liitoksetkin. 

 

 

Kuva 33. Kehtorakenteen mitat ja hitsien a-mitat. 
























