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Aim of the master’s thesis was to design a modular frame system for the wet painting facility 

at LP Group Oy Kangasniemi. This work resulted in a structure composed of modules, where 

adjusting width, height, distance each other and quantity allow various tracks to be 

constructed for different use, without separated evaluation of usability and structural 

integrity. Presented structure in this thesis represents the maximum permissible 

configuration. If dimensions and loads remain in specific limits, calculations do not need to 

be repeated. 

In addition, the design also considered ease of manufacturing and installation. The parts were 

designed to be fabricated from standard profiles and commonly available materials, 

minimizing the risks of errors in installation. Symmetry was utilized in the parts wherever 

possible to reduce quantity of parts with a required orientation during installation. 

The design is based on applicable Eurocode 3 at the time of writing, and boundary conditions 

agreed upon with the client. Functionality and integrity of the structure were verified by 

finite element method. 
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1  Johdanto 

Alihankintavalmistuksen laaja ja alati muuttuva tuotekenttä vaatii tuotannolta joustavuutta, 

sekä sopeutumista lyhyellä aikataululla sarja- tai kappalekoon muuttuessa äkkinäisesti. 

Tietylle kappalekoolle tai -sarjalle suunnitellut tuotantolinjat eivät mukaudu tehokkaasti 

poikkeavien tuotteiden valmistukseen, ja näin ollen syntyy pullonkauloja epätaloudellisesta 

resurssien käytöstä. Tilanteessa, jossa tavaraa ei saada kulkemaan tuotannon läpi 

tehokkaammin henkilöstömäärää tai työvuoroja järjestämällä, on selvää, että 

tuotantolaitteita ja -prosesseja on kehitettävä. 

1.1  Työn tausta ja tavoitteet 

Työn tilaajana toimii suomalainen, teollisuuden alihankinta- ja sopimusvalmistaja LP 

Group, jonka pääkonttori on Nummelassa. Muita toimipisteitä ovat Kiikala, Skillingaryd 

sekä Kangasniemi, joka toimii tämän työn teettäjänä. Kangasniemellä tuotanto on jaettu 

edelleen kahden toimipisteen kesken, joissa toisessa valmistus keskittyy ruostumattomasta 

ja alumiinista valmistettuihin tuotteisiin, ja toisessa rakenneteräksestä valmistettuihin 

tuotteisiin. Tuotantojen välinen raja ei kuitenkaan ole näin suoraviivainen, sillä kummankin 

hallin laitteita käytetään joustavasti materiaalien kesken. Valmistus kattaa muun muassa 

levytyöt (leikkaus, särmäys), hitsauksen, koneistuksen, pintakäsittelyn sekä kokoonpanon. 

Työn tarkastelussa oleva maalaamo on suunniteltu suurten, yksittäisten kappaleiden 

pintakäsittelyyn, ja tila käsittää raepuhallus- sekä maalauskammion, ja näiden lisäksi 

kokoonpanotilan, jossa tuotteita esivalmistellaan tai viimeistellään. Kappaleita kuljetetaan 

lattiakiskoilla kulkevilla vaunuilla, ja kiskot menevät nykyisten tuotantotilojen läpi. 

Tuotannossa oleva nimikemäärä kasvaa, ja tuotteiden koko vaihtelee pienistä, kämmenen 

kokoisista aina tuhansiin kiloihin asti, eikä nykyisen kuljetinratkaisun käyttö ole enää 

tehokasta. Maalaamiseen varattujen tilojen kapasiteetti myöskään ei riitä, ja tätä työtä 

laadittaessa tuotantotilojen laajennus on parhaillaan käynnissä. Laajennuksen on arvioitu 
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valmistuvan kevään 2026 aikana. Maalauskammion äärimitat on esitetty alla olevassa 

kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Nykyisen maalauskammion pohjapiirros 

 

Tämän työn tavoitteena on ratkaista maalaamon tilankäytön tehottomuusongelma 

suunnittelemalla olemassa olevan kuljetinjärjestelmän rinnalle modulaarinen 

ripustusjärjestelmä, jolla pienten kappaleiden maalauksen läpimeno saadaan lyhennettyä 

pullonkaulan poistamiseksi. Ripustusjärjestelmänä on tarkoitus käyttää rinnakkain 

asennettavia yksikiskojohteita, joissa kulkevissa kelkoissa on ripustusmahdollisuus 

esimerkiksi koukuilla tai vaijereilla. 

Koska toiminta kehittyy jatkuvasti, on haasteena rakentaa linjasto, joka pystyy vastaamaan 

nopeasti muuttuvaan tarpeeseen. Työn tuloksena syntyy skaalattava runkomoduuli, jota 

monistamalla voidaan turvallisesti muuttaa kuljetinradan mittoja ilman lisäsuunnittelua, 

työn asettamissa rajoissa. Uuden kuljetinjärjestelmän on toimittava olemassa olevan 

lattiavaunujärjestelmän kanssa rinnakkain siten, että niiden käytöstä ei koidu haittaa 

toisilleen.  

1.2  Tutkimusongelma ja -kysymykset 

Kehitettäessä toimintaa jo olemassa olevissa tuotantotiloissa, ja käytössä olevien 

tuotantolaitteiden ja -prosessien rinnalla, joudutaan usein tekemään kompromisseja muun 
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muassa tilan käytössä. Tässä tapauksessa ongelmaksi muodostuu itse tuotantotilaa 

matalammat ja kapeammat nosto-ovet, sekä tilassa sijaitsevat tuotantolaitteet ja niiden 

sijoittelu. Koko tilan pituista ja levyistä, yhtenäistä runkoa ei pysty nostamaan paikalleen, 

eikä se mahdu ovista sisään. Jos se mitoitettaisiin ovien mukaan, tilankäyttö ei olisi 

tehokasta. Rakenteen olisi oltava myös mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen pitäminen 

puhtaana pölystä olisi helppoa. Nämä seikat huomioiden työ vastaa kysymyksiin: 

- Miten modulaarisuus huomioidaan suunnittelussa, ja kuinka rakenne suunnitellaan 

käyttäjäystävälliseksi? 

- Mitkä ovat käytettävyyden kannalta kriittiset mitoitusperusteet? 

1.3  Työn sisältö ja rajaukset 

Tutkimustyö käsittää sisätiloissa käytettävän, yksittäisen runkomoduulin maksimimitat sekä 

suurimman sallitun kuormituksen, mutta kuljetinkiskot itsessään eivät kuulu suunnittelun 

piiriin. Sen sijaan tämä työ antaa raja-arvot käytettäville kiskoille ja mahdollisille 

nostolaitteille. Työssä mitoitetaan rungon rakenneosat käyttö- ja murtorajatilassa, sekä 

numeerisesti että analyyttisesti, ja niiden kiinnityksen toisiinsa sekä lattiaan, mutta 

valmistus, piirustukset ja kiinnitysalustan kestävyys on rajattu pois.  

  



14 

 

2  Materiaalivirta ja modulaarisuus märkämaalaamossa 

Maalaamon, kuten minkä tahansa muunkin tuotannon kuormitusryhmän tuotantokyvyn 

(kapasiteetin) mittaaminen tuoteyksiköissä on haastavaa, jos tuotteet poikkeavat 

merkittävästi toisistaan. Tällöin todenmukaisempaan lopputulokseen päästään mittaamalla 

tuoteyksiköiden sijaan esimerkiksi kuormitusryhmän käyttöaikaa jollekin ajanjaksolle, 

esimerkiksi käytettävissä olevaa tuntimäärää viikkotasolla (Haverila, et al., 2009, p. 399). 

2.1  Maalauksen vaiheet 

Maalausprosessiin kuuluu erilaisia esikäsittely- ja välivaiheita, kuten pintojen 

raesuihkupuhdistus, sekä esimerkiksi koneistettujen pintojen suojaus teippaamalla tai 

tulppaamalla. Suuren tuotekirjon takia, yksinkertaisimmillaan joidenkin tuotteiden pinnat 

saatetaan vain puhdistaa pinnat kemiallisesti, jonka jälkeen maalataan pohja- tai pintaväri.  

Toisessa ääripäässä ovat ne tuotteet, jotka kesken maalausprosessin muuttuvat yksittäisestä 

levyosasta kokoonpanoksi, eli maalausvaiheiden välissä niihin kiinnitetään saranoita, 

tiivisteitä tai muita komponentteja, joiden asentamista ei tuotannollisista syistä voi tehdä 

ennen maalausta. Näissä tapauksissa asentaminen maalauksen jälkeen voi olla haastavaa, 

joten maalaustuotantoprosessi ei ole suoraviivaisesti yksisuuntainen. 

2.2  Läpimenoaika 

Maalauksessa kappaleen koon merkitys läpimenoaikaan on pieni verrattuna maalin 

kuivumisaikaan, joka poikkeuksetta on moninkertainen nähden siihen, kuinka kauan 

maalaamistapahtuma vaatii kapasiteettia. Voidaan siis sanoa, että maalausvaiheen 

kokonaisläpimenosta suurin osa on todellisuudessa odottelua, ja tämä varaa tilaa, jota 

tarvittaisiin materiaalivirtauksen ylläpitämiseksi. 
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2.3  Modulaarisuus maalaamossa 

Tämänhetkinen lattiakiskoilla kulkeva vaunujärjestelmä varaa yhtä suuren osan lattiapinta-

alasta, riippumatta siitä, paljonko kappale tai kappaleet painavat, ja paljonko niissä on 

maalattavaa pintaa neliömetreinä. Tilankäyttö on sitä tehokkaampaa, mitä enemmän yhden 

vaunun päälle saadaan kappaleita, mutta maalaukseen käytettävät laitteet, kuten maaliruisku, 

asettaa sijoittelulle omat vaatimuksensa. Vaunujen välissä pujottelu lisäksi ruiskun kanssa 

hankalaa, sillä mukava kulkeva letku kiilaantuu herkästi jumiin vaunun pyörän ja kiskon 

väliin. 

2.3.1  Modulaarisuus asennuksessa 

Runko koostuu useammasta eri osasta, mutta keskenään erilaisten osien määrä on pidettävä 

mahdollisimman pienenä, jotta asennusvirheen mahdollisuus olisi pienempi. Osat tulisi 

myös suunnitella siten, että niillä olisi myös mahdollisimman vähän asennussuuntia. 

Toisistaan irrallaan olevat rungot voidaan tarvittaessa asentaa myös siten, että ne eivät 

välttämättä ole samassa linjassa pituussuuntaan nähden, jos niiden sijoittelu ei siten onnistu, 

esimerkiksi jonkin lattialla tai seinällä olevan esteen vuoksi.  

2.3.2  Tuotantolaitteiden mukautuminen vaihteluun 

Alihankintavalmistuksessa tuotantoon saattaa parhaimmassa tai pahimmassa tapauksessa 

tulla päivittäin vaihtuvia tuotteita, jotka eroavat toisistaan merkittävästi. Tällöin 

tietynlaiselle tuotteelle tai tuoteryhmälle räätälöidyt apuvälineet, kuten ripustusjigit tai 

maalaussapluunat eivät välttämättä ole käyttökelpoisia, tai niiden hyödyntäminen ei nopeuta 

prosessia. Näin ollen kuljetinjärjestelmän, sekä siihen liittyvien apulaitteiden on oltava 

mahdollisimman monikäyttöisiä, ja niiden vaihtamisen on oltava tehokasta. 

Tuotannossa pyritään välttämään varastointia sekä ennen että jälkeen varsinaista 

tuotantoaikaa. Suurten erien valmistus mahdollisimman vähällä asetusajalla on 

kustannustehokasta, ja tuotanto pitää pyrkiä järjestämään siten, että vaihtoja olisi 

mahdollisimman vähän. Koska eräkoko riippuu tilausten määrästä, ja vaihtojen määrä 

suuresta tuotevalikoimasta jää jäljelle asetus- ja läpimenoaikojen lyhentäminen. Asetusaikaa 



16 

 

lyhentämällä voidaan saavuttaa taloudellisia etuja myös pienemmillä sarjoilla. (Haverila, et 

al., 2009, p. 428.) 
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3  Kuljetinjärjestelmän tekniset ja toiminnalliset vaatimukset 

Sen lisäksi, että kahden erillisen kuljetinjärjestelmän on toimittava rinnakkain, on myös 

otettava huomioon mahdollisimman vapaa kulkeminen rakenteiden ympärillä. Tämä 

tarkoittaa sitä, että on pyrittävä minimoimaan kaikki sellaiset rakenneosat, joiden sijainti 

hankaloittaa työskentelyä. Suunnittelussa on pyrittävä siihen, että yksittäisten 

runkorakenteiden väli on mahdollisimman suuri, ja vino- tai poikkitukien käyttöä 

ensisijaisesti vältetään. Tukien pois jättäminen ei kuitenkaan saa vaikuttaa rakenteen 

käyttörajatilan mukaisiin vaatimuksiin, esimerkiksi muodonmuutoksiin. 

Runkomoduuli pitää pystyä helposti kasaamaan ja purkamaan siten, että asennuspaikalla ei 

tarvitse tehdä tulitöitä. Rungoista koostuvaa rataa on myös pystyttävä tarpeen mukaan 

jatkamaan tai lyhentämään ilman, että muutostyö vaatii koko radan purkamisen. 

Vaatimuksena on myös se, että rakenteen on koostuttava standardiprofiileista, jotta 

valmistuksen kustannukset saadaan minimoitua. Palkin profiiliksi rajataan I-profiili, sillä 

kiskojen kiinnityskappaleet on suunniteltu sen laippoihin kiinnitettäväksi. Jälkimmäisissä 

luvuissa esitetyt mitoitusehdot on esitetty koottuna taulukossa 1 luvun lopussa. 

3.1  Käyttörajatilan mukaiset vaatimukset 

Kuten aiemmin mainittiin, suurin osa maalaustapahtuman vaatimasta ajasta on odottelua, 

sillä kuivumisajat ovat huomattavasti pidempiä kuin itse maalaamiseen kuluva aika. Tällöin 

voidaan katsoa, että ripustimien liikuttamisen aiheuttama värähtely ei ole suunnittelua 

määräävä kriteeri, sillä valtaosan ajasta mikään rakenneosa ei liiku. Sitä vastoin rakenteen 

oma massa, sekä siihen ripustettava kuorma aiheuttavat rakenneosissa muodonmuutoksia, 

kuten taipumista. Liiallinen taipuminen esimerkiksi kannatinpalkissa voi saada aikaan sen, 

että kuljettimen liikkeelle saaminen hankaloituu, tai vaihtoehtoisesti kuljetin pyrkii 

liikkumaan itsestään. 
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3.1  Murtorajatilan mukaiset vaatimukset 

Käytettävyyden lisäksi on pystyttävä varmistamaan rakenteen kestävyys väärinkäytön, tai 

siitä mahdollisesti johtuvan onnettomuuden sattuessa. Koska rataa tullaan käyttämään 

sisätiloissa, eikä sitä tulla kiinnittämään ympäröiviä tuotantotiloja kannatteleviin 

rakenteisiin, kestävyyden määrittämisestä voidaan työn ulkopuolelle rajata ympäröivien 

olosuhteiden aiheuttamat kuormat, kuten lumi – ja tuulikuorma. 

Maalaamon tiloihin on trukilla ajo estetty, joten voidaan katsoa, että törmäyksen 

mahdollisuus on näin rajattu pois. Sitä vastoin on mahdollista, että kuljetin pysähtyy 

kiskojen päädyissä oleviin puskimiin, ja tällöin onnettomuuskuormana pidetään puskimeen 

törmäämistä (SFS EN 1991-3, 2007, p. 24). 

3.2  Maalaamotilan tekniset käyttövaatimukset 

Maalaamon leveys on 6 m ja pituus 13 m. Lattiatasoon ja seinille on sijoiteltuna 

kohdepoistoimureita, ja myös tilaa kannattelevat pilarit vievät oman osansa käytettävästä 

tilasta. Tilaajan kanssa on sovittu, että näin ollen rakenteen maksimileveys tulee olemaan 

5,5 m. Vierekkäisten kiskojen sopivaksi määräksi arvioitiin 13 kpl siten, että reunimmaisten 

kiskojen etäisyys palkin päistä on 0,35 m, ja etäisyys toisiinsa 0,4 m. Tilan korkeus ei 

itsessään aseta rajoituksia rakenteelle, vaan käytettävyys. Kappaleet on voitava ripustaa 

maasta käsin nostamalla, joten maksimikorkeudeksi arvioitiin 3 m lattiasta palkin 

alalaippaan. Rakenteen mitat on esitetty alla olevassa kuvassa 1. 
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Kuva 1. Rakenteen mittakuva SolidWorksilla kuvattuna 

 

Suurimmaksi mahdolliseksi kuormaksi valittiin tuotannossa suunnitteluhetkellä oleva 

levymäinen tuote, jonka muoto mahdollistaa ripustuksen yhdestä pisteestä. Kuormaksi 

arvioitiin yhdessä ripustusapuvälineiden kanssa yhteensä 90 kg. Runkojen pisimmäksi 

sallituksi jänneväliksi sovittiin 3 m palkin keskilinjasta keskilinjaan sillä oletuksella, että 

nosturikiskojen varastopituudet saataisiin mittansa puolesta täsmäämään. Radan 

enimmäispituus mitoitetaan pisimmän maalauskammion mukaan, se on 12 m. 

Kiinnityksestä lattiaan ja rakenneosien liittämisestä toisiinsa sovittiin, että kaikkia liitoksia, 

myös kuljetinkiskon ja palkin välistä, pidetään jäykkänä liitoksena. Liitokset toteutetaan 

ruuviliitoksina, ja niitä varten rakenneosien päihin hitsataan levylaipat. 

3.3  Rajatilamitoitus ja osavarmuusluvut 

Mitoitus tehdään erikseen sekä käyttö- että murtorajatilalle, normaalisti vallitsevassa 

mitoitustilanteessa sekä onnettomuusmitoitustilanteessa. Käyttörajatilassa varmistetaan 

rakenteen käytettävyys, eli tässä tapauksessa siirtymät ja murtorajatilassa rakenneosien 

kestävyys (SFS-EN 1990, 2002, p. 52).  
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3.3.1  Käyttörajatila 

Palkin taipumarajaksi määritetään pystysuunnassa L/400, ja pilarien vaakasiirtymäksi L/600, 

standardin SFS-EN 1993-6 mukaan (EN 1993-6, 2007, p. 30). Tavoitteena on varmistaa 

kuljetinkiskojen toimivuus, jotta kuorman aiheuttama muodonmuutos ei aiheuttaisi liiallista 

muodonmuutosta radan suoruudessa. Jos rata muuttaa muotoaan liikaa, kuljetinlaitetta on 

hankala liikuttaa, koska sen pyörät saattavat ottaa kiskoon kiinni epätoivotulla tavalla. 

Taipumarajat on esitetty alla olevassa kuvassa 2. Kuormitusyhdistelmä käyttörajatilassa on 

laskettu kaavan 1 mukaisesti. 

𝐺 + 13 ∗ 𝑄𝑑.𝑦 + 13 ∗ 𝑄𝑑.𝑧    (1) 

jossa G on pysyvä kuorma (N), Qd.y on muuttuva pistekuorma pystysuunnassa (N), Qd.z  on 

muuttuva pistekuorma vaakasuunnassa (N) ja 13 on muuttuvien pistekuormien lukumäärä. 

 

 

Kuva 2. Siirtymärajat SolidWorksilla kuvattuna 
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3.3.2  Murtorajatila 

SFS-EN 1990 jakaa osavarmuusluvut sen mukaan, lasketaanko rakenneosien kestävyys, vai 

tarkastellaanko staattista tasapainoa. Koska tässä tapauksessa selvityksen alla on molemmat, 

voidaan laskentaa yksinkertaistaa jättämällä pienennyskertoimet pois, ja käyttämällä 

yhdistettyjä pysyvän ja muuttuvan kuorman kertoimia taulukon A.1.2(A) mukaan (SFS-EN 

1990, 2002, p. 88) 

Ripustimien, ja niistä roikkuvien kappaleiden liikkeen aiheuttamat voimat otetaan huomioon 

staattisessa laskennassa dynaamisella suurennuskertoimella. Tämä kyseinen rakenne 

voidaan käyttötarkoituksen perusteella rinnastaa yksikiskonostinta kannattelevaksi 

rakenteeksi, ja tällöin vaakasuuntaiseksi kuormaksi sekä käyttörajatilassa että 

murtorajatilassa voidaan käyttää 5 % muuttuvan kuorman pystysuuntaisesta, muuttuvasta 

kuormasta. Koska kyseessä on kevyt, käsikäyttöinen laite, dynaaminen kerroin saa arvoksi 

1,1 SFS-EN 1991-3 taulukon 2.4 mukaan (SFS EN 1991-3, 2007, pp. 26,36).  

Puskinkuorman määrittelyssä oletetaan ripustetun kuorman pääsevän keinumaan 

törmäystilanteessa. Tällöin vaakasuuntaisen voiman arvona voidaan käyttää 10 % kuorman 

kokonaispainosta (SFS EN 1991-3, 2007, p. 52). Onnettomuustilanteen 

kuormitusyhdistelmä on laskettu kaavan 2 mukaisesti. 

𝐺𝑑 + 13 ∗ 𝑄𝑑 + 13 ∗ 𝐻𝐵,2    (2) 

jossa Gd on pysyvän kuorman mitoitusarvo murtorajatilassa (N), Qd on muuttuvan kuorman 

mitoitusarvo murtorajatilassa (N) ja HB,2 on nostovaunun liikkeeseen liittyvä puskinkuorma 

(N). 
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Taulukko 1. Lähtöarvot, mitoituksen ehdot ja niitä vastaavat kertoimet 

Rakenneosa / Kuorma / 

Termi 

Symboli Kerroin / Mitta / Kaava 

/ Arvo 

Perustelu 

Palkin pituus L 5,5 m Tilaajan määrittämä 

Pilarin korkeus H 3 m Tilaajan määrittämä 

Pysyvän kuorman 

osavarmuusluku 

𝛾𝐺,𝑗,𝑠𝑢𝑝 1,35 SFS-EN 1990 

Muuttuvan kuorman 

osavarmuusluku 

𝛾𝑄,1 1,5 SFS-EN 1990 

Dynaaminen kerroin 𝜑1 1,1 SFS-EN 1991-3 

Pysyvä kuorma (SLS) G - SFS-EN 1990 

Pysyvän kuorman 

mitoitusarvo (ULS) 

𝐺𝑑  

𝐺 ∗ 𝛾𝐺,𝑗,𝑠𝑢𝑝 

SFS-EN 1990 

Muuttuva pistekuorma 

(y) (SLS) 

𝑄𝑑,𝑦 90𝑘𝑔 ∗ 9,81𝑚/𝑠2

= 883𝑁 

Tilaajan määrittämä 

Muuttuva pistekuorma 

(z) (SLS) 

𝑄𝑑,𝑧 𝑄𝑑,𝑦

100
∗ 5 = 44𝑁 

SFS-EN 1991-3 

Muuttuvan kuorman 

mitoitusarvo (y) (ULS) 

𝑄𝑑 𝑄 ∗ 𝛾𝑄,1 ∗ 𝜑1 = 1456𝑁 SFS-EN 1990 & SFS-

EN 1991-3 

Puskinkuorma (z) 

(ULS) 

𝐻𝐵,2 𝑄𝑑

100
∗ 10 =146N SFS-EN 1991-3 

Palkin taipuma (SLS) 𝛿𝑦 𝐿

400
= 14𝑚𝑚 

SFS-EN 1996-3 

Pilarin siirtymä (SLS) 𝛥𝛿𝑦 𝐻

600
= 5𝑚𝑚 

SFS-EN 1996-3 
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4  Mitoitus ja suunnittelu 

Kun rakenteet mitat, kuormat sekä käyttötavan ja -kohteen määräävät kertoimet ja 

reunaehdot on selvitetty, on määriteltävä, mitä analyysia käytetään, mitkä ovat kriittiset 

kuormitustapaukset, ja mitkä poikkileikkausten ja käytettävän materiaalin ehdot on 

täytyttävä. Näiden tietojen perusteella voidaan alkaa selvittämään sopivinta materiaalin ja 

poikkipintasuureiden yhdistelmää. 

Tässä laskennassa käytetään kimmoteorian mukaista analyysia, jonka mukaan 

poikkileikkauksen kuormituksen on pysyttävä jännitys-venymäkäyrän kimmoisella alueella. 

Tämä tarkoittaa aluetta ennen myötörajaa, jolloin muodonmuutokset eivät ole pysyviä. 

Tällöin muodonmuutoksen ja jännityksen välillä on lineaarinen yhteys, ja näin 

menettelemällä laskentaa saadaan yksinkertaistettua. (SFS-EN 1990, 2002, p. 38). 

Samantapainen yksinkertaistus voidaan tehdä mitoituksen lähtökohdan valinnassa 

valitsemalla poikkileikkausluokaksi 3. Tässä luokassa poikkileikkauksen kestävyyttä ei 

alenna puristuksella olevien komponenttien paikallinen lommahdus, sillä teholliseen 

käyttöön saadaan koko poikkipinta. Näin menetellen voidaan laskelmien suurimpana 

sallittuna jännityksenä käyttää yksinkertaisesti materiaalin myötölujuuden arvoa. (Ongelin 

& Valkonen, 2010, p. 33.) 

Laskennassa oletetaan, että kiinnitys lattiaan estää pilarin alaosan liikkumisen, eikä 

betonilattian ominaisuuksia huomioida. Pilareiden sekä palkin liitokset oletetaan 

kiertymättömäksi, eivätkä ne pääse liikkumaan toisiinsa nähden.  

4.1  Alustava mitoitus  

Jäykillä liitoksilla mitoitetun kehärakenteen kuormittaminen aiheuttaa sen, että voimat 

välittyvät liitosten kautta rakenneosalta toiselle. Tässä tapauksessa pilareiden yläpäillä, ja 

sen vuoksi myös palkilla, on useampi vapausaste, jonka vuoksi voimien suuruuden ja 

suunnan täsmällinen määrittäminen ilman elementtimenetelmää on haasteellista. Koska 

merkittävimmät rasitustyypit voidaan kuitenkin arvioida, voidaan sen perusteella tehdä 

myös suuntaa antava analyyttinen laskelma vaadittavista poikkipintasuureista, joita mallin 
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idealisoinnissa voidaan käyttää lähtökohtana. Palkin taipuma fmax on laskettu kaksitukisen 

palkin taipumana siten, että pistekuormat on muutettu tasaisesti jakautuneeksi kuormaksi 

alla olevan kaavan (3) mukaisesti (Valtanen, 2013, p. 317). Käytetyt arvot ja taipuman tulos 

on esitetty taulukossa 2. 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝐿4

384𝐸𝐼𝑥
   (3)

    

jossa q on tasaisesti jakautunut kuorma (kN/m), E on kimmokerroin (GPa) ja Ix on 

neliömomentti (mm4). 

Taulukko 2. Taipuman laskentaan käytetyt arvot ja tulos 

Symboli Arvo 

q  2.08 kN/mm 

E 210 GPa 

Ix 8,69x106 mm4 

fmax 13,63 mm 

 

4.1.1  Rasitustilat 

Palkkiin kohdistuu sen oman massan lisäksi kuormaa sekä pysty- että vaakasuunnassa, ja 

näiden seurauksena palkki pyrkii taipumaan. Taivutuksen seurauksena syntyy 

taivutusjännitys, jonka suuruus riippuu siitä, minkä muotoinen poikkileikkaus on, sekä 

kuinka suuri on taivutuksen aiheuttama momentti. Taivutusvastus, joka saadaan 

poikkileikkauksen geometriasta, antaa syntyvälle jännitykselle suurimman itseisarvon. 

Tämä on kestävyyden kannalta merkittävä tieto, sillä taivutusvastus kuvaa 

poikkileikkauksen kestävyyttä kuormitusta vastaan. (Hietikko, 2024, p. 80.) 

Palkin massa ja ripustettava hyötykuorma aiheuttavat pilareihin puristusjännitystä, sekä 

taipumansa kautta myös momenttia. Koska pilarin pituus poikkileikkauksensa mittoihin 

suhteutettuna on pitkä, on mahdollista, että pituusakselin suuntaisen puristusvoiman 

kasvaessa riittävän suureksi, pilari nurjahtaa. Tämä tarkoittaa sitä, että rakenne menettää 

tasapainotilansa ennen jännitysten kasvua kriittiselle tasolle, eli tässä tapauksessa 

myötörajalle. (Hietikko, 2024, p. 134.) 
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5  Elementtimenetelmä 

Elementtimenetelmässä kuormituksen vaikutusta rakenteen siirtymätilaan tutkitaan 

numeerisesti. Kappaleen mallinnuksen jälkeen luodaan verkko, joka koostuu yhteen 

kytketyistä elementeistä sekä niitä yhdistävistä solmupisteistä, joiden siirtymät ja kiertymät 

ratkaistaan. Staattisessa analyysissä tapahtuvassa laskennassa lasketaan näiden 

solmupisteiden tasapainotilaa. Verkon tarkkuuden määrittely vaikuttaa merkittävästi 

menetelmän vaatimaan laskentatehoon, ja näin ollen suurta tarkkuutta käytetään vain 

kriittisillä alueilla. Tilanteesta ja käytettävästä ohjelmasta riippuen myös elementin tyyppi 

on valittavissa. Kappaleen geometrian lisäksi on tunnettava myös reunaehdot, joiden avulla 

voidaan varmistaa rakenteen olevan staattisesti tasapainossa. (Hietikko, 2024, p. 176.) 

5.1  Rakenteen mallintaminen 

Mallintamiseen käytetään Siemensin Simcenter Femap- simulointisovellusta. 

Mallintaminen alkaa geometrian luomisella käyttäen piste- ja viivaelementtejä, jotka 

kuvaavat rakenneosien alku- ja loppupisteitä, sekä pituusakseleita. Samalla luodaan palkin 

pituusakselille pisteet kuormien kohdistusta varten. 

5.2  Elementtiverkko 

Elementtien ja niitä yhdistävien solmupisteiden määrä vaikuttaa merkittävästi laskennan 

tarkkuuteen. Jos malli on suuri, ja täten sisältää suuren määrän elementtejä ja solmupisteitä, 

on niiden määrään mahdollisesti harvennettava niiltä kohtaa rakennetta, johon ei kohdistu 

kriittisiä kuormia. Tihentäminen taas tulee kyseeseen niillä alueilla, jonne suurimmat 

rasitukset kohdistuvat. Tässä tapauksessa mallin ollessa suhteellisen pieni, ei tarvetta 

harventamiselle ole. 
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5.3  Materiaali ja profiilit 

Koska yksi suunnittelun ehdoista oli käyttää standardiprofiileja, ja palkin kohdalla 

tarkennettuna I-palkkia, materiaaliksi valittiin rakenneteräs, ja lujuusluokaksi S355, sillä 

perusteella, että tilaajayritys varastoi ainoastaan tähän luokkaa kuuluvia profiileja 

metritavarana. Palkkina käytetään profiilia IPE 160, ja pilareina neliöputkea 80x80x5. Kehiä 

yhdistävien kiskojen profiiliksi valittiin C-profiili 70x70x4, jonka tilaaja arvioi olevan 

lähellä sitä kokoluokkaa, jota tullaan käyttämään. Poikkileikkaukset syötetään ohjelmaan 

ensin valitsemalla poikkileikkauksen tyyppi, jonka jälkeen mitat voidaan syöttää. Kehät 

yhdistetään toisiinsa kiskoilla, jotka kuvaavat kuljettimien rataa. Kiskot kiinnittyvät 

palkkien alalaippoihin jäykillä liitoksilla, ja näin pienentävät kiepahtamisen riskiä. Yhteen 

sitominen myös tukee rakennetta vaakasuuntaan. 

5.4  Kuormitus 

Kuormat asetetaan vaikuttavaksi pistekuormina niihin kolmeentoista pisteeseen, jotka 

sijaitsevat kehiä yhdistävien kiskojen päässä. Kuvaan 4 on merkitty voimien suunnat 

nuolilla, joista pystysuuntainen voima on asetettu y-akselille (siirtymän reunaehto ≤ 14 mm) 

positiivinen suunta ylöspäin, ja vaakasuuntainen voima z-akselille (siirtymän reunaehto ≤ 5 

mm), positiivinen suunta radan pituussuuntaan. Kummassakin rajatilatarkastelussa on 

tilanne, jossa kiskoille on ripustettu niin monta kuljetinta, kuin on teoriassa mahdollista, siten 

että niitä pystyy vielä liikuttamaan, eli kuvasta katsottuna viimeinen kehä (5) jää ilman 

kuormaa. Aloitustilanteessa kehillä 1 ja 4 on puolet sallitusta pistekuormasta, ja kehillä 2 ja 

3 suurin sallittu, kun peräkkäisten kuljettimien ripustuspisteet ovat vierekkäin. 

Kuormitustilanteissa kaikkien ripustimien myös oletetaan liikkuvan samanaikaisesti. 

Kestävyyden ja stabiliteetin tarkastelussa pysyvän kuorman kerroin huomioidaan 

materiaalin tiheydessä. Kuormitettu malli on esitetty alla olevassa kuvassa 3. Pilareiden 

alapäiden siirtymät on estetty, mutta yläpäiden liikkumista ei ole rajoitettu. 
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Kuva 3. Elementtiverkko, kuormat ja reunaehdot 

5.5  Analyysi ja kestävyyden arviointi 

Analyysityyppinä käytetään lineaaristaattista analyysiä. Kestävyyttä arvioidaan vertaamalla 

materiaalin nimellistä myötölujuutta analyysin tuloksena saatavaan suurimpaan 

jännitykseen, joka on resultantti moniakselisesta, eri jännitystyypeistä koostuvasta 

rasituksesta. Koska kyseessä on sitkeä materiaali, käytetään vertailuun Von Mises- 

hypoteesia (Bosch, 2003, p. 54). 
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6  Tulokset 

Tässä luvussa esitetään analyysin avulla määritetyt rakenneosiin kohdistuvat kuormat, 

joiden perusteella voidaan mitoittaa liitokset. Tuloksista tarkastetaan suurin jännitys, 

nurjahduksen ensimmäinen ominaisarvo sekä kiinnitysruuveihin kohdistuva reaktiovoima. 

6.1  Muodonmuutokset käyttörajatilassa 

Analyysin mukaan, merkittävimmät siirtymät ovat y- ja z-akselin suuntaisesti, ja ne 

esiintyvät keskimmäisessä kehässä palkin keskellä. Tulokset on esitetty millimetreinä alla 

olevassa taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Siirtymät käyttörajatilassa 

Akseli Arvo 

y 13,57 mm 

z 4,73 mm 

  

 

Koko rakenteen muodonmuutos on esitetty skaalattuna kuvassa 4. Sininen ääriviiva kuvaa 

rakennetta kuormittamattomana, ja vihreä kuormitettuna. Koordinaatiston alaspäin osoittava 

ruskea nuoli kuvaa maan vetovoimaa. 
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Kuva 4. Siirtymät käyttörajatilassa 

 

6.2  Rakenneosien kestävyys ja kehän stabiilius 

Suurin normaalijännitys esiintyy palkkien 2 ja 3 keskellä, ja on seurausta kuorman 

aiheuttamasta taivutuksesta. Jännityksen resultantti = 122 MPa. Normaalijännitykset on 

esitetty palkkidiagrammina kuvassa 5, ja kuormana on käytetty yhdistetyn stabiliteetin ja 

kestävyystarkastelun kertoimia. Vaakasuuntaisena voimana on käytetty puskinkuormaa. 
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Kuva 5. Normaalijännitykset palkkidiagrammilla kuvattuna 

 

6.2.1  Stabiilius 

Koska I-palkki on avoprofiilina kiepahdusherkkä, tulee sen kiepahduskestävyys tarkistaa.  

Ensimmäisessä vaiheessa lasketaan kriittinen kiepahdusmomentti Mcr (kN) kaavalla 4 

(Ongelin & Valkonen, 2010, p. 143). Tulokset on esitetty koottuna luvun lopussa, taulukossa 

4. 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝑘𝐿)2 [√(
𝑘

𝑘𝜔
)2 ∗

𝐼𝜔

𝐼𝑧
 +

(𝑘𝐿)2𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗)2 − (𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗)] (4) 

jossa C1 - C3 ovat kuormituksesta riippuvia vakioita, Iz heikomman akselin neliömomentti 

(mm4), It vääntöneliömomentti (mm4), Iω käyristymisjäyhyys (mm6), G liukukerroin (GPa), 

k ja kω tuentatapauksista riippuvia kertoimia, zs vääntökeskiön koordinaatti, za kuorman 

vaikutuspisteen koordinaatti ja zg = za-zs.  

Kriittistä nurjahdusmomenttia käytetään sauvan muunnetun hoikkuuden laskentaan 

kaavassa 5, jota käytetään edelleen kiepahduskestävyyden pienennystekijän laskentaan 

kaavassa 6 (Ongelin & Valkonen, 2010, p. 142). 
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𝜆𝐿𝑇 =
𝑊𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
    (5) 

jossa Wy on taivutusvastus (mm3) poikkileikkausluokan mukaan ja fy materiaalin 

myötölujuus (MPa). 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝛷𝐿𝑇+√𝛷𝐿𝑇
2 −𝜆𝐿𝑇

2
   (6) 

jossa: 

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

 

Kaavan 7 mukaan, taivutusmomentin mitoitusarvon MEd (kNm) on oltava pienempi tai yhtä 

suuri kuin kiepahduskestävyyden mitoitusarvo (8) Mb.Rd (kNm) (Ongelin & Valkonen, 2010, 

p. 141). 

𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏.𝑅𝑑   (7) 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 𝑊𝑦

𝜒𝐿𝑇𝑓𝑦

𝛾𝑀1
   (8) 

Taulukko 4. Kiepahduskestävyyslaskennan arvot ja tulokset 

Symboli Arvo Symboli Arvo 

C1 0.972 Mcr 24,2 kNm 

C2 0.304 Wy 1,09x105 mm3 

Iz 6,83x105 mm4 fy 355 MPa 

Iω 3,95x106 mm6 λLT 1,26 

It 2,8x104 mm4 αLT 0,49 

G 75 GPa ΦLT 1,56 

k 0,5 χLT 0.4 

kω 0,5 MEd 12,6 kNm 

zg -80 Mb.Rd 15,6 kNm 
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6.2.2  Liitosten mitoitus 

Koska rakenteen oma paino vähentää kiinnityslevyyn vaikuttavan momentin pyrkimystä 

taivuttaa sitä irti lattiasta, voitaisiin ruuviliitosten mitoituksessa käyttää aiemmin käytetyn, 

epäedullisen varmuusluvun tilalla edullisen tapauksen kerrointa 1,15. Koska vaikutus 

lopputulokseen ei kuitenkaan ole merkittävä kokonaiskuormaan nähden, pitäydytään 

edelleen yhdistetyn stabiliteetin ja kestävyyden yhdistetyissä kertoimissa (SFS-EN 1990, 

2002, p. 88) 

Analyysista saatujen kuormien avulla ruuvit mitoitettiin yhdistetyn veto- ja 

leikkauskestävyyden suhteen. Kiinnityslevyjen mitoituksen määräsi se liitos, johon 

kohdistui suurempi kuormitus. Laskennassa käytettiin alla olevaa ehtoa 9 (Ongelin & 

Valkonen, 2010, p. 338). 

𝐹𝑣.𝐸𝑑

𝐹𝑣.𝑅𝑑
+

𝐹𝑡.𝐸𝑑

1,4𝐹𝑡.𝑅𝑑
≤ 1,0   (9) 

jossa Fv.Ed on ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti (kN), Fv.Rd 

on ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo ruuvia kohti (kN), Ft.Ed on vetovoiman 

mitoitusarvo (kN) ja Ft.Rd on ruuvin vetokestävyyden mitoitusarvo ruuvia kohti (kN). 

Laskennassa käytetyt arvot on esitetty luvun lopussa taulukossa 5. 

Kiinnityslevyn mitoiksi valittiin 210 mm x 210 mm, ja vahvuudeksi 10 mm. Ruuvit 

sijoitetaan symmetrisesti 150 mm etäisyydelle toisistaan, ja kiinnitykseen käytetään 

kierrekokoa M12 lujuusluokassa 8.8. Levyn mitat ja siihen kohdistuvat voimat pilarin 

alapäässä on esitetty alla olevassa kuvassa 6. 
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Kuva 6. levyn mitat ja voimat pilarin alapäässä 

 

Taulukko 5. Liitoksen mitoituksen arvot lattialevylle 

symboli Arvo Symboli Arvo 

F4 2,1 kN Ft.Rd 48,6 kN 

F5 12 kN fub 800 MPa 

F6 0,6 kN As 84,3 mm2 

Fv.Ed2 2,18 kN γM2 1,25 

Fv.Rd 32,37 kN M3 0,8 kNm 

  M4 1,05 kNm 

 

Taulukon 5 voimista F4 ja F6 ovat leikkausvoimia, ja niiden resultantti on Fv.Ed2. 

Hyötykuorman ja rakenteen oman painon aiheuttama voima on F5, ja se vaikuttaa 

kohtisuoraan levyä vasten. Momentit M3 sekä M4 vaikuttavat samojen akseleiden suhteen. 

Laskentaan on käytetty taulukkoarvoina ruuvin vetomurtolujuutta fub (MPa), ruuvin 

jännityspinta-alaa As (mm2) sekä sauvan kestävyyden osavarmuuslukua γM2. 

Vastaavanlainen mitoitus pilarin yläpään liitokselle on esitetty kuvassa 7 ja taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Pilarin yläpäähän kohdistuvat voimat 

Symboli Arvo Symboli Arvo 

F1 0,6 kN Fv.Ed1 11,6 kN 

F2 12 kN M1 0,017 kNm 

F3 11,6 kN M2 2,15 kNm 

 

 

Kuva 2. Levyn mitat ja voimat pilarin yläpäässä 

 

Taulukon 6 voimista F1 ja F2 ovat leikkausvoimia, ja niiden resultantti on Fv.Ed1. 

Hyötykuorman ja rakenteen oman painon aiheuttama voima on F2, ja se vaikuttaa 

kohtisuoraan levyä vasten. Momentit M1 sekä M2 vaikuttavat samojen akseleiden suhteen. 

Muilta osin arvot ovat samat kuin taulukossa 5. Lujuusluokassa 8.8, ruuvin 

leikkauskestävyys lasketaan kaavan 10 mukaisesti (Ongelin & Valkonen, 2010, p. 326). 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
0,6𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠

𝛾𝑀2
   (10) 



35 

 

Vetovoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti Ft.Ed on laskettu muuttamalla 

vaikuttavat momentit ruuveihin kohdistuviksi voimiksi, ja vähentämällä niiden summasta 

hyötykuorman ja rakenteen oman massan vaikutus kaavan 11 mukaan. Momenttivartena on 

käytetty ruuvien välistä etäisyyttä.  

𝐹𝑡.𝐸𝑑 =
𝑀𝑥

150 𝑚𝑚
+

𝑀𝑧

150 𝑚𝑚
−

𝐹𝑦

4
   (11) 

Levyn poikkileikkaukseen kohdistuva momentti Med.L laskettiin kertomalla vaikutuksen 

mitoitusarvo ruuvin keskipisteen ja pilarin seinän välisellä etäisyydellä, ja jakamalla tulo 

ruuvien välisellä etäisyydellä kaavan 12 mukaisesti. Tarvittava levyvahvuus t laskettiin 

kaavalla 13. 

𝑀𝐸𝑑.𝐿 =
𝐹𝑡.𝐸𝑑∗35 𝑚𝑚

150 𝑚𝑚
   (12) 

𝑡 =
6𝑀𝐸𝑑.𝐿

𝑓𝑦
    (13) 
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7  Tulosten analysointi 

Saatujen tulosten perusteella kriittisin kohde käyttörajatilassa on koko kehän 

vaakasuuntainen siirtymä, jonka arvo pyöristettynä on saman verran kuin mitä se 

enimmillään saa olla, eli käyttöaste on 100 %. Jotta siirtymien ehdot sekä lähtötietojen 

vaatimukset täyttyisivät, tulee rakenneosista kestävyyteensä nähden huomattavan 

ylimitoitettuja. Kestävyyden suhteen koko kapasiteetista on käytössä ainoastaan kolmannes. 

Näin ollen voidaan sanoa, että tässä tapauksessa muodonmuutokset ovat kestävyyttä 

rajoittavampia tekijöitä. Tulokset on esitetty taulukossa 7. 

 

Taulukko 7. Tulokset 

Tarkastelun kohde Maksimi Arvioitu Käyttöaste 

Palkin taipuma (SLS) 14 mm 13,6 mm 97 % 

Pilareiden siirtymä (SLS) 5 mm 4,7 mm 94 % 

Maksimijännitys (ULS) 355 MPa 122 MPa 34 % 

Palkin kiepahdus (ULS) 15,6 kNm 12,6 kNm 81 % 
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8  Johtopäätökset 

Suunnittelussa on huomioitava sellaisia asioita, joihin standardit eivät välttämättä ota kantaa, 

tai ottavat eri syystä. Tällaisia ovat esimerkiksi ruuvien väliset minimi- ja 

maksimietäisyydet, jotka liittyvät kestävyyteen, mutta eivät huomioi sitä, että pystyykö 

ruuveja asentamaan. Jos ruuvien sijainti mitoitetaan ainoastaan aluslevyn halkaisijan 

perusteella, voi käydä niin että sitä ei silti saa asennettua, koska kiinnitystyökalu ei mahdu 

paikalleen. 

Tila johon asennus tullaan tekemään, ei välttämättä ole tasainen, yhdessä korossa olevalla 

lattialla, eikä välttämättä tyhjä. Tällöin yksittäiset kehät voidaan sijoittaa keskenään samaan 

korkoon pilareita lyhentämällä tai pidentämällä, ja niiden väliä toisiinsa nähden voidaan 

tarvittaessa muuttaa. Pilarit ovat lisäksi vaihtokelpoisia keskenään, ja ne voidaan asentaa 

kumminkin päin, sillä päätylevyt päissä ovat keskenään samanlaiset. Niiden 

asennussuunnalla ei myöskään pituusakselin ympäri ole merkitystä symmetria vuoksi. 

Asennus ei myöskään vaadi tulitöitä, sillä kaikki rakenteen liitokset toteutetaan 

ruuviliitoksina.  

Käyttörajatilan ja murtorajatilan vaatimukset olisi saanut tuotua lähemmäksi toisiaan 

käyttämällä standardiprofiilin sijaan esimerkiksi putkesta tehtyä ristikkoa, tai mahdollisesti 

räätälöimällä poikkileikkauksen. Nämä vaihtoehdot lisäisivät kuitenkin valmistukseen 

menevää aikaa huomattavasti nykyiseen verrattuna. 
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