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MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

A Kanavan poikkileikkauksen pinta-ala [m2] 

a Levyn lyhyempi sivu [mm] 

β Rengaskehän sivujen suhde 

B Profiilin leveys [mm] 

b Levyn pidempi sivu [mm] 

d Jäykisteväli [mm] 

ε Kokeellinen venymä  [mm/mm]  

εp,θ Suhteellisuusrajaa vastaava venymä palomitoituksessa [mm/mm] 

εt,θ Myötörajaa vastaava rajavenymä palomitoituksessa [mm/mm] 

εtrue Laskelmiin muunnettu venymä [mm/mm] 

εu,θ Murtovenymä palomitoituksessa [mm/mm] 

εy,θ Myötövenymä palomitoituksessa [mm/mm] 

E Kimmokerroin [MPa] 

Ea Kimmokerroin huoneenlämpötilassa [MPa] 

Ea,θ  Lineaarisen kimmoisen osan kulmakerroin  

 palomitoituksessa [MPa] 

fp,θ  Suhteellisuusraja palomitoituksessa [MPa] 

fx,θ Tehollinen myötöraja palomitoituksessa [MPa] 

fy Myötöraja huoneenlämpötilassa [MPa] 

fy,θ Tehollinen myötöraja palomitoituksessa [MPa] 

θa Teräksen lämpötila palotilanteessa [°C] 

H Profiilin korkeus [mm] 

h Rengaskehän lyhyempi sivu [mm] 

I1 Rengaskehän lyhyemmän sivun taivutusjäyhyys [mm4] 

I2 Rengaskehän pidemmän sivun taivutusjäyhyys [mm4] 

IT Jäykisteprofiilin vääntöneliömomentti [mm4] 

IP Jäykisteprofiilin polaarinen neliömomentti [mm4] 

Iy Taivutusjäyhyys y-akselin suhteen [mm4] 

Iz Taivutusjäyhyys z-akselin suhteen [mm4] 
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k Rengaskehän yhdistetty sivujen ja taivutusjäyhyyksien  

 suhde 

kE,θ  Lineaarisen kimmoisen osan kulmakertoimen  

  pienennyskerroin palomitoituksessa 

kp,θ Suhteellisuusrajan pienennyskerroin palomitoituksessa 

kσbx X-suuntaisen taivutusjännityksen laskennassa käytettävä  

 kerroin 

kσby Y-suuntaisen taivutusjännityksen laskennassa käytettävä  

 kerroin 

kσmx X-suuntaisen kalvojännityksen laskennassa käytettävä  

 kerroin 

kσmy Y-suuntaisen kalvojännityksen laskennassa käytettävä  

 kerroin 

kw Levyn siirtymän laskennassa käytettävä kerroin 

kx,θ Muunnettu kerroin muodonmuutosehdon täyttämiseksi  

 palomitoituksessa 

ky,θ Tehollisen myötörajan pienennyskerroin  

 palomitoituksessa 

l Rengaskehän pidempi sivu [mm]  

M Momentti [Nmm] 

MK Suorakaidekehän kenttämomentti [Nmm]  

MN Suorakaidekehän nurkkamomentti [Nmm] 

MKK Jäykästi tuetun palkin kolmiokuorman aiheuttama kenttämomentti 

  [Nmm] 

MKT Jäykästi tuetun palkin kolmiokuorman aiheuttama tukimomentti 

  [Nmm] 

MTK Jäykästi tuetun palkin trapetsikuorman aiheuttama kenttämomentti 

  [Nmm]  

MTT Jäykästi tuetun palkin trapetsikuorman aiheuttama tukimomentti 

  [Nmm]  

.

m   Kaasun massavirta [kg/s] 



 v

n  Varmuuskerroin 

ρ  Kaasun tiheys [kg/m3] 

Q  Suurten siirtymien teoriassa käytettävä vakio 

q  Viivakuorma [N/mm]  

qEd  Suunnittelupaine [MPa] 

σ  Kokeellinen jännitys [MPa] 

σbx,Ed  X-suuntainen taivutusjännitys suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σby,Ed  Y-suuntainen taivutusjännitys suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σeq,Ed  Vertailujännitys suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σmx,Ed  X-suuntainen kalvojännitys suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σmy,Ed  Y-suuntainen kalvojännitys suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σx,Ed X-suuntainen kokonaisjännitys suurten siirtymien teoriassa 

suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σy,Ed Y-suuntainen kokonaisjännitys suurten siirtymien teoriassa 

suunnittelupaineella qEd [MPa] 

σtrue Laskelmiin muunnettu jännitys [MPa] 

S235JRG2 Kuumavalssattu seostamaton rakenneteräs 

T Suunnittelulämpötila [°C]  

t Levyn paksuus [mm] 

v Kaasun virtausnopeus [m/s]  

.

V  Kaasun tilavuusvirta [m3/s]  

W Taivutusvastus [mm3] 

w Paineenalaisen levyn siirtymä sen keskellä [mm] 

X2CrNi18-9  Austeniittinen korroosionkestävä ruostumaton teräs  
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1 JOHDANTO 

 

Kandidaatintyön tarkoituksena oli perehtyä tasomaisiin levyrakenteisiin, joihin 

kohdistuu tason suhteen poikittainen painekuorma. Sovelluskohteena oli Andritz 

Oy:n suunnittelemat ilma- ja savukanavat. Tavoitteena oli kehittää lujuuslaskenta 

työkalu automaattiseen ilmakanavien osien suunnitteluohjelmaan, jolla 

suunnittelija pystyisi tarkistamaan nopeasti ja vaivattomasti kanavan jäykistyksen 

riittävyyden. Levy- ja palkkiteorian mukaiselle mitoitusmenetelmälle haettiin 

vertailupohjaa elementtimenetelmällä.  

 

Työ rajattiin koskemaan levyrakenteiden osalta pelkästään ilma- ja savukanavia. 

Jatkotutkimusaiheena olisi levyrakenteiden ja niiden jäykistyksen syvällisempi 

tutkimus, kuten esimerkiksi plastisen alueen hyväksikäyttö mitoituksessa. 
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2 ILMA-SAVUKAASUJÄRJESTELMÄ 

 

2.1 Palamisilma 

 

Ilmaa tarvitaan soodakattiloissa mustalipeän polttamiseen. Polttaminen tapahtuu 

tulipesässä, jonne mustalipeä ja palamisilma syötetään. Mustalipeä palaa 

tulipesän alaosassa keossa. Kuvassa 1 on esitetty tulipesän periaatekuva. 

 

 

Kuva 1. Tulipesän periaatekuva (Andritz 2008, s. 3) 

 

Palamisilma johdetaan tulipesään primääri-, sekundääri- ja tertiääri-

ilmäjärjestelmien avulla. Kuvassa 2 on esitetty ilmajärjestelmän periaatekuva. 

(Alapuranen 2008, s. 43) 
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Kuva 2. Ilmajärjestelmän periaatekuva (Andritz 2008, s. 6). 

 

2.1.1 Primääri-ilmajärjestelmä 

 

Primääri-ilman määrällä ja jaolla säädetään keon laitaosien palamista. Tarvittava 

primääri-ilman osuus kokonaisilmasta on kattilan kuormasta riippuen 25-40 %. 

Oikealla primääri-ilman paineella ja säätöpeltien asennolla pyritään tuottamaan 

virtausnopeus, jolla keko saadaan alkamaan primääri-ilma-aukkojen alareunasta 

ja nousemaan siitä tasaisesti kohti pesän keskustaa. Kuvassa 3 on esitetty 

primääri-ilmajärjestelmän periaatekuva. (Alapuranen 2008, s. 44) 
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Kuva 3. Primääri-ilmajärjestelmän periaatekuva (Andritz 2008, s. 12). 

 

Primääri-ilma syötetään tulipesään primääri-ilmapuhaltimella. Primääri-

ilmapuhaltimella säädetään joko painetta tai virtausta ilmakanavassa. Puhaltimen 

ollessa virtaussäädöllä painetta säädetään ilmasuuttimilla. Jos puhallin taas 

säätää painetta, niin virtaussäätö tapahtuu säätöpeltien avulla. Ilmamäärää 

mitataan venturilla, joka on sijoitettu puhaltimen imu- tai painepuolelle. 

(Alapuranen 2008, s. 45) 

 

Primääri-ilman esilämmittimellä pyritään välttämään keon jäähtymistä varsinkin 

häiriöiden yhteydessä. Korkea primääri-ilman lämpötila auttaa keon palamisen 

ylläpitämisessä. Korkea lämpötila ei ole välttämätön silloin, kun palaminen on 

muutenkin intensiivistä. (Alapuranen 2008, s. 45) 

 

Primääri-ilman esilämmittimen jälkeen primääri-ilma-kanava jakautuu kahtia. Ilma 

jaetaan symmetrisesti alhaalta päin kattilan jokaiselle nurkalle. Tasainen ilman 

jakaantuminen varmistetaan symmetrisellä kanavajärjestelyllä. Primääri-ilma 



 5

syötetään tulipesän kaikille seinille tasaisesti sijoitetuilla primääri-ilmasuuttimilla. 

(Alapuranen 2008, s. 46) 

 

2.1.2 Sekundääri-ilmajärjestelmä 

 

Keon korkeutta ja palamisen voimakkuutta säädetään sekundääri-ilman paineen, 

lämpötilan ja määrän avulla. Sekundääri-ilman osuus kokonaisilmasta on kattilan 

kuormasta riippuen 45-60 %. Oikealla sekundääri-ilman paineella ilma tunkeutuu 

tarpeellisella voimalla pesään ilman ja savukaasujen sekoittuessa tehokkaasti. 

Tämä mahdollistaa voimakkaan palamisen tulipesän alaosassa. Keon korkeus 

pysyy oikeana huipun ollessa keskellä pesää sekundääri-ilmatason alapuolella. 

Kuvassa 4 on esitetty sekundääri-ilmajärjestelmän periaatekuvat. (Alapuranen 

2008, s. 48) 

 

 

Kuva 4. Sekundääri-ilmajärjestelmän periaatekuva (Andritz 2008, s. 18). 

 

Sekundääri-ilma syötetään tulipesään sekundääri-ilmapuhaltimella. Sekundääri-

ilmapuhaltimella säädetään painetta tai virtausta ilmakanavassa. Puhaltimen 

ollessa virtaussäädöllä painetta säädetään ilmasuuttimilla. Jos puhallin taas 

säätää painetta, niin virtaussäätö tapahtuu säätöpeltien avulla. Ilmamäärä 
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mitataan venturilla, joka on sijoitettu puhaltimen imukanavaan tai painepuolelle. 

(Alapuranen 2008, s. 48) 

 

Sekundääri-ilman esilämmittimen tarkoituksena on minimoida keon jäähtymisen 

mahdollisuus. Sekundääri-ilma syötetään tulipesän seinille sijoitettujen 

sekundääri-ilmasuuttimien kautta. Uusin ratkaisu on vertikaali-ilmajärjestelmä, 

jossa sekundääri-ilma syötetään tulipesään etu-ja takaseinälle 2-3 tasoon 

sijoitettujen ilma-aukkojen kautta. Pystysuunnassa ilma-aukot sijaitsevat 

samassa kohdassa. Etu-ja takaseinän ilmasuuttimet on limitetty toisiinsa nähden. 

Tämä mahdollistaa ilman tunkeutumisen yli pesän puolivälin, jolloin ilman ja 

savukaasun sekoittuminen on tehokasta. (Alapuranen 2008, s. 48-49) 

 

2.1.3 Tertiääri-ilmajärjestelmä 

 

Tertiääri-ilmaa käytetään palamisen loppuun saattamiseen ja savukaasun 

happipitoisuuden säätämiseen. Tertiääri-ilman osuus kokonaisilmasta on 

kuormasta riippuen 0-30 %. Tertiääri-ilmataso otetaan käyttöön kattilan kuorman 

ollessa 70 %. Oikella tertiääri-ilman paineella ilma tunkeutuu tarpeeksi syvälle 

pesään ja sekoittuu hyvin savukaasun kanssa. (Alapuranen 2008, s. 50) 

 

Tertiääri-ilma syötetään tulipesään tertiääri-ilmapuhaltimella, jolla voidaan säätä 

ilman painetta tai virtausta. Myös tertiääri-ilman määrää mitataan paine-tai 

imupuolen venturilla. Tertiääri-ilmaa ei ole tarpeen esilämmittää. Jäähdyttämätön 

ilma tunkeutuu pesään paremmin kuin kuuma ilma. (Alapuranen 2008, s. 50) 

 

Tertiäärisuuttimet sijoitetaan etu-ja takaseinälle. Vertikaali-ilmajärjestelmässä 

niitä on useammassa eri tasossa. Tasojen lukumäärä ja sijainti tulipesässä 

määräytyy savukaasun typpipäästövaatimusten mukaan. Etu-ja takaseinän 

tertiääri-ilmasuuttimet on limitetty toisiinsa nähden, jotta ilma tunkeutuisi yli pesän 
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puolivälin ja saavutettaisiin ilman ja savukaasun tehokas sekoittuminen. 

(Alapuranen 2008, s. 50) 

 

2.2 Savukaasujärjestelmä 

 

Tulipesän jälkeen savukaasut virtaavat nokan ohitse kattilan tulistinalueelle. 

Tulistinvaiheet on järjestetty savukaasun virtaussuunnan kannalta siten, etteivät 

kuumimmat savukaasut joudu kosketuksiin kuumimpien höyryputkistojen kanssa. 

Tulistimen jälkeen savukaasut virtaavat pystyputkimalliseen 

keittopintaputkistoon. Keittopintaputkistossa savukaasujen virtaussuunta on 

kohtisuoraan alaspäin pitkin keittopintaputkiston evitettyjä teräsputkielementtejä. 

(Alapuranen 2008, s. 52) 

 

Keittopintaputkiston jälkeen savukaasut kääntyvät 180° virraten tyhjää solaa 

pitkin kohtisuoraan ylöspäin ennen kääntymistään ekonomaiseri II:een. 

Pystyputkimallisessa ekonomaiseri II:ssa savukaasut virtaavat kohtisuoraan 

alaspäin vastavirtaan ekonomaiserin evitettyjen putkien vesivirtaa nähden. 

Ekonomaiserissa savukaasuilla lämmitetään kattilassa höyrystettävää vettä. 

Toisen pystysolan jälkeen savukaasut virtaavat ekonomaiseri I:seltä 

sähkösuodattimille. Kuvassa 6 on esitetty savukaasujärjestelmän periaatekuva. 

(Alapuranen 2008, s. 52) 
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Kuva 6. Savukaasujärjestelmän periaatekuva (Andritz 2008, s. 34). 

 

Savukaasupuhaltimien tehtävänä on imeä savukaasut ulos kattilasta 

sähkösuodattimiin. Sähkösuodattimissa savukaasuista poistetaan lentotuhka. 

Sähkösuodattimien jälkeen savukaasu imetään savukanavia pitkin savupiippuun 

josta se kulkeutuu ulkoilmaan. (Alapuranen 2008, s. 53) 

 

Jos syöttöveden lämpötila ekonomaiseriin on korkea, jää savukaasujen 

loppulämpötila myös korkeaksi. Tällöin lämpö voidaan käyttää esimerkiksi 

palamisilman esilämmitykseen. Savukaasujäähdyttimet sijoitetaan 

sähkösuotimen jälkeisiin savukaasukanaviin ennen puhaltimia. (Alapuranen 

2008,s.53)
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3 KANAVIEN TÄRKEIMMÄT SUUNNITTELUMUUTTUJAT  

 

Kappaleessa esitellään kanavien lujuusteknisen mitoituksen kannalta tärkeimmät 

suunnittelumuuttujat. 

 

3.1 Lämpötila 

 

Teräksen lujuus ja kimmokerroin pienenevät lämpötilan noustessa. Kuvassa 7 on 

esitetty teräksen jännitys-venymäkäyrä korkeissa lämpötiloissa.  

 

 

Kuva 7. Teräksen jännitys-venymäkäyrä korkeissa lämpötiloissa (ENV 1993-1-

2:1995, s. 21). 

 

Teräkselle on määritelty kolme pienennyskerrointa myötörajan suhteen. 

Kertoimella kp,θ saadaan määritettyä suhteellisuusraja, jota suuremmilla 

jännityksen arvoilla teräkseen jää pysyvä muodonmuutos. Kerrointa ky,θ 
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käytetään tehollisen myötörajan määrittämiseen, joka vastaa muodonmuutosta 

εy,θ. Tehollista myötörajaa käytetään laskelmissa. Kun tarkasteltavan rakenteen 

muodonmuutos on otettava huomioon, käytetään muunnettua pienennyskerrointa 

kx,θ.  Kertoimella kE,θ saadaan määritettyä kimmokerroin suunnittelulämpötilassa. 

(Lehtinen 2000, s. 201) 

 

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty lämpötilan vaikutus teräksen pienennyskertoimiin. 

 

 

Kuva 8. Teräksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet (ENV 1993-1-

2:1995, s. 22). 
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Kuva 9. Teräksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet lämpötilan 

funktiona (Lehtinen 2000, s. 202). 

 

Kuvista 8 ja 9 nähdään, että teräksen lujuus pienenee lämpötilan ylittäessä 400 

°C:ta. Teräksen kimmokerroin puolestaan pienenee jo  lämpötilan noustessa 100 

°C:n yläpuolelle. (Lehtinen 2000, s. 201) 

 

Kappaleessa esitetty teräksen jännitys-venymäyhteys korkeissa lämpötiloissa 

pohjautuu standardiin EN 1993-1-2, joka käsittelee rakenteellista palomitoitusta. 

Kuvassa 8 ja 9 esitetyt pienennyskertoimet eivät ole suoraan käytettävissä 

suunniteltaessa korkeiden lämpötilojen ilma-ja savukanavia. Kappaleen on 

tarkoitus havainnollistaa lämpötilan kasvun vaikutusta teräksen lujuus- ja kimmo-

ominaisuuksiin.  

 

3.2 Materiaalinvalinta 

 

Kappaleessa esitellään myöhemmin kappaleessa 7 esiteltävässä 

suunnitteluohjelmassa käytettävät materiaalityypit. Ohjelmassa on oletuksena 

kaksi eri materiaalia, jotka ovat kanavissa yleisimmin käytettyjä. Toinen 

materiaaleista on valittu ilmakanavien olosuhteisiin, ja toinen savukaasukanavien 



 12 

materiaaliksi. Mikäli kanavien olosuhteet poikkeavat normaaleista olosuhteista 

joille materiaalit on valittu, valitaan materiaali kyseisen olosuhteen mukaan. 

Esimerkkinä tällaisesta olosuhteesta on poikkeuksellisen korkeat lämpötilat, 

jolloin on käytettävä kuumalujia teräksiä. 

3.2.1 Ilmakanavien materiaali 

 

Matalissa lämpötiloissa kanavamateriaalina käytetään yleisesti S235(EN 

1.0038)-rakenneterästä. S235-rakenneterästä käytetään ilmakanavissa 

lämpötila-alueella 0-300 °C. Perinteinen rakenneter äs on halvin ratkaisu, ja sen 

lujuusominaisuudet riittävät 300 °C:seen asti hyvin  pienehköillä paineilla. 

Rakenneteräs S235JRG2 on toinen materiaalivaihtoehdoista myöhemmin 

kappaleessa 7 esitettävässä suunnitteluohjelmassa. Taulukossa 1 on esitetty 

standardin EN 10025-2 (2004, s. 42) määrittelemät laskentalujuudet S235-

rakenneteräkselle lämpötilaan 300 °C asti. 

 

Taulukko 1. S235-rakenneteräksen laskentalujuudet lämpötilaan 300 °C asti (EN 

10025-2:2004, s. 43). 

Suunnittelulämpötila, T [°C] Laskentalujuus, σ [MPa] 

20 235 

50 227 

75 220 

100 214 

125 206 

150 198 

175 190 

200 182 

225 175 

250 167 

275 160 

300 153 
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3.2.2 Savukanavien materiaali 

 

Ekonomaiseri on kattilan jäkeiseen savukaasusolaan sijoitettu lämpöpinta, jossa 

syöttövesi lämmitetään lähelle kattilan käyttöpainetta vastaavaa lämpötilaa. 

Lämpötila ei saa kuitenkaan saavuttaa käyttöpainetta vastaavaa 

kiehumispistettä, vaan se pyritään pitämään vähintään 20 °C alle kyseisen 

pisteen. Savukaasujenkaan lämpötila ei saa laskea alle rikkitrioksidin 

happokastepisteen. Happokastepisteen alapuolella savukaasuissa oleva 

vesihöyry ja rikkitrioksidi tiivistyvät kosteudeksi savukaasukanavien seinämiin 

muodostaen rikkihappoa. Tämä aiheuttaa voimakasta korroosiota 

savukaasukanavissa. (Alapuranen 2008, s. 56) 

 

Korroosio asettaa savukaasukanavien materiaaleille tiukemmat vaatimukset kuin 

ilmakanaville. Savukaasukanavien materiaaleiksi olisi useita vertailukelpoisia 

vaihtoehtoja. Työn rajauksen takia esitellään vain teräs X2CrNi18-9(EN1.4307), 

joka on toinen materiaalivaihtoehdoista myöhemmin kappaleessa 7 esitettävässä 

suunnitteluohjelmassa.  

 

EN1.4307 numerotunnuksisen teräksen nimike on X2CrNi18-9. Nimikkeen 

merkintä X tarkoittaa runsaasti seostettua terästä. Luku 2 viittaa 

prosentuaaliseen hiilipitoisuuteen kerrottuna sadalla. Merkintä CrNi viittaa 

pääseosaineisiin eli kromiin ja nikkeliin. Luvut 18 ja 9 viittaavat pääseosaineiden 

prosentuaalisiin pitoisuuksiin. Teräs on austeniittinen korroosionkestävä 

ruostumaton teräs.  

 

Taulukossa 2 on esitetty teräksen X2CrNi18-9 laskentalujuudet korotetuissa 

lämpötiloissa.  
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Taulukko 2. X2CrNi18-9-teräksen 0,2 %-rajan vähimmäisarvot korotetuissa 

lämpötiloissa (EN 10088-2:2005, s. 43). 

Suunnittelulämpötila, T [°C] Laskentalujuus, σ [MPa] 

20 200 

50 181 

75 164 

100 147 

125 139 

150 132 

175 125 

200 118 

225 113 

250 108 

275 104 

300 100 

325 97 

350 94 

375 91 

400 89 

425 87 

450 85 

475 83 

500 81 

550 80 
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3.3 Kanavan geometria 

 

Prosessisuunnittelija valitsee kanavan poikkipinta-alan siten, että saavutetaan 

haluttu kaasun virtausnopeus. Kanavan poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 1: 

 

 
v

V
A

.

= , (1) 

missä A on kanavan poikkipinta-ala, 
.

V on kaasun tilavuusvirta ja v on haluttu 

kaasun virtausnopeus. Usein kaasun määrä ilmoitetaan massavirtana, jolloin se 

muunnetaan tilavuusvirraksi kaavalla 2: 

 

 
ρ

.
. m

V = , (2) 

missä 
.

m on kaasun massavirta ja ρ on kaasun tiheys. 

 

Kanavien seinämän paksuudet pyritään pitämään ohuina suurien 

materiaalimäärien vuoksi. Tyypillinen seinämänpaksuus kanavissa on 3-6 mm. 

Savukanavissa on otettava lujuusteknisten muuttujien lisäksi huomioon myös 

mahdollinen eroosiolisä. 

 

3.4 Paine 

 

Kanavissa voi vaikuttaa ali- tai ylipaine. Prosessisuunnittelija ilmoittaakin 

kanavan osalle sekä ali–että ylipaineen (esimerkiksi -3/20 kPa). Ylipaine on 

lujuusteknisen mitoituksen kannalta lähes aina määräävä, sillä alipaine ei 

normaalisti ole kanavan osalle suurempi kuin ylipaine. Tyypillinen painealue 

kanavissa on -5-20 kPa.  

 



 16 

3.5 Jäykisteet  

 

Kanavat koostuvat levykentistä. Levykentät pyritään rajaamaan jäykistein 

pienempiin osiin siten, että levykentän jännitykset saadaan alle laskentalujuuden 

ja levykentän siirtymät saadaan pysymään tarpeeksi pieninä. Lisäksi riittävän 

tiheällä jäykistevälillä saadaan tarpeen tullen ohennettua kanavan seinämää. 

Kappaleessa 7 esitettävässä suunnitteluohjelmassa oletusjäykisteenä on 

lattaprofiili. Sen saatavuus on hyvä ja hinta alhainen verrattuna muihin 

profiileihin. Myöhemmin kappaleessa 5 esitetään syvällisemmin jäykisteiden 

toiminta ja niille esitettävät lujuustekniset vaatimukset. Kuvassa 10 on esitetty 

lattaprofiilein jäykistetty ilmakanava. 

 

 

Kuva 10. Lattaprofiilein jäykistetty ilmakanava (Andritz 2008, s. 22). 

 

Jäykisteen tai jäykistevälin ollessa tavanomaista pitempi, voidaan harkita muita 

profiileja kuten IPE-, UNP- tai L-profiileja. Näiden profiilien taivutusvastus on 

suhteessa lattaprofiiliin parempi.  

 

3.6 Muut muuttujat  

 

Kappaleessa 7.1 esiteltävä laskentaohjelma ottaa huomioon kanavien 

lujuusteknisessä mitoituksessa aiemmin esitetyt muuttujat eli lämpötilan, 

materiaalin, kanavan geometrian, paineen ja jäykisteet. On kuitenkin olemassa 

useita eri muuttujia, jotka suunnittelijan täytyy ottaa huomioon tapauskohtaisesti. 
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Kanavia kuormittaa paineen lisäksi usein esimerkiksi tuuli- ja lumikuormat. 

Tärkeä muuttuja on myös kanavien oma paino, joka tulee ottaa huomioon 

tuentoja ja kuljetuksia suunniteltaessa. Savukanaviin kerääntyy virtauksista 

riippuen usein myös tuhkaa, joka täytyy ottaa mitoituksessa huomioon.  
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4 LEVYRAKENTEIDEN ANALYYSITYYPIT 

 

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 19) jakaa levyrakenteiden analyysissä käytetyt 

menetelmät kuuteen eri tyyppiin: 

- lineaaris-elastinen analyysi 

 - geometrisesti epälineaarinen analyysi 

 - materiaalisesti epälineaarinen analyysi 

 - geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarinen analyysi 

- geometrisesti epälineaarinen analyysi epätäydellisyydet huomioon ottaen 

- geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarinen analyysi epätäydellisyydet 

huomioon ottaen. 

 

Lineaaris-elastinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan. Analyysin 

oletuksena on, että levyssä ei ole valmistuksesta johtuvia geometrisia 

alkuvirheitä. Analyysissä materiaalin oletetaan käyttäytyvän lineaarisesti. Lisäksi 

oletuksena on lineaarinen pienten siirtymien teoria. (EN 1993-1-7:2007, s. 19) 

 

Geometrisesti epälineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan. 

Rakenteen oletetaan olevan täydellinen ilman alkuvirheitä ja materiaalin 

käyttäytyvän lineaarisesti. Geometrinen epälineaarisuus otetaan huomioon 

suurten siirtymien teorialla. (EN 1993-1-7:2007, s. 19) 

 

Materiaalisesti epälineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn taivutusteoriaan. 

Rakenteen oletetaan olevan täydellinen ja pienten siirtymien teorian olevan 

voimassa. Erona edellisiin analyysityyppeihin on materiaalin epälineaarinen 

käyttäytyminen. (EN 1993-1-7:2007, s. 20) 

 

Geometrisesti ja materiaalisesti epälineaarinen analyysi perustuu ohuen levyn 

taivutusteoriaan. Oletuksena on täydellinen rakenne. Analyysissä käytetään 
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suuriin siirtymiin perustuvaa epälineaarista analyysiä ja materiaalin osalta 

epälineaarista elastis-plastista käyttäytymismallia. (EN 1993-1-7:2007, s. 20) 

 

Geometrisesti epälineaarista analyysiä todellista tilannetta paremmin kuvaava 

ratkaisu saadaan, kun tarkasteltavaa levyä ei käsitellä täydellisenä. Levy voidaan 

mallintaa esimerkiksi ensimmäistä lommahdusmuotoa jäljittelevään muotoon. 

Menetelmää käytetään erityisesti silloin, kun levyrakenne on puristuksen 

alaisena. (EN 1993-1-7:2007, s. 20) 

 

Todellista tilannetta parhaiten kuvaava ratkaisu saadaan, kun epätäydellisen 

levyn geometrisesti epälineaariseen tarkasteluun yhdistetään materiaalinen 

epälineaarisuus. (EN 1993-1-7:2007, s. 20) 

 

Standardi EN 1993-1-7 ei määrittele milloin tiettyä analyysityyppiä on käytettävä. 

Suunnittelijan on harkintakykynsä ja kokemuksensa perusteella sekä 

tapauskohtaisesti valittava käytettävä analyysityyppi. Epälineaarisen analyysin 

käyttö on työläämpää, joten oletusarvona kannattaa käyttää lineaaris-elastista 

analyysiä. Toisaalta jos siirtymät kasvavat hyvin suuriksi tai esimerkiksi 

jännitykset kasvavat plastisen alueen lähelle, on harkittava epälineaarisen 

analyysin käyttöä. 

 

4.1 Levyn jännitys ja siirtymä pienten siirtymien t eorialla 

 

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 22) määrittelee jäykästi tuetulle paineenalaiselle 

levylle kuvan 11 mukaiset vakiot, kun oletuksena on pienten siirtymien teoria.  
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Kuva 11. Pienten siirtymien teorian mukaiset vakiot paineenalaiselle ja jäykästi 

tuetulle levylle (EN 1993-1-7:2007, s. 22). 

 

Levyn suurin siirtymä w sijaitsee sen keskellä ja se voidaan laskea kaavalla: 

 

 
3

4

tE

aq
kw Ed

w ⋅
⋅

= , (3) 

missä kw on kuvasta 11 saatava vakio, qEd on levyä kuormittava paine, a on 

levykentän lyhyemmän sivun pituus, E on kimmokerroin ja t on levyn paksuus 

(EN 1993-1-7:2007, s. 21). 

 

Levykentän x-suuntaiset taivutusjännityksen maksimiarvot sijaitsevat pitkän sivun 

keskellä ja keskellä levyä. Ne saadaan laskettua kaavalla 4: 

 

 
2

2

, t

aq
k Ed

bxEdbx

⋅
= σσ , (4) 

missä σbx,Ed  on x-suuntainen taivutusjännityksen maksimiarvo ja kσbx on kuvasta 

11 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 21). 

 

Y-suuntaisen taivutusjännityksen maksimiarvo sijaitsee keskellä laattaa ja se 

saadaan laskettua kaavalla 5: 
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2

2

,
t

aq
k Ed

byEdby

⋅
= σσ , (5) 

missä σby,Ed  on y-suuntainen taivutusjännityksen maksimiarvo keskellä laattaa ja 

kσby on kuvasta 11 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 21). 

 

Levykentän vertailujännitys σeq,Ed lasketaan Von-Misesin hypoteesiin perustuvalla 

vertailujännityksellä. Vertailujännitys eroaa alkuperäisestä Von-Misesin 

hypoteesista siten, että leikkausjännitystä ei oteta huomioon. Vertailujännitys 

lasketaan kaavalla 6: (EN 1993-1-7:2007, s. 22) 

 

 EdbyEdbxEdbyEdbxEdeq ,,
2

,
2

,, σσσσσ ⋅−+= . (6) 

 

4.2 Levyn jännitys ja siirtymä suurten siirtymien t eorialla 

 

Standardi EN 1993-1-7 (2007, s. 31) määrittelee jäykästi tuetulle ja 

paineenalaiselle levylle kuvan 12 mukaiset vakiot, kun oletuksena on suurten 

siirtymien teoria.  
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Kuva 12. Suurten siirtymien teorian mukaiset vakiot paineenalaiselle ja jäykästi 

tuetulle levylle (EN 1993-1-7:2007, s. 31). 

 

Siirtymä w ja taivutusjännitykset σbx,Ed sekä σby,Ed lasketaan kaavoilla 3-5 kuten 

pienten siirtymien teoriassa, mutta vakiot kw,kσbx ja kσby valitaan kuvan 12 

mukaan. Taivutusjännitysten lisäksi lasketaan kalvojännitykset σmx,Ed ja σmy,Ed 

kaavoilla 7 ja 8: (EN 1993-1-7:2007, s. 27) 

 

 
2

2

,
t

aq
k Ed

mxEdmx

⋅
= σσ , (7) 

missä kσmx on kuvasta 12 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 27). 
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2

2

,
t

aq
k Ed

myEdmy

⋅
= σσ , (8) 

missä kσmy on kuvata 12 saatava vakio (EN 1993-1-7:2007, s. 27). 

 

Summaamalla taivutusjännitykset ja kalvojännitykset saadaan x-ja y-suuntaiset 

jännityksen arvot keskellä laattaa ja pitkän sivun keskellä. X-ja y-suuntaiset 

jännitykset σx,Ed ja σy,Ed kuormitetulla pinnalla saadaan kaavoilla 9 ja 10: (EN 

1993-1-7:2007, s. 27) 

 

 EdmxEdbxEdx ,,, σσσ +−=  (9) 

ja 

 EdmyEdbyEdy ,,, σσσ +−= . (10) 

 

Vastaavasti x-ja y-suuntaiset jännitykset kuormittamattomalla pinnalla saadaan 

kaavoilla 11 ja 12: (EN 1993-1-7:2007, s. 27) 

 

 EdmxEdbxEdx ,,, σσσ +=  (11) 

ja 

 EdmyEdbyEdy ,,, σσσ +−= . (12) 

 

Lopuksi lasketaan levyn vertailujännitys kappaleessa 4.1 esitetyllä kaavalla 6.  

 

Levyjä mitoitettaessa poikittaista painekuormaa vastaan standardin EN 1993-1-7 

mukaan, leikkausjännityksiä ei huomioida. Pienten ja suurten siirtymien teoriat 

eroavat toisistaan siten, että pienten siirtymien teoriassa otetaan huomioon vain 

taivutusjännitys. Suurten siirtymien teoriassa otetaan taivutusjännityksen lisäksi 

huomioon kalvojännityksen osuus. 
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5 JÄYKISTEET SUORAKAIDEKEHÄNÄ 

 

Kun kanavia jäykistetään, jäykisteet kulkevat koko kanavan poikkileikkauksen 

ympäri. Kun neljä jäykistettä hitsataan yhteen ja kiinni kanavalevyyn, muodostuu 

tukirakenteesta kuvan 13 mukainen jäykkänurkkainen rengaskehä. 

 

 

Kuva 13. Suorakaiderengaskehä ja sen eri sivujen kuormitukset. 

 

Rakenteen nurkkamomentit saadaan laskettua kaavalla 13: (Kleinlogel 1949, s. 

437) 

 

 
)1(

)1( 2

k

k
MM N +

+⋅= β
, (13) 
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missä M on tietyn kuormitustapauksen momentti, β on kehien sivujen suhde ja k 

on yhdistetty sivujen ja jäyhyyksien suhde. Vakio k saadaan laskettua kaavalla 

14: (Kleinlogel 1949, s. 437) 

 

 
l

h

I

I
k ⋅=

1

2 , (14) 

missä I1 ja I2 ovat osien taivutusjäyhyydet, h on rengaskehän lyhyempi sivu ja l 

on rengaskehän pidempi sivu. Sivujen suhde β on muotoa (Kleinogel 1949, s. 

437) 

 

 
l

h=β . (15) 

Koska kanavien jäykisteet tietyllä kohdalla ovat aina samanlaiset sekä päällys 

että sivulevyissä, on myös niiden taivutusjäyhyys sama. Näin ollen β=k ja kaava 

13 saa muodon 

 

 
)1(

)1( 3

β
β

+
+⋅= MM N . (16)  

 

Kanavissa vaikuttava paine muunnetaan rengaskehälle viivakuormaksi. Kun 

jäykisteväli on vakio, tulee rengaskehälle painetta puolikkaan kaistaleen verran 

molemmilta puolilta. Viivakuorma saadaan, kun paine kerrotaan jäykistevälillä: 

 

 ,dqq Ed ⋅=  (17) 

missä q on viivakuorma, qEd on kanavissa vaikuttava paine ja d on jäykisteväli.  

 

Kuormitusjakauma rengaskehän eri sivuille riippuu kanavan poikkileikkauksen 

sivujen suhteesta ja jäykistevälistä. Kuvassa 14 on esitetty neliörengaskehän 

kuormitusjakauma trapetsikuormalla. 
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Kuva 14. Neliörengaskehän kuormitusjakauma trapetsikuormalla. 

 

Kuvan 14 trapetsikuormitustapauksen tukimomentin yhtälö on muotoa: (Heide 

1983, s. 146) 

 

 


















⋅−⋅






+⋅−=
23

2

2
2

1

212

d

l

d
l

q
M TT , (18) 

missä q on jäykisterakenteen viivakuorma, l on jäykisteen pituus ja d on 

jäykisteväli.  

 

Kuvan 14 palkin kenttämomentti saadaan laskettua yhtälöstä 19: (Heide 1983, s. 

146) 
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










⋅







⋅−⋅=
l

d
l

q
M TK

1

2
2

24

3
2 . (19) 

 

Koko jäykisterakenteen kenttämomentti saadaan nyt yhtälöstä 20: 

 

 NTKTTK MMMM ++= . (20) 

 

Kun jäykisteväliä kasvatetaan, lähestyy kuormitustapaus kolmiokuormaa. Kun 

jäykisteväli on yhtä pitkä tai pitempi kuin jäykisterakenteen sivun pituus, on 

kuormitustapaus kolmiokuorma. Kuvassa 15 on esitetty neliörengaskehä, kun 

kuormitustapauksena on kolmiokuorma. 

 

Kuva 15. Neliörengaskehän kuormitusjakauma kolmiokuormalla.  
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Kuvan 15 kolmiokuormitusjakauman tukimomentin yhtälö on muotoa (Valtanen 

2007, s. 388) 

 

 2

96

5
lqM KT ⋅⋅−= . (21) 

ja kenttämomentin yhtälö 

 

 
32

2lq
M KK

⋅= . (22) 

 

Itse tukirakenteen momenttien laskennassa käytetään samoja kaavoja 16 ja 20 

kuin trapetsikuormalle.   

 

Suorakaiderengaskehissä pätee sama lainalaisuus, mutta nyt kuormitustapaus 

riippuu myös sivujen suhteesta. Kun jäykisteväli on pienempi kuin rengaskehän 

lyhyempi sivu, on molempien sivujen kuormituksena trapetsikuormat (kuva 16). 
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Kuva 16. Suorakaiderengaskehän kuormitusjakauma trapetsikuormilla. 

 

Kun jäykisteväli on yhtä pitkä tai pitempi kuin rengaskehän lyhyemmän sivun 

pituus, on lyhyemmän sivun kuormituksena kolmiokuorma ja pidemmän sivun 

kuormituksena trapetsikuorma (kuva 17). 
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Kuva 17. Suorakaiderengaskehän kuormitusjakauma trapetsi-ja kolmiokuormalla. 

 

5.1 Jäykisteen mitoitus maksimimomentin suhteen 

 

Jäykisterakenteen taivutusvastuksen on oltava riittävä kantamaan 

viivakuormasta aiheutuvan maksimimomentin. Taivutusvastus lasketaan 

laskentaohjelmassa käytettävälle suorakaideprofiilille kaavalla 23 (Valtanen 

2007, s. 376) 

  

 
6

2HB
W

⋅= , (23) 

missä B on profiilin leveys ja H on profiilin korkeus. Standardi EN 1993-1-5:2006 

määrittelee lisäksi, että jäykisteen taivutusvastuksen laskennassa voidaan itse 

kanavalevyä ottaa mukaan kuvan 18 mukaisesti: 



 31 

 

Kuva 18. Jäykisteen tehollinen pinta-ala (EN 1993-1-5:2006, s. 33). 

 

Kuvan 18 ohje koskee lähinnä aksiaalisesti kuormitettujen levyjen jäykisteiden 

laskentaa, joten se ei ole sovellettavissa paineenalaisten levyjen jäykisteiden 

laskentaan.  

 

5.2 Jäykisteen stabiiliuden tarkastelu 

 

Jäykiste ei saa menettää stabiiliuttaan. Jäykisteen vääntöjäykkyys on oltava 

riittävä, jotta se toimii oikein. Jotta vääntöjäykkyys olisi riittävä, on joko kaava 24 

tai 25 toteuduttava: 

 

 
2

11 






⋅≤
d

t

I

I

P

T , (24) 

missä IT  on jäykisteprofiilin vääntöneliömomentti, IP  jäykisteprofiilin polaarinen 

neliömomentti, t on kanavalevyn paksuus ja d on jäykisteväli (EN 1993-1-5:2006, 

s. 35).  

 

 
E

f

I

I y

P

T ⋅≥ 3,5 , (25)  

missä IT  on jäykisteprofiilin vääntöneliömomentti, IP  jäykisteprofiilin polaarinen 

neliömomentti, fy on myötöraja ja E on kimmokerroin (Niemi 2003, s. 37).  
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Kaavoissa 24 ja 25 esiintyvät neliömomentit saadaan laskettua kaavoilla 26 ja 

27. Molemmat neliömomentit lasketaan jäykisteprofiilin kiinnitetyn sivun suhteen. 

 

 3

3

1
BHIT ⋅⋅= , (26) 

missä H on profiilin korkeus ja B on profiilin leveys (Niemi 2003, s. 37).   

 

 
312

33 HBBH
III zYP

⋅+⋅=+= , (27) 

missä Ip on jäykisteprofiilin polaarinen neliömomentti, Iy on taivutusjäyhyys y-

akselin suhteen, Iz on taivutusjäyhyys z-akselin suhteen, B on profiilin leveys ja H 

on profiilin korkeus (Niemi 2003, s. 37). 



 33 

6 ELEMENTTIMENETELMÄ  

 

Elementtimenetelmä on numeerinen laskentamenetelmä, joka on alkujaan 

kehitetty rakenteiden analysointia varten. Nykyään elementtimenetelmää 

käytetään laajasti tekniikan eri sovelluksissa esimerkiksi magneettikenttien ja 

lämmön johtumisen tutkimiseen. Tässä työssä elementtimenetelmää käytetään 

ainoastaan rakenteiden analysointiin. 

 

Analyysiä varten tutkittava rakenne jaetaan äärelliseen määrään elementtejä. 

Elementeille määritetään jousivakio niiden jäykkyysominaisuuksien perusteella. 

Esimerkiksi sauvaelementillä jousivakion määräävät jäykkyysominaisuudet ovat 

kimmokerroin, poikkipinta-ala ja pituus. Palkkielementin jousivakion määräävät 

jäykkyysominaisuudet ovat puolestaan kimmokerroin, taivutusjäyhyys ja pituus. 

(Tanskanen 2007, s. 1-2,6-7) 

 

Elementit liittyvät toisiinsa solmujen välityksellä. Solmuihin asetetaan 

kuormituksia ja tunnettuja siirtymiä eli reunaehtoja. Reunaehdot on asetettava 

siten, ettei jäykän kappaleen liike ole mahdollinen. Jäykän kappaleen liikkeellä 

tarkoitetaan sitä, että kuormittamalla jotain solmua rakenne käyttäytyy kuten 

mekanismi. (Tanskanen 2007, s. 1-2,40) 

 

6.1 Elementtimenetelmä levyrakenteiden suunnittelus sa 

 

Käytettäessä elementtimenetelmää levyrakenteiden suunnittelussa sovelletaan 

kappaleen 4.1 mukaisia levyrakenteiden analyysityyppejä. Standardi EN 1993-1-

5 (2006, s. 49) korostaa seuraavia asioita, kun elementtimenetelmää käytetään 

levyrakenteiden suunnitteluun: 

- rakenneosan mallinnus ja sen reunaehdot 

- ohjelman valinta ja dokumentointi 

- epätäydellisyyksien käyttö 
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- materiaaliomainuuksien mallinnus 

- kuormien mallinnus 

- rajatilaa kuvaavien ehtojen mallinnus 

- käytettävät osavarmuusluvut. 

 

Elementteinä suositellaan käytettäväksi kuori-tai tilavuuselementtejä. 

Elementtiverkon valinnan tulee vastata tulosten tarkkuusvaatimuksia. 

Elementtiverkon tiheyden riittävyys varmistetaan tihentämällä verkkoa, kunnes 

tulokset eivät enää merkittävästi tarkennu. Elementtimalli tehdään joko 

rakenneosalle kokonaan tai osarakenteelle, joka on osa koko rakennetta. Tukien 

reunaehdot, rajapinnat ja kuormat valitaan siten, että saavutetaan realistisia tai 

varmalla puolella olevia tuloksia. (EN 1993-1-5:2006, s. 49-50) 

 

Valitun elementtimenetelmä-ohjelmiston tulee olla tehtävään sopiva ja sen 

luotettavuus tulee osoittaa. Luotettavuus voidaan osoittaa esimerkiksi 

vertailemalla eri ohjelmista saatuja tuloksia keskenään. Elementtiverkko, 

kuormitukset, reunaehdot ja muut olennaiset lähtötiedot sekä saadut tulokset 

dokumentoidaan siten, että kolmas osapuoli voi ne tarkistaa tai tarvittaessa 

tuottaa uudelleen. (EN 1993-1-5:2006, s. 50) 

 

Kun epätäydellisyydet otetaan huomioon elementtimenetelmässä, 

epätäydellisyyksiin sisällytetään sekä geometriset että rakenteelliset 

epätäydellisyydet. Geometriset epätäydellisyydet voivat perustua levyn kriittisiin 

lommahdusmuotoihin. Suositeltava amplitudin arvo on 80 % geometrisista 

valmistustoleransseista. Jäännösjännityksiä kuvaavat rakenteelliset 

epätäydellisyydet voidaan kuvata valmistusprosessia kuvaavana 

jännityskaaviona, joiden amplitudit vastaavat odotettavissa olevia keskiarvoja. 

Epätäydellisyyden suunta valitaan siten, että saavutetaan pienin kestävyys. (EN 

1993-1-5:2006, s. 50) 
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Riippuen vaaditusta tarkkuudesta ja saavutettavasta suurimmasta venymästä 

materiaalin käyttäytymisen mallintamiseksi voidaan käyttää seuraavia tapoja: 

(EN 1993-1-5:2006, s. 52) 

- kimmo-plastinen materiaali ilman myötölujittumista  

- kimmo-plastinen materiaali, joka myötölujenee keinotekoisesti  

- kimmo-plastinen materiaali, joka on lineaarisesti myötölujeneva 

- todellinen jännitysvenymäkäyrä, joka määritetään kokeellisesta jännitys-

venymäkäyrästä kaavoilla 28 ja 29. 

 

 )1( εσσ +=true , (28) 

missä σtrue on laskelmissa käytettävä jännitys, σ on kokeesta saatu jännitys ja ε 

on kokeesta saatu venymä. 

 

 )1ln( εε +=true , (29) 

missä εtrue on laskelmissa käytettävä venymä. 

 

Eri tapauksien jännitys-venymäkäyrät on esitetty kuvassa 19. 
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Kuva 19. Eri materiaalimallien jännitys-venymäkäyrät (EN 1993-1-5:2006, s. 52). 

 

Rakenteeseen kohdistuviin kuormiin sisällytetään kuormien osavarmuusluvut ja 

kuormien yhdistelykertoimet. Kuormien suurennuskertoimien on oltava 

murtorajan suhteen riittäviä vaaditun luotettavuuden saavuttamiseksi. 

Luotettavuuden suurennuskertoimeen kuuluu elementtimallin epätarkkuudet ja 

kuormia sekä kestävyyttä kuvaavien mallien hajonta. Rajatilaehdot jaetaan 

yleensä kahteen murtorajatilaehtojen pääluokkaan: Nurjahdukselle alttiit 

rakenteet ja vetojännitysten rasittamat alueet. Murtorajatilaehtona nurjahdukselle 

alttiilla rakenteella on suurimman kuorman saavuttaminen. Murtorajatilaehtona 

vetojännitysten rasittamilla alueilla puolestaan voidaan pitää venymän raja-arvon 

saavuttamista. Venymän suositeltu raja-arvo on 5 %. (EN 1993-1-5:2006, s. 53) 
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6.2 Kanavien tutkiminen elementtimenetelmän avulla 

 

Kanavien käyttäytymistä paineenalaisena tutkittiin elementtimenetelmän avulla. 

Elementtimenetelmällä haettiin vertailupohjaa kappaleissa 4 ja 5 esitetyille 

laskentamenetelmille. Erityisesti oltiin kiinnostuneita jäykistetyn kanavan 

käyttäytymisestä paineenalaisena. Analyysityyppinä käytettiin kappaleessa 4 

esitettyä lineaaris-elastista analyysiä. Tähän päädyttiin, koska kappaleessa 7 

esitettävässä laskentaohjelmassa siirtymien raja-arvona käytetään 1,5·t ja lisäksi 

ehtona on jännitysten pysyminen laskentalujuuden alapuolella. 

 

Elementtimallin luomisessa ja ratkaisemisessa käytettiin ANSYS 11.0 

ohjelmistoa. Aluksi testattiin kappaleen 4.1 pienten siirtymien teorian mukaista 

laskentamenetelmää elementtimenetelmällä saatavaan ratkaisuun yksinkertaisen 

levyrakenteen avulla. Levyn muuttujina käytettiin seuraavia arvoja: b=1500 mm, 

a=750 mm, t=4 mm, qEd=0,005 MPa, E=200000 MPa ja Poisson’n vakiolle arvoa 

0,3. Levy tuettiin jäykästi jokaiselta sivultaan ja painekuorma qEd vaikutti levyä 

vastaan kohtisuorassa. Elementteinä käytettiin 3D-kuorielementtejä. Elementin 

kokona käytettiin 10 mm. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty elementtimenetelmällä 

saadut tulokset. 
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Kuva 20. Jokaiselta sivulta jäykästi tuetun paineenalaisen levyn siirtymät. 

 

Kuvasta 20 nähdään, että paineenalaisen ja jokaiselta sivulta jäykästi tuetun 

levyn suurin siirtymä sijaitsee sen keskellä. Siirtymän arvo on w=3,418 mm. 

Vastaava tulos käsinlaskennalla kappaleen 4.1 mukaisella pienten siirtymien 

teorialla on w=3,415 mm. Tulokset ovat siis lähes identtiset. 
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Kuva 21. Jokaiselta sivulta jäykästi tuetun paineenalaisen levyn x-suuntaiset 

jännitykset. 

 

Kappaleessa 4.1 esitetyssä standardin EN 1993-1-7 määrittelemässä pienten 

siirtymien teorian mukaisessa laskentamenetelmässä leikkausjännityksiä ei 

otettu huomioon. ANSYS 11.0:n jälkikäsittelijästä tarkasteltiin vain x-suuntaisia 

normaalijännityksiä. Kuvassa 21 on esitetty jokaiselta sivulta jäykästi tuetun 

paineenalaisen levyn x-suuntaiset normaalijännitykset. Suurin normaalijännitys 

sijaitsee pitkän sivun keskellä ja sen arvo on σeq,Ed=86,730 MPa. Vastaava tulos 

käsinlaskennalla on σeq,Ed=87,539 MPa. Heittoa tulosten välillä on alle 1 MPa. 
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6.2.1 Jäykistämättömän kanavan tutkiminen elementti menetelmän avulla 

 

Myöhemmin kappaleessa 7 esiteltävässä suunnitteluohjelmassa on mahdollisuus 

valita jäykistämätön tai jäykistetty kanava. Suunnittelumuuttujia varioimalla ja 

elementtimenetelmää hyväksi käyttäen tutkittiin standardin EN 1993-1-7 

mukaisen pienten siirtymien teorian soveltamisen mahdollisuutta 

jäykistämättömiin kanaviin. Suunnittelumuuttujista varioitiin kanavan 

poikkileikkauksen sivujen pituuksia, kanavan pituutta, kanavan 

seinämänvahvuutta ja kanavassa vaikuttavaa painetta. Kaikissa malleissa 

reunaehtona on molempien päiden jäykkä kiinnitys. Lisäksi kaikissa malleissa 

kimmokertoimena on käytetty E=200000 MPa ja Poisson’n vakiona 0,3. 

Elementteinä käytettiin 3D-kuorielementtejä.  

 

Aluksi tutkittiin poikkileikkaukseltaan neliömäistä kanavaa. Kuvissa 22 ja 23 on 

esitetty geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan 

elementtimenetelmällä saadut siirtymät ja x-suuntaiset normaalijännitykset. 
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Kuva 22. Geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan 

siirtymät.  

 

Elementtimenetelmällä saatu maksimisiirtymä on w=3,532 mm. Käsinlaskennalla 

saatu tulos on w=3,547 mm. Tulokset ovat siis lähes identtiset. 
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Kuva 23. Geometrialtaan 750x750x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan x-

suuntaiset normaalijännitykset. 

 

Myös jännitysten vastaavuus elementtimenetelmän ja käsinlaskennan kesken on 

varsin hyvä (Elementtimenetelmä σbx,Ed=88,175 MPa ja käsinlaskenta 

σbx,Ed=88,770 MPa).  

 

Huomion arvoinen seikka on se, että kanavan pituuden kasvattamisella ei ole 

merkitystä tuloksiin silloin, kun levykentän sivujen suhde on jo 3 tai enemmän. 

Esimerkkinä tästä on kanava 750x750x4-2250, jossa levykentän sivujen suhde 

on 3. Kun pituus kaksinkertaistetaan, eivät siirtymien tai jännitysten arvot 

juurikaan muutu. Toisaalta siirtymän maksimiarvo on tällöin laajemmalla alueella 

eikä kanavan levykentät toimi enää laatan tavoin (kuva 24). Tällöin aiemmin 

laatan tavoin eli kahteen eri suuntaan kuormia kantaneen levykentän toiminta 
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alkaa muuttua palkiksi. Toisaalta jäykistämättömät kanavat ovat yleensä lyhyitä 

välikappaleita, jolloin kanavan poikkileikkauksen sivun suhde pituuteen on alle 3.  

 

 

Kuva 24. Geometrialtaan 750x750x4-4500 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan 

siirtymät.  

 

Seuraavaksi tutkittiin elementtimenetelmän avulla suorakaidepoikkileikkausta. 

Suorakaidepoikkileikkausta ei voida mitoittaa kanavan yksittäisen levykentän 

perusteella soveltamalla levykentälle EN 1993-1-7:n määrittelemiä kaavoja ja 

vakiota. Siirtymät ja jännitykset ovat riippuvaisia kanavan poikkileikkauksen 

sivujen suhteesta. Lisäksi kanavan pituus suhteessa kanavan poikkileikkauksen 

sivujen suhteeseen vaikuttaa saataviin arvoihin.  
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Kuvassa 25 on esitetty geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 

MPa kanavan siirtymät. 

 

 

Kuva 25. Geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan 

siirtymät. 

 

Kuvasta 25 huomataan, että siirtymät kasvavat selvästi, kun poikkileikkaus ei ole 

neliö. Neliöpoikkileikkauksisen kanavan FEM- tulokset vastaavat täysin 

käsinlaskennalla saatuja, mutta esimerkiksi kuvan 25 mallissa FEM-ratkaisu 

antaa 1,935-kertaisen siirtymän käsinlaskentaan verrattuna. 

 

Kuvassa 26 on esitetty geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 

MPa kanavan z-suuntaiset jännitykset. 
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Kuva 26. Geometrialtaan 750x375x4-2250 ja paineeltaan 0,005 MPa kanavan z-

suuntaiset jännitykset. 

 

Kanavan poikkileikkauksen muuttaminen neliöstä suorakaiteeksi vaikuttaa myös 

jännityksen arvoihin. Neliöpoikkileikkauksen tapauksessa suurin normaalijännitys 

sijaitsi levykentän pisimmän sivun keskellä, mutta kun poikkileikkaus muutetaan 

suorakaiteeksi, suurin normaalijännitys sijaitsee lyhyen sivun keskellä kuvan 26 

mukaisesti. Lisäksi jännitys on 0,895-kertaa pienempi kuin käsinlaskettu tulos.  

 

 

Jotta EN 1993-1-7:n määrittelemät laskukaavat ja vakiot olisivat sovellettavissa 

kanaviin, päätettiin vertailumallien avulla löytää sopivat korjauskertoimet tulosten 

korjaamiseksi. Kanavan poikkileikkauksen sivujen suhteita varioitiin välillä 1,0-

3,0. Lisäksi poikkileikkauksen pidemmän sivun suhdetta kanavan pituuteen 

tutkittiin välillä 1,0-3,0. Taulukossa 3 on esitetty vertailumallien perusteella 

laaditut korjauskertoimet kanavien siirtymille ja taulukossa 4 jännityksille.  
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Taulukko 3. Korjauskertoimet jäykistämättömän kanavan siirtymille. Sarakkeessa 

poikkileikkauksen sivujen suhde ja rivillä pituuden suhde kanavan 

poikkileikkaukseen. 

 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

1,5 1,093 1,340 1,568 1,741 1,802 

2,0 1,161 1,469 1,713 1,885 1,935 

2,5 1,197 1,504 1,727 1,878 1,913 

3,0 1,213 1,501 1,699 1,831 1,854 

 

Taulukosta 3 nähdään, että neliöpoikkileikkauksella EN 1993-1-7:n laskukaavat 

ovat suoraan sovellettavissa levykenttiin. Suorakaidepoikkileikkauksella 

siirtymien arvot ovat kuitenkin selvästi suurempia kuin standardin määrittelemällä 

laskukaavalla. Parhaimmillaan siirtymän arvo on miltei kaksinkertainen 

standardin laskukaavaan nähden. 

 

Taulukko 4. Korjauskertoimet jäykistämättömän kanavan jännityksille. 

Sarakkeessa poikkileikkauksen sivujen suhde ja rivillä pituuden suhde kanavan 

poikkileikkaukseen. 

 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

1,5 1,050 0,900 0,850 0,855 0,845 

2,0 1,095 0,950 0,900 0,900 0,895 

2,5 1,120 0,965 0,910 0,910 0,900 

3,0 1,135 0,965 0,905 0,900 0,890 

 

Taulukon 4 perusteella voidaan todeta, että jännitysten arvoille saatiin parempi 

vastaavuus vertailumalleilla kuin siirtymille. Toisaalta 

suorakaidepoikkileikkauksessa normaalijännityksen maksimi ei enää sijaitse 

levykentän pidemmän sivun keskellä, vaan lyhyen sivun keskellä. Lisäksi 
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jännityksen arvo on tapauksesta riippuen n.90% pienempi kuin standardin 

laskukaavalla saatu tulos. 

 

6.2.2 Jäykistetyn kanavan tutkiminen elementtimenet elmän avulla 

 

Jäykistetyissä kanavissa havaittiin sama lainalaisuus kuin jäykistämättömissä 

kanavissa. Jäykisteiden muodostamien levykaistaleiden siirtymiä ja jännityksiä ei 

voida suoraan laskea standardin määrittelemillä kaavoilla kuin 

neliöpoikkileikkauksille. Jäykistetyiden kanavien levykaistaleille pätee miltei 

samat korjauskertoimet kuin jäykistämättömille kanaville. Korjauskertoimille ei 

saada yhtä hyvää vastaavuutta kuin jäykistämättömien kanavien 

vertailumalleissa. Suurin syy tähän on jäykisteen taivutusjäyhyydellä. Mitä 

suurempi jäykisterakenteen taivutusjäyhyys on, sitä paremmin levykaistale toimii 

jäykästi tuetun laatan tavoin. Käytettävien materiaalien lujuusarvot korotetuissa 

lämpötiloissa ovat alle 200 MPa, jolloin jäykisterakenne saavuttaa 

laskentalujuuden ennen kuin rakenteen taivutusjäyhyys ehtisi vaikuttaa liikaa 

levykaistaleen siirtymiin.  

 

Jo ennen vertailumallien laatimista tiedettiin, että saatavat jännitysten arvot 

tulevat olemaan pienempiä kuin kappaleessa 5 esitetyn laskutavan antamat 

tulokset. Osa kanavalevystä toimii jäykisteprofiilin mukana taivutusta vastaan. 

Tutkimalla vertailumallien jäykisteiden jännityksiä huomattiin, että tulokset eivät 

vastaa kappaleen 5 jäykisterakennetta. Vaikka sekä elementtimalleissa että 

käsinlaskennassa suurimman taivutusjännityksen sijainti riippuu 

poikkileikkauksen sivujen suhteesta, ei käsinlaskennalla saatu maksimin sijainti 

ole aina sama kuin vertailumalleissa. Kun poikkileikkauksen sivujen suhdetta 

aletaan pienentää yhdestä, siirtyy maksimitaivutusjännitys elementtimalleissa 

nopeasti kenttään, kun käsinlaskennassa kenttämomentti on määräävä vasta 

hyvin pienillä poikkileikkauksen sivujen suhteilla. Kuvassa 27 on esitetty erään 
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poikkileikkaukseltaan neliön muotoisen jäykistetyn kanavan x-suuntaiset 

normaalijännitykset. 

 

Kuva 27. Kanavan 1800x1800x4-3000 (Jäykisteväli=600, jäykiste 95x6 ja paine 

0,02 MPa) x-suuntaiset normaalijännitykset. 

 

Kuvan 27 kanavalle luettiin jälkikäsittelijästä x-suuntaiset solmujännitykset sekä 

tuelta että kentästä. Tukimomentin aiheuttamaksi normaalijännitykseksi saatiin -

136,650 MPa ja kenttämomentin aiheuttamaksi normaalijännitykseksi 126,240 

MPa. Vastaavat tulokset kappaleen 5 mukaisella käsinlaskennalla ovat -340,720 

MPa ja 177,839 MPa.  

 

Kuvassa 28 on esitetty poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen kanavan x-

suuntaiset normaalijännitykset.  
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Kuva 28. Kanavan 1800x1200x4-3000 (Jäykisteväli=600, jäykiste 95x6 ja paine 

0,02 MPa) x-suuntaiset normaalijännitykset. 

 

Kuvan 28 malli eroaa aiemmasta siten, että poikkileikkauksen sivujen suhde on 

nyt 0,667. Tuella olevan solmun normaalijännitys on -97,509 MPa ja 

kenttämomentin aiheuttama normaalijännitys keskellä pitkän sivun jäykistettä 

162,790 MPa. Vastaavat käsinlaskennalla saadut arvot ovat -265,005 MPa ja 

253,555 MPa. Elementtimenetelmässä saadussa tuloksessa normaalijännitys 

kentässä on n.1,7-kertainen tuella olevaan normaalijännitykseen nähden. 

Käsinlaskennassa puolestaan suurin normaalijännitys sijaitsee tuella ja 

kenttäjännitys on melkein yhtä suuri.  

 

Vertailumallien tulosten perusteella voidaan todeta, että kappaleessa 5 esitetty 

suorakaidekehä-rakennemalli ei vastaa käyttäytymiseltään kanavan jäykistettä. 

Samana piirteenä on poikkileikkauksen sivujen suhteen vaikutus 

maksimijännityksen sijaintiin. Maksimijännityksen sijainnille ei kuitenkaan saatu 
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läheskään kaikilla poikkileikkauksen sivujen suhteella vastaavuutta 

vertailumallien ja käsinlaskennan välille. Lisäksi tuki – ja kenttäjännitysten suhde 

vaihtelee merkittävästi. Koska kappaleen 5 rakennemalli erosi selvästi 

vertailumallien antamista tuloksista, ei voitu luoda selkeää sääntöä kanavalevyn 

hyväksikäytölle jäykisteprofiilin taivutusvastuksen laskennassa. 

Jatkotutkimuksissa olisikin löydettävä rakennemalli, jolla saataisiin vastaavuus 

vertailumallien tulosten välille. Kun jännitysten sijainti ja kenttä – sekä 

tukijännitysten suhde saataisiin vastaamaan toisiaan vertailumalleissa ja 

rakennemallin välillä, voitaisiin luoda selvä sääntö kanavalevyn hyväksikäytölle 

jäykisteen taivutusvastuksen laskennassa kuten kappaleessa 5.1 määriteltiin 

aksiaalisesti kuormitettujen levyjen jäykisteille.  

 

Jotta laskentaohjelmaa varten löydettäisiin sopivat vakiot, päätettiin 

vertailumallien jäykisteiden jännitysten arvoja verrata kaavan 30 mukaiseen 

jännityksen arvoon. 

 

 
W

lq 2⋅=σ , (30)  

missä q on viivakuorma, l on jäykisterakenteen pidempi sivu ja W on jäykisteen 

taivutusvastus. Kun vertailumallin poikkileikkaus oli neliö, ja poikkileikkauksen 

suhde jäykisteväliin suuri, saatiin korjauskertoimen arvoksi 0,085. Kun 

poikkileikkaus oli suorakaide, ja poikkileikkauksen suhde jäykisteväliin pieni, 

saatiin korjauskertoimeksi 0,400. Korjauskerroin taulukkoa ei esitetä työssä sen 

suuren koon vuoksi. 
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7 KANAVIEN SUUNNITTELUOHJELMA  

 

Kanavien suunnitteluohjelma on Excel-pohjainen. Ensimmäisellä sivulla valitaan 

kanavan poikkileikkaustyyppi: ympyrä- tai suorakaidepoikkileikkaus (Kuva 29). 

Koska työssä tutkitaan vain tasomaisia levyrakenteita, on tässä kohtaa 

oletusvalintana suorakaidepoikkileikkaus (Rectangular).  

 

 

Kuva 29. Kanavan poikkileikkaustyypin valinta (Andritz Oy).  

 

Seuraavaksi valitaan suunniteltava komponentti kuvan 30 mukaisesti. Tässä 

työssä käsitellään vain suoraa kanava (Straight duct). 
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Kuva 30. Suunniteltavan komponentin valinta (Andritz Oy). 

 

Ennen geometrian syöttötietoja valitaan jäykistämätön tai jäykistetty kanava. 

 

 

Kuva 31. Kanava ilman jäykisteitä tai jäykisteiden kanssa (Andritz Oy).  

 

Seuraavaksi valitaan käytettävä materiaali ja levyistä koottavan kanavan 

dimensiot. Lisäksi valitaan oletusjäykisteenä olevan lattaprofiilin dimensiot ja 

jäykisteväli. Materiaalin ja geometrian syöttötietolomake on esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. Materiaalin ja geometrian syöttötiedot (Andritz Oy). 

 

Ennen varsinaista mallin luontia tulostetaan osaluettelo syöttötietolomakkeella 

annettujen tietojen perusteella. Esimerkki osaluettelosta on annettu kuvassa 33. 
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Kuva 33. Kanavan osaluettelo (Andritz Oy). 

 

Excel-pohjaista suunnitteluohjelmaa käytetään yhdessä Autodesk Inventor 

mallinnusohjelman kanssa. Kuvan 32 syöttötietojen asettamisen jälkeen 

kanavasta jäykisteineen on mahdollista luoda automaattisesti CAD-malli 

Inventorilla. Suunnittelijan tarvitsee vain painaa Inventor Standard-paneelin 

Update-painiketta, jolloin Inventor luo automaattisesti suunnittelijan Excelissä 

asettaman mallin. Kuvassa 34 on esitetty kuvan 32 syöttötiedoilla luotu kanavan 

CAD-malli. 
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Kuva 34. Kanavan CAD-malli kuvan 32 syöttötiedoilla. 

 

7.1 Lujuuslaskentatyökalu  

 

Työn varsinaisena tavoitteena oli kehittää lujuuslaskentatyökalu automaattiseen 

ilmakanavien suunnitteluohjelmaan. Suunnittelija käyttää eniten aikaa kanavien 

suunnittelussa lähinnä reittien valintaan, lämpöliikkeiden kompensointiin ja 

kanavien ripustuksiin. Ajan ja resurssien säästämiseksi olisi tärkeää, että 

suunnittelija pystyisi nopeasti ja vaivattomasti tarkastamaan kanavien 

jäykistyksen riittävyyden. Niinpä syntyi tarve lujuuslaskentatyökalun 

kehittämiseksi suunnitteluohjelman yhteyteen. Kuvassa 35 on esitetty 

suunnitteluohjelman toimintakaavio. 
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Kuva 35. Suunnitteluohjelman toimintakaavio. 

 

7.1.1 Lujuuslaskentatyökalu jäykistämättömille kana ville 

 

Vaikka kanavat lähes aina jäykistetään, saattaa tulla eteen tapauksia, jolloin 

kanavan osa on erityisen lyhyt tai paine ja lämpötila niin alhaisia, että 

suunnittelija päättää tehdä jäykistämättömän kanavan. Tällöin kanavan 

levykentät on tarkistettava jännitysten ja siirtymien suhteen. Laskentamallina 

käytetään kappaleessa 4.1.1 esitettyä pienten siirtymien teoriaa. Materiaalin 

puolestaan oletetaan käyttäytyvän lineaarisesti. Kyseessä on siis kappaleessa 

4.1 esitetty lineaaris-elastinen-analyysi.  

 

Suunnittelussa edetään siten, että valitaan kuvien 29-31 valikoiden mukaan 

suorakaidepoikkileikkauksinen suora kanava, jossa ei ole jäykisteitä. Esiin tulee 

materiaalin ja geometrian syöttötietolomake, joka eroaa kuvan 32 mukaisesta 

lomakkeesta siten, että jäykisteitä ei valita. Syötettyään levyjen dimensiot 

suunnittelija siirtyy kanavan lujuustekniseen tarkasteluun kuvan 32 mukaisesta 
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askenta 

Hylätään 

valitut 

Uudet 

valinnat 

Hyväksytää
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”Calculation”–valinnasta. Valinnan takaa aukeaa lujuuslaskentatarkastelun 

syöttötietolomake (kuva 36). 

 

 

Kuva 36. Lujuuslaskentatyökalu jäykistämättömälle kanavalle (Andritz Oy). 

 

Details valikossa muuttujina ovat lämpötila, paine ja varmuuskerroin. 

Materiaalina kuvan 36 tapauksessa on X2CrNi18-9. Lämpötilaa muuttamalla 

muuttuvat laskentalujuus ja kimmokerroin.  

 

Suunnittelijan tarvitsee siis syöttää prosessisuunnittelijalta saamansa lämpötila ja 

paine lujuuslaskentatyökalun syöttötietolomakkeelle. Varmuuskerroin kuvassa 36 

on 1,3. Varmuuskertoimen suunnittelija valitsee tapauskohtaisesti. Esimerkiksi 

puhaltimien läheisyydessä voidaan käyttää isompia varmuuskertoimia. 

Varmuuskerroin otetaan huomioon jännitysten laskennassa (murtorajatila), mutta 

ei siirtymää laskettaessa (käyttörajatila).  

 

Ohjelma laskee isommalle levykentälle taivutusjännityksen kappaleessa 4.1 

esitetyllä kaavalla 4. Kaava 4 kerrotaan vielä kappaleessa 6.2.1 taulukossa 4 

esitetyllä korjauskertoimella. Korjauskerroin valikoituu kanavan poikkileikkauksen 

sivujen suhteen ja poikkileikkauksen suhteella levykentän pituuteen. Kappaleen 
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6.2.1 taulukossa 4 on esitetty korjauskertoimet 0,5 välein, mutta itse 

laskentaohjelmassa kertoimet muuttuvat 0,1 välein.  

 

Viimeisenä kohtana on levykentän siirtymän laskenta levyn keskellä kappaleen 

4.1 kaavan 3 mukaisesti. Kaavan antamaa tulosta korjataan kappaleen 6.2.1 

taulukon 3 korjauskertoimilla samalla periaatteella kuin taivutusjännityksen arvoa. 

 

Jännityksen arvoja verrataan laskentalujuuteen. Siirtymän raja-arvona on 

käytetty 1,5 kertaa levyn paksuus t. Mikäli arvot pysyvät sallituissa rajoissa, 

antaa ohjelma arvon perään vihreällä fontilla ilmoituksen ”OK!”. Mikäli sallitut 

arvot ylittyvät, antaa ohjelma punaisella fontilla ilmoituksen ”TOO MUCH!”. 

Lisäksi ohjelma laskee käyttöasteen jännitykselle ja siirtymälle.    

 

7.1.2 Lujuuslaskentatyökalu jäykistetylle kanavalle  

 

Jäykistetyn kanavan laskennassa käytetään levykentälle samaa pienten 

siirtymien teoriaa kuin jäykistämättömille kanaville, ja lisäksi materiaalin oletetaan 

käyttäytyvän lineaarisesti. Erona jäykistämättömään kanavaan lujuusteknisessä 

tarkastelussa on se, että jäykisteet rajaavat levykentät pienempiin kaistaleisiin, 

jotka on tarkistettava jännitysten ja siirtymien suhteen. Lisäksi on tarkistettava 

jäykisteiden jännitykset. 

 

Suunnittelu etenee jo aiemmin esitetyllä tavalla, jolloin päädytään materiaalin ja 

geometrian syöttötietolomakkeelle (kuva 32). Suunnittelija valitsee käytettävän 

materiaalin ja päällys- sekä sivulevyjen dimensiot kuten jäykistämättömälle 

kanavalle. Lisäksi suunnittelija valitsee lattajäykisteen dimensiot (paksuus ja 

korkeus), ensimmäisen jäykisteen etäisyyden kanavan päästä ja jatkossa 

käytettävän jäykistevälin. Tämän jälkeen siirrytään lujuustekniseen tarkasteluun 

”Calculation” valinnasta. 
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Jäykistetyn kanavan lujuuslaskentatyökalussa on suunnittelijan valittava samat 

muuttujat, kuin jäykistämättömälle kanavalle. Laskentalujuudet ja 

kimmokertoimet korotetuissa lämpötiloissa siirtyvät laskentasivulle samasta 

tietokannasta kuin jäykistämättömälle kanavalle.  

 

Jäykistetyssä levykentässä voi esiintyä kolme eri kokoista jäykisteiden rajaamaa 

kaistaletta. Geometrian syöttötietolomakkeella syötetään ensin ensimmäisen 

jäykisteen etäisyys kanavan päästä. Tämän jälkeen määritetään jatkossa 

käytettävä jäykisteväli, joka voi olla erisuuri kuin ensimmäisen jäykisteen etäisyys 

kanavan päästä. Viimeinen kaistale voi olla myös erisuuri kuin kaksi 

ensimmäistä. Kuvassa 37 on esitetty jäykistetyn kanavan laskentasivu.  

 

 

Kuva 37.  Lujuuslaskentatyökalu jäykistämättömälle kanavalle (Andritz Oy). 

 

Kuvasta 37 nähdään, että jäykistetyn kanavan laskentasivulta löytyvät samat 

suunnittelumuuttujat kuin jäykistämättömässä kanavassa. Tuloskentässä 

puolestaan on selvästi enemmän ratkaisuja. Normaalijännitykset ja siirtymät 

lasketaan määräävän levyn levykaistaleille (subpanel) samalla periaatteella kuin 

jäykistämättömälle kanavalle. Lisäksi lasketaan jäykisteiden suurimmat 

normaalijännitykset kappaleen 6.2.2 kaavan 30 mukaisesti, jonka jälkeen tulos 

kerrotaan korjauskertoimella. Kappaleessa 5.2 esitettyä jäykisteiden stabiiliuden 
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tarkastelua ei lisätty laskentaohjelmaan, koska vertailumallien laskennassa 

huomattiin, että stabiiliusehto täyttyy joka mallissa selvästi. Ohjelma antaa 

ilmoituksen mikäli sallitut arvot ylittyvät. Lisäksi ohjelma laskee käyttöasteen 

jokaiselle tulokselle. Mikäli sallitut arvot ylittyvät ohjelma antaa ohjeen, miten 

kanavan geometriaa tulisi muuttaa. Jos levykaistaleen siirtymä tai jännitys on 

liian suuri, tulee ohjekenttään kehotus pienentää jäykisteväliä. Jos puolestaan 

jäykisteen sallittu jännitys ylittyy, ohjekenttään ilmestyy teksti jossa kehotetaan 

pienentämään jäykisteväliä tai suurentamaan jäykistettä. 
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8 YHTEENVETO  

 

Standardeista ja kirjallisuudesta löytyneille rakennemalleille haettiin 

vertailupohjaa elementtimenetelmän avulla. Standardin EN 1993-1-7 

määrittelemä pienten siirtymien teorian mukainen laskentamenetelmä jäykästi 

tuetulle painaanalaiselle laatalle ei vastannut tietyissä tapauksissa vertailumallien 

tuloksia. Vertailumallien välillä löytyi kuitenkin vastaavuus standardin tulosten 

suhteen. Vertailumallien avulla laadittiin korjauskertoimet levykenttien siirtymien 

ja jännitysten laskentaan. 

 

Ennen työn aloittamista tutustuttiin muille firmoille tehtyihin tutkintotöihin, joissa 

käytettiin jäykisteiden laskennassa rakennemallina kaksitukista molemmista 

päistään jäykästi tuettua palkkia, jonka kuormituksena on tasainen viivakuorma. 

Jäykistettä ei kuitenkaan voi käsitellä yksittäisenä, vaan se toimii yhtenäisenä 

ympäri kanavan. Suorakaidekehärakennemalli ei vastannut täysin vertailumallien 

tuloksia. Yhteistä niille oli poikkileikkauksen sivujen suhteen vaikutus 

normaalijännitysten arvoihin, mutta jännityksen sijainnit poikkesivat toisistaan 

selvästi. Lopulta tyydyttiin tarkastelemaan jännitysten itseisarvoja, jotta 

laskentaohjelmaa varten löydettiin sopivat arvot.  

 

Laskentaohjelmasta saatiin selkeä. Laskentasivuilla ei ole monia muuttujia. 

Oikean lämpötilan, paineen ja varmuuskertoimen valittuaan suunnittelija huomaa 

ylittyvätkö jännityksien ja siirtymien sallitut arvot. Mikäli sallitut arvot ylittyvät, 

suunnittelija palaa geometrian syöttötietolomakkeelle, josta hän muuttaa 

geometriaa ja tarkistaa uudelleen jännitykset ja siirtymät. Kun tuloskentän kaikki 

kohdat pysyvät sallituissa rajoissa, suunnittelija voi vahvistaa valintansa ja edetä 

suunnittelussa. 

 

Jatkotutkimusaiheena olisi tasomaisten ja paineenalaisten levyrakenteiden 

syvällisempi tutkimus ja soveltaminen yleisesti eri rakenteisiin. Andritz Oy:n 
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toteuttamissa rakenteissa on varsin yleistä, että tasomaisiin rakenteisiin 

kohdistuu painekuorma. Levykentät ovat yleensä suuria ja materiaalimäärät 

valtavia. Jatkossa tasomaisten levyrakenteiden tutkinnassa käytettäisiin tässäkin 

työssä esitettyjä materiaalimalleja, jotka ottaisivat plastisen alueen huomioon. 

Lisäksi ratkaisussa käytettäisiin suurten siirtymien teoriaa. Pitämällä siirtymät 

tarpeeksi pieninä, mutta käytettäessä plastista aluetta hyväksi päädyttäisiin 

todennäköisesti suuriin säästöihin materiaalimäärissä. 
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