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Opinnaytetydn tavoitteena oli esisuunnitella terdksesta valmistettava vaihtoehto
raskaan ajoneuvokaluston katsastustoiminnassa tarvittavalle perinteiselle beto-
niselle tarkastuskuilulle. Vaihtoehtoisella rakennemuodolla on tarkoitus nopeut-
taa uuden katsastustoiminnassa tarvittavan tarkastushallin kokonaisrakennus
aikataulua.

Suunniteltava rakenne on valmistettavissa toisaalla, rijppumatta itse varsinai-
sesta rakennuskohteesta, néain ollen sen valmistuttaminen on kilpailutettavissa
sekd valmistettavissa my6s mahdollisesti ulkomailla. Siirrettdvyyden vuoksi
suunnittelussa on huomioitu rakenteen kuljetettavuus ajoneuvoyhdistelmalla
normaalina tieliikennekuljetuksena.

Suunnittelutydn tuloksena on laadittu tarjouskyselyyn soveltuvat tyépiirustukset.
Rakenne on mallinnettu ensin 3D-mallina, jonka pohjalta tydpiirustukset on to-
teutettu. Koska kyseessd on terarakenne, on suunnittelussa perehdytty
1.7.2014 siirtymaajan péatyttyd voimaan tulleisiin terasrakentamistakin koske-
viin harmonisoituihin hEN - tuotestandardeihin.

Kyseisia standardeja on noudatettu ohjaavina rakenteen suunnittelussa. Taman
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dardien vaatimien dokumentointien suhteen. Myds Lapin AMK: n osalta eletaan
tydn tekemisen aikaan vield siirtymakautta standardien kohdalla, mikd omalta
osaltaan rajoitti niilden perusteellista noudattamista.

Suunnittelu on pyritty kuitenkin toteuttamaan siten, ettd myéhemmin jatkosuun-
nittelu tarpeen niin mahdollisesti vaatiessa, tyéta pystytdan jatkamaan standar-
dien osalta ilman niihin liittyvid suurempia muutoksia.
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The objective of this thesis was to predesign an alternative steel framed option
for a traditional concrete inspection pit used in inspecting heavy- duty vehicles.
The alternative form of the structure is intended to accelerate the total construc-
tion schedule of the new inspection hall required by the Ministry of Transport
and Communication.

The designed structure can be manufactured in another place despite the actual
building place itself. The manufacturer is possible to be invited to tender for the
design and it can also be manufactured abroad. Because of transferability the
design takes account of the structure of the vehicle so that it can be moved by
an articulated vehicle in the normal road traffic.

As a result of the design the applicable workshop drawings were draw up for the
request of quotation. The structure is first 3D modeled, which was implemented
on the basis of the technical drawings. Being a steel structure the design also
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ALKUSANAT

Opinnaytetyé on tehty Paattion autokatsastus Oy:lle Hannu Vittaniemen toi-
meksiantona. Hannulle kiitokset mielenkiintoisen ja haastavan opinnaytetydai-
heen tarjoamisesta, neuvoista seka osallisuudesta rakenteen suunnittelussa

tarvittujen lisatietojen hankkimisessa.

Tydn ohjaajana toimi Lapin ammattikorkeakoulun puolelta Ari Pikkarainen. Ha-
nelle kiitokset opastuksesta ja erittdin arvokkaista neuvoista tyén suorittamisen
yhteydessa.

Haluan esittaa kiitokset myds laheisilleni ja kaikille niille, jotka tydn etenemisen
aikana ovat jaksaneet kannustaa ja olla ymmartavaisia tyén suorittamisen suh-
teen.

"Pyri tekemaan kunnolla loppuun asti se, mink& olet aloittanutkin” on kotoani
aikoinaan saatu kommentti, joka on myds omalta osaltaan avittanut tyén suorit-
tamista. Kiitokset siis sinnekin suuntaan varhaisesta opastuksesta.

Keminmaassa 6.5.2015

Petri Kesalahti
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyén aiheena on esisuunnitella teraksesta valmistettava tarkastuskui-
lu. Tarkastuskuilua on tarkoitus kayttaa katsastustoiminnan yhteydessa raskaan
ajoneuvokaluston kunnon maaritykseen. Tavallisesti kyseiset rakenteet valmis-
tetaan betonista valamalla hallin rakentamisen yhteydessa. Taéman kaltainen
valmistaminen vie noin 1 %2 kuukautta kokonaisrakennusaikataulusta. Tasta
johtuen tydn toimeksiantajalla on mielenkiinto selvittdd vaihtoehtoista ratkaisua

perinteisen valmistustavan rinnalle.

Toimeksiantajana tydlle toimii Paattion Autokatsastus Oy:n toimitusjohtaja Han-
nu Vittaniemi. Idean tydlle han on saanut toimialaansa liittyvilla messuilla, missa
vastaavankaltainen rakenne oli esiteltdvana. Mahdollisen uuden hallin rakenta-
misen ajankohdan l&hestyessa, halusi hdn kartoittaa vaihtoehtoa teraksisen
tarkastuskuilun valmistuttamisesta. Taman my6ta han tarjosi suunnittelutyéta
opinnaytetydna suoritettavaksi.

Tydn valvovana opettajana toimi Lapin AMK:n lehtori Ari Pikkarainen. Suunnit-
telutydn edetessa on pidetty sdanndllisesti palavereja hdnen kanssaan. Palave-
reissa on kayty lapi suunnittelun edetessa, niin eri vaihtoehtojen soveltamisia
kuin ongelmakohtien ratkaisuja. Toimeksiantajan puolesta yhdyshenkiléna toimi
Hannu Vittaniemi. Hdnen kanssaan on myds pidetty tiiviisti yhteytta ty6ta suorit-
taessa. Tydn edetessa haneltd on kysytty mielipiteitd ja hyvaksyntdja suunnitte-
luille ratkaisuille, sekd neuvoa hanen alaansa liittyvissa kysymyksissa suunnitel-
tavaa rakennetta koskien.

Suunnittelutydn tarkoituksena on esisuunnitella ja laatia tarjouskyselyyn sovel-
tuvat tyopiirustukset lahtbtietoina annetun kaltaiselle tarkastuskuilu rakenteelle.
Rakenne tulisi olemaan valmis komponentti, joka asennetaan valmiina tuottee-
na osaksi uutta katsastustoimintaan tarkoitettua hallirakennetta sen rakentami-
sen yhteydessa. Valmistusmateriaalina tulisi olemaan teras, jonka johdosta kui-
lu pystyttaisiin nain ollen valmistuttamaan tarvittaessa hyvissa ajoin, jo ennen

varsinaisen rakennustoiminnan aloittamista riippumatta itse rakennuspaikasta.



Suomessa vastaavanlaisia rakennelmia ei ole suoranaisesti markkinoilla. Asen-
nettuna vastaavanlaisia tuotteita Suomesta I6ytyy tiettavasti vain yksi (Vittanie-
mi 2015). La&himmat vastaavankaltaisten tuotteiden valmistajat |6ytyvat EU:n
alueelta. Naiden valmistajien tuotteita on tarkoitettu kaytettavaksi, niin uudisra-
kentamisen yhteydessa kuin saneerauskohteissakin. Esimerkkind INGTOP
METAL nimisen yrityksen vastaava tuote (Kuva 1). Tamakaan tuote, kuten
useimmat muut markkinoilla olevista vastaavanlaisista tuotteista eivat tietyin

ominaisuuksin vastaa kuitenkaan taysin toimeksiantajan tarpeita. (Ingtop Metal
2015.)

Kuva 1. Tarkastuskuilu (Ingtop Metal.)
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1.1  Suunnittelun lahtétiedot

Tybssa suunniteltavan tarkastuskuilun valmistusmateriaaliksi on maaritelty te-
rds. Rakenteeltaan tarkastuskuilun tulee olla valmistuttuaan tieliikenteessa
normaalisti raskaalla ajoneuvoyhdistelmalld asennuspaikalle kuljetettavissa.
Suunniteltavassa rakenteessa tulee olla asennusvalmiudet suoraan integroita-
vissa oleville katsastustoiminnassa valttamattémille valmiskomponenteille: jarru-
ja valystesterille, akselinkeventimelle sekd naihin liittyville kayttdkoneikoille ja
jarjestelmille. Kyseisistd komponenteista on toimeksiantajan toimesta hankittu
asennusmittapiirustukset. Rakenteessa tulee myds olla kiinteat sivuilla olevat
ajotasot koko pituudeltaan ajotasoritililla suojattuna sekad naiden alla poisto-
vesikaukalot. Rakenteen pohjalla tyéskentelytason alla tulee olla myds poisto-

vesikaukalointo.

Rakenteelle on toimeksiannon mydta maaritetty sen muotoon ja pituuksiin liitty-
en ohjeistuksia (Liite 1). Maarittelyt koskevat rakenteen sisdosan profiilin muo-
toa ja sen paamittoja (Kuva 2). Rakenteen kokonaispituus seka siihen sijoitetta-
vien komponenttien valiset etaisyydet ovat ohjeistettu toimeksiannon mydéta.
Rakenteen kokonaispituuden johdosta tarkastuskuilu tulisi kuljetettavuuden
vuoksi suunnitella kahdesta puoliskosta koostuvaksi. Puoliskot tulisi olla asen-
nuspaikalla yhdeksi rakennekokonaisuudeksi liitettavissa.

2 550

|

1500

[

Kuva 2. Luonnos rakenteelle annetuista profiilin ohjeistusmitoista (mitat mm)
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1.2 Aiheen rajaukset

Suunnittelu toteutetaan toimeksiantajan antamien lahtétietojen pohjalta. Tarkas-
tuskuilun suunnittelussa noudatetaan nykyisia voimassa olevia terésrakenteita
koskevia teknisia sdannoksia. Uusien terasrakentamista koskevien standardien
vuoksi ty6ta on jouduttu rajaamaan tietyiltd osiltaan. Ulkopuolelle rajataan ny-
kyisin terasrakennesuunnitteluun kuuluvat toteutuseritelman laatiminen seka
siihen liittyvat oheisdokumentit. Tama siité syysta, koska uudet terasrakenteita
koskevat sdadokset ovat olleet voimassa suhteellisen vahan aikaa, ja tasta
syysta ne elavat vield siirtymavaihetta Lapin Amk:n toiminnoissakin. Kyse on
myds ajallisista resursseista, joita uuden menettelyn mukainen taydellinen suo-
rittaminen vaatisi lisaa, jolloin tyd myds kasvaisi kohtuuttoman suureksi ammat-

tikorkeakoulutason opinnaytetyoksi.

Suunnittelussa huomioidaan valmiskomponentit sekd niiden tarvitsemat oheis-
laitteistot ynm. komponenttien toimintaan liittyvat tekijat. Rakenne suunnitellaan
annetuille komponenttimalleille soveltuvaksi. Komponenttien rakenteeseen Kiin-
nitysté koskevat yksityiskohtaiset suunnittelut rajataan suoritettavaksi suunnitte-
lutyén ulkopuolelle. Rakenteen kayttétarkoitukseen ja toimintaan liittyvat sahké-,
paineilma-, hydrauliikka ja poistovesilinjat sekd niiden tarvitsemat |&piviennit
huomioidaan suunnittelussa, mutta niiden tarkempi suunnittelu suljetaan myds
suunnittelun ulkopuolelle. Teraksen ja betonin valinen liittorakenne, kuten myds
tarkemmat rakenteen asennuskiinnitykset kayttdkohteeseen eivat kuulu suori-

tettavan suunnittelun piiriin.

Esisuunnittelun pohjalta laadittavat piirustukset toteutetaan tarjouskyselyyn so-
veltuviksi vahintddn sen mukaiset valmistus- seka toleranssimitoitukset taytta-
en. Suoritettavaan suunnitteluun siséltyvat tarvittavien laskelmien suorittaminen
rakenteen toimivuuden varmistamiseksi. Asennukseen, kayttéénottoon ja huol-
toon liittyvat dokumentit eivat liity suoritettavan tyén sisaltéén. Mikali toimek-
siantaja aikoo myéhemmin valmistuttaa nyt suunniteltavan rakenteen, jaa ha-
nen tehtavaksi vieda nyt suoritettava suunnittelutyé jatkosuunnitteluun, jossa

edella mainitut rajaukset otetaan tarvittaessa huomioon.
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii Paattion Autokatsastus Oy. Yritys on pe-
rustettu vuonna 2010 ja nyKyiset toimipaikat sijaitsevat Kemissa ja Pellossa.
Kemin kaksi toimipistetta tyollistdvat seitseman henkil6a ja Pellon toimipiste
yhden henkilén.

Hannu Vittaniemi toimii myds Katsastuspiste Suomi Oy:n toimitusjohtajana.
Katsastuspiste Suomi Oy tyéllistaa 25 henkiléa 11 toimipaikan verkostolla Poh-
jois-Suomen alueella. Liikevaihto oli Paattion Autokatsastus Oy:lla 800 000 eu-
roa ja Katsastuspiste Suomi Oy:lla 1,8 milj. euroa vuonna 2014. (Vittaniemi
2015).

2.1 Toimialan kuvaus

Katsastustoiminta alkoi Suomen osalta Helsingissé vuonna 1907. Koko maan
kattavaksi toiminta laajennettiin vuonna 1922. Katsastustoiminta liitettiin osaksi
Ajoneuvorekisterikeskusta vuonna 1968, jonka my6ta katsastustoiminnan orga-
nisaatiorakenne koki suuria muutoksia. Suomen ensimmainen varsinainen
pelkkdan katsastustoimintaan rakennettu katsastusasema valmistui Raumalle
vuonna 1974. Asemien tulemisen myo6ta katsastushenkildkunnan niin ty6olot
kuin tyéturvallisuus paranivat huomattavasti. Tata ennen katsastuksia oli suori-
tettu vaihtelevissa olosuhteissa paasaantdisesti taivasalla, tai joillakin paikka-
kunnilla erilaisissa katoksissa. Ajoneuvorekisterikeskus muutettiin 1990-luvulla
kilpailun avaamisen yhteydessa ensin liikelaitokseksi ja yhtiditettin mydéhemmin.
(Sornikivi 1996, 21,130, 310, 321, 324.)

Nykyaan katsastustoiminta Suomessa on yksityistettyd, luvanvaraista toimintaa.
Toimilupien myéntdmisestd, katsastustoiminnan valvonnasta ja tarkastamisesta
vastaa Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. Ajoneuvo on katsastettava maara-

ajoin ajoneuvolain asetusten mukaisesti. Katsastuksessa tarkistetaan ajoneu-
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von olevan varusteiltaan saadésten mukainen, tayttavan liikenneturvallisuuden
ja paastdjen osalta sille asetetut vaatimukset seka ajoneuvolle méaariteltyjen
maksujen ja vakuutuksien olevan ajan tasalla. (Liikenteen turvallisuusvirasto
Trafi 2015.)

2.2 Toimintakapasiteetti

Toimeksiantajan suorittama katsastustoiminta pitdd sisallddn niin henkiléauto-
jen, kuin raskaan ajoneuvokalustonkin katsastuksia. Kokonaiskatsastuksien
maara on Paattion Autokatsastus Oy:n osalta noin 8 000 katsastusta vuotta
kohden. Tasta noin kymmenesosa, eli 800 katsastusta on raskaaseen ajoneu-

vokalustoon kohdlstuvaa (Kuva 3). (Vittaniemi 2015.)

Kuva 3. Raskaankaluston katsastus (Vittaniemi 2015)

Kun kaytetdan kuukaudessa olevien tydpaivien maarana 22 pv/kk, vuodelle
saadaan tyOpaivaa kohden keskimaaraisesti kolme raskaan ajoneuvokaluston
katsastusta. Yhden raskaanajoneuvon katsastaminen vie kokonaisuudessaan
ajallisesti noin pari tuntia. Kun katsastusta suoritetaan yhden tdhan soveltuvan
tarkastuskuilun avulla, kolme edelld mainitun kaluston katsastusta tydllistaékin
miltei kokopaivaisesti kyseisen tarkastuskuilupisteen. Henkildautojen osalta kat-
sastuskapasiteetti on edelld mainittuja lukuja kayttden noin 27 ajoneuvoa tyo-
paivaa kohden, katsastuksen lapimenoajan ollessa noin 15 - 20 minuuttia.
(Vittaniemi 2015).
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3 SUUNNITTELUTYON POHJALLA OLEVA TEORIA

Opinnaytety6n suorittaminen pohjautuu pitkalti seuraavassa esitettyjen, tiivistet-
tyjen aihealueiden teorioiden ymparille. Aihealueet kuuluvat tutkintoon valmista-
vien opintojen pariin. Ennen varsinaisen tydn aloittamista, kuten myés sen ede-
tessa, tietomaaraa aihealueiden ymparilla on kasvatettu tydssa kaytettyja lahtei-
ta hyvaksikayttaen.

3.1 Teras

Ihminen kehitti tekniikan, jolla rautaa saadaan tuotettua malmista noin 3 400
vuotta sitten Lahi-idassa. Rautaa kaytettiin aluksi tydkaluissa ja aseissa. Rauta
sana pysyi pitkdan yleisnimityksend kaikille rautaseoksille. Vahitellen erottui
kuitenkin valurauta ja takorauta omiksi tuotteiksi. Valuraudan etuna on saman-
kaltaisten tuotteiden sarjavalmistus sekd monimuotoistentuotteiden toteutus.
Takomalla raudasta saatiin taas sitkeda ja tasalaatuista, kuten teras. Suomessa
rautaa, joka jalostettiin edelleen takoraudaksi, alettiin valmistaa vuonna 1616
Mustion rautaruukissa. (Hadmeen ammattikorkeakoulu 2008, 14; Keindnen &
Karkkainen 2009, 7.)

Nykyisin kaytetyn maaritelmédn mukaan Terdkset ovat metalleja, joiden rauta
(Fe) pitoisuus on vahintaan 50 % ja hiilipitoisuus (C) 0,03 - 2,0 %. Vahemman
hiilta sisaltavia ns. teknisia rautametalleja nimitetdan vain raudaksi (meltorauta).
Kun hiilipitoisuus nousee yli 2,0 % kyseessa on valurauta. Ruostumattomiksi
luokitellaan taas terakset, joiden hiilipitoisuus on enintdan 1,2 % ja kromipitoi-
suus vahintdan 10,5 %. Teras, rauta ja valurauta eivat siis ole yksi ja sama asia.
Jokaisella naista metalleista on omat ominaisuutensa ja kayttbkohteensa. (Kaiti-
la 2010,13; Koivisto ym. 2001, 76.)

Hitsattavuutensa, tyOstettdvyytensa, muovattavuutensa ja edullisuutensa ansi-

osta terds on kaytetyin metalli konepaja- ja rakennustoiminnassa. Teras on li-
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saksi kestava, luja ja paloturvallinen materiaali, ja sen kaytettavyys muiden ma-
teriaalien rinnalla on ongelmatonta. Terdksesta valmistettuja rakenteita on vai-
vatonta esivalmistaa joko valmiiksi rakenteiksi tai rakenneosiksi, jotka siirretaén
itse kayttdkohteeseen paikoilleen asennetavaksi. Valmistettu rakenne on hel-
posti edelleen muokattavissa tarpeen vaatiessa, seka elinkaarensa lopussa
taysin kierratettavissad uudelleen. Terds on metalli, jota on valmiiksi saatavilla
useaa eri laatua, kayttdkohteen ja -tarpeen vaatimusten mukaan. Nama terak-
set eroavat toisistaan ominaisuuksiensa ja koostumuksiensa puolesta. Kaytto-
tarkoituksen perusteella terdkset voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: raken-
neteraksiin, ty6kaluterdksiin ja ruostumattomiin terdksiin. N&ita teréksia pysty-
tdan luokittelemaan edelleen omiin alaluokkiinsa. (Koivisto ym. 2001, 76; Ha-
meen ammattikorkeakoulu 2008, 20; Moos, Beck, Flor, Kalb, & Wagenleiter
2008, 4.)

3.1.1 Terasrakentamisen historiaa

Varsinaisen terasrakentamisen katsotaan alkaneen teollisen vallankumouksen
my6ta. Englannissa vuonna 1779 rakennettu Severn- joen ylittdva silta Iron
Bridge on ensimmainen valuraudasta rakennettu merkittdva rakennus (Kuva 4).
Sillalla oli suuri merkitys siltojen suunnittelun ja valuraudan kayttdmahdollisuuk-
sien ymmartamiseen. Paloturvallisuuteen perustuen alkoi myds talonrakennus-
tekniikan parissa yleistyd valuraudan ja terédksen kaytté rakennusmateriaalina.
Maailman ensimmainen valurautarunkoinen tehdasrakennus oli viisikerroksinen
pellavaa valmistava Ditherington Flax Mill joka valmistui 1796 Englannissa.
Vuonna 1837 perustettin Suomen ensimmainen konepaja Fiskarsiin. (Kaitila
2010,10; Keinanen & Karkkainen 2009, 8.)



Kuva 4. Ironbridge silta (Ironbridge.)

Teraksen tuotanto kehittyi merkittavasti vuonna 1855 kun Englannissa patentoi-
tu Bessemer- menetelm& mahdollisti terdksen massatuotannon uudella tavalla.
Taman myo6ta terdsta ja valurautaa alettiin kayttdd mittasuhteiltaan entista suu-
remmissa ja kunnianhimoisissa toteutuksissa. Tunnetuimpia rakennelmia talta
ajalta ovat muun muassa: Pariisissa sijaitseva Eiffel-torni (rakennettu 1889) ja
Skotlannissa sijaitseva rautatiesilta Firth of Forth Bridge (rakennettu 1890) (Ku-
va 5). Seuraava merkittava kehitys askel tapahtui vuonna 1895, kun Yhdysval-
loissa patentoitiin I-palkin valssaus, jonka ansiosta kerrostalorakentaminen
yleistyi nopeasti. Hieman tasta eteenpain 1900-luvun alussa kehitettiin hitsaus,
joka alkoi syrjayttaa ruuviliitosten kanssa siihen asti kaytettya liittAmistapaa niit-
taamista. Naiden kehitysaskelien kautta terédksen monimuotoinen kayttd on ke-
hittynyt nykyiselle tasolleen niin rakentamisen kuin konepajateollisuudenkin eni-
ten kaytetyksi metalliksi. (Kaitila 2010,10; Hameen ammattikorkeakoulu 2008,
15, 16.)

Kuva 5. Firth of Forth rautatiesilta (Railway-technology.)
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3.1.2 Rakenneterdkset

Tahan kategoriaan kuuluvia teraksia yhdistavia tekijoéitd ovat taatut lujuusomi-
naisuudet, hitsattavuus ja muovattavuus. Rakenneterdkset ovat niukkahiilisia
seka seostamattomia tai niukkaseosteisia. Uuden EU:n alueella voimaan tulleen
terds ja alumiinirakenteita koskevan standardin SFS-EN 1090-2+A1 mukaan
rakenneterakset luokitellaan teknistentoimitusvaatimusten mukaisesti (Tauluk-
ko1-3). Nailla toimitusvaatimuksilla maaritellaan tarkasti terésten tekniset toimi-
tusehdot, jotka sisdltavat niin kemiallisia kuin mekaanisia ominaisuuksia koske-

via arvoja eri teraslaatujen valmistuksessa.

Taulukko 1. Rakenneterasten tuotestandardit
(SFS-EN 1990-2+A1, 22.)

Tuotteet —— Teknisgt Mitat Toleranssit
toimitusvaatimukset

|- ja H-profiiilit Ei olemassa EN 10034
:f:::or::a“;/alssatut viistolaippaiset Ei olemassa EN 10024

EN 10025-1
U-terakset . Ei olemassa EN 10279

ja

Tasakylkiset ja ei-tasakylkiset . ’
T EN 10025-2 EN 10056-1 EN 10056-2
T-profiilit EN 10025-3 EN 10055 EN 10055

EN 10025-4

EN 10025-5 EN 10029
Levyt, latat, leveat latat Ei maaritelty

EN 10025-6 EN 10051

Tuotteen mukaan
EN 10017, EN 10058,
Tangot ja sauvat EN 10059, EN 10060, | EN 10017, EN 10058, EN 10059,
EN 10060, EN 10061
EN 10061

Kuumamuovatut rakenneputket EN 10210-1 EN 10210-2 EN 10210-2
Kylmamuovatut rakenneputket EN 10219-1 EN 10219-2 EN 10219-2

Taulukko 2. Ruostumattomien rakenneterasten tuotestandardit
(SFS-EN 1990-2+A1, 23.)

Tuotteet Tekniset toimitusvaatimukset Toleranssit
Ohutlevyt, levyt ja nauhat EN 10086-2 S el
Putket (hitsatut) EN 10296-2

ENISO 1127
Putket (saumattomat) EN 10297-2
. - EN 10017, EN 10058, EN 10059,
Tangot, sauvat ja profiilit EN 10088-3 EN 10060. EN 10061
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Taulukko 3. Kylmdmuovaukseen soveltuvien rakenneteras nauhojen ja levyjen
tuotestandardit (SFS-EN 1990-2+A1, 22.)

Tuotteet Tekniset toimitusvaatimukset Toleranssit
Seostamattomat rakenneterakset EN 10025-2 EN 10051
Hitsattavat EN 10025-3, EN 10025-4 EN 10051

hienoraerakenneterakset

Lujat kylmamuovattavat terakset

|A1> EN 10149 <A1|, EN 10268

|A1> EN 10029,
EN 10048, EN 10051,
EN 10131, EN 10140 <A1|

Kylmamuokatut rakenneterakset

ISO 4997

EN 10131

Jatkuvatoimisella
kuumaupotusmenetelmallad
pinnoitetut chutlevyterdkset

|A1> EN 10346 <A1|

EN 10143

Orgaanisilla aineilla pinnoitetut
ohutlevyterdkset

|A1> EN 10169 <A1|

|A1> EN 10169 <A1|

Kapeat nauhat

EN 10139

EN 10048

EN 10140

Rakenneteraksia on saatavilla eri tuotemuotoina, joista yleisimpia ovat: T- ja H-
profiilit, perinteinen |- sekad kuumavalssattu viistolaippainen I-profiili, U-terakset,
tasakylkiset ja ei- tasakylkiset kulmaterakset, levyt, latat, tangot, sauvat ja put-
ket. Tuotevalikoima on varsin laaja ja erityisesti rakentamistarpeisiin muokkau-
tunut. (Koivisto ym. 2001, 134; SFS-EN 1090-2+A1, 22.)

3.1.3 Rakenneteridsten merkinta

Rakenneteraksien merkinta tapahtuu SFS-EN 10025 [10, 2-4], SFS-EN 10027-
1 [11] ja SFS-10027-2 [12] standardien mukaan. Kuluttajan kannalta oleellisin
edelld mainituista standardeista on SFS-EN 10027-1 [11], joka kasittelee nimi-
kejarjestelman mukaista merkintatapaa. Taman mukaisesti teraksen nimike
koostuu paatunnuksista, ja mahdollisista lisdtunnuksista jotka maarittelevat mm.
terdksen laatuluokan. Rakenneteréksien paatunnus muodostuu S- kirjaimesta
(structural). Tunnuksen peraan lisatdan terdksen ohuimman paksuusalueen,
my6télujuuden vahimmaisvaatimus. Lisatunnuksilla ilmoitetaan ensimmaisena
laatuluokka, joka ilmoittaa iskusitkeydesta ja transitiolampdtilasta. Muita tun-
nuksilla ilmaistavia asioita ovat soveltuvuus maarattyyn kayttdtarkoitukseen,

esim. saankestavyys W (waterproof) ja kylmamuokkaussopivuus C (cold-
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forming), sek& myds teréksen profiilirakenteen ilmaiseminen, esim. rakenneput-
ki H (hollow-section). Edellisen perusteella voidaan purkaa esimerkiksi teras-
merkintd EN 10025-2-S355J0C+N seuraavasti:
e EN10025-2: Eurooppalainen standardi numero. Kuumavalssatut
rakenneterakset. Osa 2: kuumavalssatut seostamattomat
rakenneterakset. Tekniset toimitusehdot.

e S:rakenneteras
e 355: myé6tdrajan vahimmaisarvo huoneenlampétilassa on 355 MPa

e JO: vahimmaisiskusitkeysvaatimus 27 J 0° C (JO)

C: soveltuu kylméana sarmaykseen
e +N: toimitustila normalisointivalssattu (tai kuumavalssattu)

(Kaitila. 2010, 22; SFS-EN 10025-2, 8, 14.)

3.2 Terasrakentamista koskevat standardit

Kuten kaikkea tuotteistustoimintaa myds terasrakentamista koskevat erilaiset
saadokset ja ohjeet. Suunnittelutydta suorittaessa naitd ohjeita noudattamalla
tuotteesta saadaan valmistettavuuden ja kaytettavyydenkin osalta paras mah-
dollinen tuote, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset ja luvanvaraisuudet.

Niin elinkeinoelamaa kuten viranomaisten ja kuluttajienkin elamaa helpotta-
maan on laadittu erilaisia standardeja, joiden tarkoitus on hyddyntaa koko yh-
teiskuntaa. Standardoimisella lisatdan tuotteiden yhteensopivuutta, laatua ja
turvallisuutta, suojellaan kuluttajaa niin kuin myds ymparistdéa, seka edesaute-
taan kansainvalistd ja kotimaista kaupankayntia. Kaikilla aloilla teollisuudesta
kauppaan ja tutkimukseen on yhteisesti hyvaksytyt kasitteet sekd maaritelmat.
Naiden avulla standardoimisella saadaan tuotannossa tehostettua: tyé6ta, va-
hennettya virheiden maaraa seka parannettua kaytannoén tuloksia, jolloin saa-
daan tuotettua oikeat tuotteet, palvelut ja menetelmat jotka ovat juuri siihen

kayttddn ja olosuhteisiin tarkoitettu.
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Kansallisesti sek& useisiin EU:n saadoksiin liittyvat laheisesti standardit. Saa-
dbkset voivat olla asetuksia, direktiiveja tai paatdksia. Standardien noudattami-
nen on enimmakseen vapaaehtoista, mutta talléin valmistajan on osoitettava
muulla tavoin, etta tuote tayttda sitd mahdollisesti koskevien sdadoéksien mukai-
set vaatimukset. Monissa kansallisissa ja EU:n asettamissa saaddksissa viita-
taan usein kuitenkin yksittaisiin standardeihin. Télla tavoin standardin noudat-
taminen voidaan tehda pakolliseksi, tai pitdd sen noudattamista edellytyksena
saaddksien mukaisen ratkaisun tuottamisessa. (SFS ry, 2015, a.)

Standardit ovat asiakirjoja, joita kuka tahansa voi kayttaa. Asiakirjoja Suomessa
tuottaa SFS ry, joka toimii maassamme standardisoinnin keskusjarjesténa. Liit-
toon kuuluu elinkeinoelamanjarjestéja ja Suomen valtio. Suurin osa SFS-
standardeista perustuu kansainvalisiin tai eurooppalaisiin standardeihin. SFS on
jasenena kansainvélisessa ISO standardoimisjarjestdssa, seké eurooppalaises-
sa CEN standardoimisjarjestd. Naiden organisaatioiden kirjainyhdistelma ISO
tai EN on lisatty SFS tunnuksen peraan, mikali standardi on myds vahvistettu
heidén organisaatiossaan. Esim. SFS-EN ISO tarkoittaa, ettd kyseessa oleva
standardi on vahvistettu Suomen lisdksi my6s kansainvalisessé ja eurooppalai-

sessa standardoimisorganisaatiossa. ( SFS ry 2015. b, c.)

3.2.1  Standardit SFS-EN 1090-1+A1 ja SFS-EN 1090-2+A1

Teras- ja alumiinirakenteiden toteutusta varten on laadittu 1.7.1014 voimaan
tulleet SFS-EN 1090-1+A1, SFS-EN 1090-2+A1 ja SFS-EN 1090-3 standardit.
Nama standardit kuuluvat teraksesta ja alumiinista valmistettavien rakenteiden
suunnittelua, ja valmistusta koskevien rakennustuotteiden harmonisoitujen hEN
tuotestandardien joukkoon. Rakenteet joita standardit koskevat voivat olla kan-
tavia kokonpanoja tai rakenteita. Standardeja koskevia kokoonpanoja ja raken-
teita voidaan kayttda joko suoraan rakennuskohteessa tai osana sita, seka ra-
kenteellisena kokoonpanona tuotejarjestelméassa. Rakenteellinen kokoonpano
voi olla joko sarjavalmisteinen tai yksilollisesti valmistettava. Namé& standardit

eivat suoraan koske rakenteellista suunnittelua tai valmistusta, vaan rakenteen
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vaatimustenmukaisuuden arviointia ja rakenteita koskevia teknisia vaatimuksia.
SFS-EN 1091-1+AC ja SFS-EN 1090-2+A1 (tai SFS-EN 1090-3) ovat laadittu
kaytettavaksi aina yhdessa. Terasrakentamista koskevia standardeja on kaikki-
aan yhteensa noin 200 kpl. Yhdessa naitd standardeja noudattaessa voidaan
saavuttaa lopputulos mihin SFS-EN 1091-1+AC ja SFS-EN 1090-2+A1 stan-
dardien kayttamisella pyritaan. (SFSedu.fi. Koistinen 2015; SFS-EN 1090-1+A1,
8.)

Standardi SFS-EN 1090-1+A1 koskee vaatimuksenmukaisuuksien arviointia
toiminnallisten ominaisuuksien osalta terds- ja alumiinikokoonpanoissa. Omi-
naisuuksia joita arviointi kattaa, maaraytyvat valmistuksen ja mahdollisesti ra-
kenteellisen suunnittelun pohjalta. Toisin sanoen, vaatimuksenmukaisuuden
arvioinnin piiriin kuuluvat kaytettavien tuotteiden, eli aineiden ja tarvikkeiden
perusteella maaraytyvat ominaisuudet, sekd valmistuksen ja suunnittelun perus-
teella maaraytyvat mahdolliset rakenteelliset ominaisuudet. Vaatimuksenmukai-
suuden perusteella arvioitavia ominaisuuksia ovat muun muassa: mittojen ja
muodon toleranssit, hitsattavuus, murtumasitkeys, kantavuus, vasytyslujuus ja
palonkestavyys. Standardi itsessaan ohjaa hyvaksyttyjen raaka-aineiden ja tar-
vikkeiden valinnassa seka kaytdssa, jotta rakenne tayttaisi sille standardissa
asetetut vaatimustenmukaisuudet. (SFS-EN 1090-1+A1, 16 - 20.)

Standardin SFS-EN 1090-2+A1 tarkoitus on tuoda esiin ne vaatimukset joilla
terasrakenteen teknisessa toteutuksessa varmistetaan, etta se tayttaa riittdvan
mekaanisen kestavyyden ja stabiilisuden, seka kaytettavyyden ja ominaisuuksi-
en sailyvyyden. Standardin avulla maaritelladn rakenteen toteusluokka seka
standardin piiriin kuuluvat materiaalit ja tuotteet. Rakenteen toteutukseen liittyen
standardi sisaltda tekniset vaatimukset muun muassa: esivalmisteluille ja ko-
koamisille, hitsaamisen suorittamiselle, mekaanista kiinnittamista, pintakasitte-
lyd ja geometrisia toleransseja koskien. Standardin noudattaminen edellyttaa
erilaisten dokumenttien tuottamista. Tallaisia dokumentteja ovat esimerkiksi
suunnittelijan laatima toteutuseritelma. Toteutuseritelmd on dokumentti joka

tulee olla laadittuna ennen rakenteen varsinaisen toteutuksen aloitusta. Doku-
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mentista tulee ilmetd kaikki suunnittelun ratkaisut joilla standardin osoittamat
vaatimukset rakennetta kohtaan taytetdan. (SFS-EN 1090-2+A1, 18 - 20.)

3.2.2 Eurokoodi 3

Eurooppalaista rakennusteollisuutta koskemaan on laadittu yhteinen eurooppa-
lainen suunnittelua koskeva Eurokoodi mitoitusjarjestelma. Mitoitusjarjestelma
pitdd siséllddn kantavien rakenteiden, tai niiden osien suunnitteluun liittyvien
ominaisuuksien maarittamista rakenteellisilla laskelmilla. Laskelmien avulla voi-
daan osoittaa rakenteen tayttavan sille asetetut vaatimukset. Jarjestelméan olisi
tarkoitus helpottaa kansainvalista yhteisty6ta ja avata kilpailua rakennusalalla

Euroopan maiden valilla, sekad maailmanlaajuisesti. (Kaitila 2010,9.)

Suomessa Eurokoodi- standardit ovat tulleet voimaan 1.9.2014 Ymparistéminis-
terin asetuksen pohjalta. Taman jalkeen Eurokoodi jarjestelmaa on tarkoitus
kayttda rakentamismaarayskokoelman B-osien tilalla, jotka ovat aiemmin oh-
janneet rakentamistoimintaa. Edelleen on kuitenkin maakohtaisesti Eurokoodi-
standardeja tdydentdmaan lisatty ns. kansalliset liitteet, joissa jasenvaltio voi
maaritella tiettyjen parametrien arvot itsenaisesti. Liitteiden lisddminen on seu-
rausta maiden erilaisista olosuhteista ja rakentamisperinteistd. Eurokoodi-
standardit jakautuvat seuraaviin pagosiin:

e EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet

e EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

e EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

e EN 1993 Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu

e EN 1994 Eurokoodi 4: Teras-betoni-liittorakenteiden suunnittelu
e EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

e EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

e EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

e EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen

maanjaristyksissa
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o EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Jokainen naista paaryhmista pitaa sisallaan edelleen omat alaryhmansa. Kaik-
kiaan Eurokoodi standardiryhma pitaa sisalldadn noin 60 standardia.
Terasrakentamista koskee Eurokoodi 3 standardi. Tdma standardi on sidoksis-
sa edella mainittuihin SFS-EN 1090-1+AC ja SFS-EN 1090-2+AC standardei-
hin. Tuotteiden vaatimusten mukainen toteuttaminen vaatii siis kaikkien naiden
standardien, ja naissd muihin alastandardeihin viitattujen standardien noudat-
tamista. (SFS ry 2015,d.)

3.3 Ce- merkinta

Euroopan unionin alueella on voimassa myds teraskokoonpanoille Ce-merkinta.
Siirtymaaika merkin kiinnittdmiselle paattyi 1.7.2014. Merkinta on nyt siis pakol-
linen tuotteille joita koskevat direktiivit niin vaativat. Ce-merkinnalla maaritetaan,
etta tuotteen valmistaja on valmistanut tuotteen Euroopan yhteisén uuden me-
nettelyn mukaisten direktiivein asetettujen vaatimusten mukaan, jotta se tayttaa
sille asetetut vaatimuksenmukaisuudet Ce-merkinnan kiinnittdmiseksi. Kaytan-
néssa tdma tarkoittaa terasrakenne tuotteiden kohdalla standardin SFS-EN
1090-1+A1 ja sen my6ta SFS-EN 1090-2+A1, Eurokoodi 3 seka naihin liittyvien
alastandardien noudattamista. Ce-merkinnélla varustetusta tuotteesta taataan
luotettavien tietojen saanti sen ominaisuuksiin liittyen. Merkittya tuotetta voi vie-
da ja myyda vapaasti Euroopan talousalueella ilman erillisia mahdollisia maa-
kohtaisia lisaselvityksia. Merkinnan suorittamisesta vastaa valmistaja. Valmista-
ja todistaa joissain tapauksissa itse vaadituin tosittein, ettd tuote tayttda Ce-
merkinnalle asetettavat vaatimukset. Joidenkin tuotteiden kohdalla on voitu di-
rektiivissa myds erikseen maarittdd ulkopuolinen taho joka suorittaa tarkastuk-
sen. (SFSry 2010,9,19.)

Vaikkei tuote sisaltyisikddn suoraan minkaan direktiivin piiriin ja edellyttaisi suo-
raan SFS-EN 1090 sarjan standardien ja Ce-merkinnan kayttéa, voidaan kui-

tenkin esim. rakennustarkastuksen yhteydessa vaatia todistettavaksi jollain
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muulla tavoin rakenteen soveltuvuudesta kayttétarkoitukseensa ennen sen hy-

vaksyntda. Mikali tuote toteutetaan Ce-merkintaa edellyttdvan ohjeistuksen mu-

kaan, sen mahdollinen hyvéksyttdminen tulee olemaan, joko sitten Ce-
merkinnalld tai ilman helpompaa, koska useat rakentamiseen liittyvat kansalliset
ohjeistukset liittyvat samoihin rakentamista koskeviin standardeihin kuin Ce-
merkinnan vaatimuksetkin. Ce-merkintd voidaan myés hakea méaariteltyjen me-
nettelyjen avulla tuotteelle jolta sité ei direktiivein, tai muilla tavoin vaadittaisi-
kaan. Ce-merkinnasta on tarkedd muistaa, etta se ei ole suoranainen laadun-,
tai turvallisuuden takaava merkinta. Merkinta ei mydskaan takaa tuotteen kaik-
kia kayttbominaisuuksia, vaan esimerkiksi vain jonkun osan mekaanisen kesta-
vyyden. Paaasiassa merkinta onkin tarkoitettu viranomaisten kayttd6n, tuotteen
vapaan liikkkuvuuden sallimiseksi Euroopan markkinoilla. (Tukes 2014.)

3.4 Tyébturvallisuus

Suomessa tydsuojelua ohjaa sosiaali- ja terveysministerid. Ministeridé vastaa
tydsuojelu- ja tybdterveyshuollonlainsdadanndsta. Yhdessa aluehallintovirastojen
kanssa ministerién tydsuojeluosasto muodostaa tydsuojeluhallinnon. Aluehallin-
tovirastot vastaavat oman alueensa tyénsuojelun valvonnasta ja ohjeistuksesta.
Suomi on jaettu viiteen aluehallintovirasto alueeseen. Aluehallintovirastoista saa
neuvontaa niin jo sattuneiden ongelmien ratkaisun, kuin ennaltaehkéisevan toi-

minnan suhteen. (Tyésuojeluhallinto 2014.)

Suomessa on voimassa tyéturvallisuuslaki 2002/738 vuodelta 2003. Lain tarkoi-
tus on parantaa ty6olosuhteita, seké edistaa tydntekijdiden turvallisuutta ehkai-
semalla tapaturmia, ammattitauteja, tai muita tyéstd mahdollisesti terveydelle
olevia uhkia. Terveydella laissa tarkoitetaan niin fyysista kuin henkistakin terve-
ytta. Laki edellyttad, etta jo suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon suunnittelun
vaikutukset valmiissa tuotteessa olevien ominaisuuksien toimivuudesta tyénteki-
jdiden turvallisuuteen ja terveyteen nahden. (Tyoéturvallisuuslaki 738/2002
1:1,12§.)
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3.5 Konstruktiosuunnittelu

Uuden tuotteen luomisen perustana ovat tuotteen kayttajan, eli asiakkaan tar-
peet. Nama tarpeet ovat ominaisuuksia ja vaikutusmahdollisuuksia jotka tuot-
teeseen olisi suunnittelun avulla kiteytettdva. Tuotteen avulla asiakas tyydyttaa
tiettyja juuri silla tuotteella saavutettavia kayttd- ja arvostustarpeita, tai saavut-
taa taloudellista hyétya. Tuotesuunnittelun lahtékohtana on jokin abstraktinen
idea joka taytyisi toteuttaa konkreettiseksi tuotteeksi. Uuden tuotteen luomisen,
tai vanhan tuotteen parantamisen yhteydesséa tavoitteeseen paasyn méaarittele-
vat niin teknisten-, markkinateknisten-, taloudellisten-, inhimillisten- ja ymparis-
tétekijéiden huomioon ottaminen. (Huhtala, Makkonen, Ojanen & Rusanen
1991, 7.)

Kokonaisuutena suunnittelu on moniosaista toimintaa, missa jokainen pieni
muutos jollain osa-alueella vaikuttaa aina jollain tavoin suunnittelulla tahdatta-
vaan paamaaraan, tai tiettyihin sen osiin. Tuotesuunnittelu kokonaisuus on laa-
ja-alainen toimiala joka pitdd sisallaadn yrityksen tuoteohjelmansuunnittelun,
konstruktiotoiminnan seka tuotantoteknisen suunnittelun. Teknisen suunnittelun
ollessa kyseessa puhutaan usein konstruktiotekniikasta. Se pitaa sisallaan val-
miin tuote ehdotuksen vaatimusten pohjalta toteutettavan suunnittelun, jonka
lopputuloksena on vaatimusten mukainen tuote. Konstruktiotekniikka on siis
tuotesuunnittelua suppeampi kokonaisuus. Voidaan sanoa, ettd konstruktiotek-
niikka sisaltdd suunnittelun konkreettisen osuuden, konstruoinnin. Taman lop-
putuloksena syntyvat valmiit dokumentit, joiden pohjalta annettu tuote ehdotus
voidaan toteuttaa. (Huhtala ym. 1991, 7.)

Konstruointi soveltaa kaikkia luonnontieteellisia lainalaisuuksia kaytannén so-
vellutuksiksi. Paasaantbisesti suunnittelussa on aina I6ydettévissa useita eri
ratkaisuvaihtoehtoja kuten myds useita eri muuttujia, absoluuttista optimaalista
lopputulosta ei voida nain ollen saavuttaa. Suunnittelijan on kuitenkin aina pyrit-
tava parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen, vallitsevien rajoitusten puitteis-

sa. Lopputulokseen vaikuttavat niin suunnittelijan ammattitaito, kokemus ja
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luonne kuin kaytettavissa olevat resurssit. Suunnittelijan ratkaisut vaikuttavat
ratkaisevasti valmiiseen tuotteeseen valmistajan kuin kayttajankin osalta. Tuot-
teen kokonaiskustannuksista koko tuotesuunnittelu vie vain noin 1 - 5 %, mutta
suunnittelussa itse suunnittelija ratkaisuineen maarittda noin 75 % tuotteen kus-
tannuksista. Suunnittelun tehostamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia joilla
pyritddn suunnittelun tulosta parantamaan niin tuloksellisesti, taloudellisesti kuin
myds aikataulullisesti. (Huhtala ym. 1991, 8, 37.)

Menetelmia on erilaisia niin yksilétasolle kuin ryhmatyéskentelyyn tarkoitetuiksi.
Eri menetelmille on yhtenevaista se, ettd niissa edetdan paasaantoisesti ana-
lyysi, synteesi ja arvostelu vaiheistuksella 1&pi koko suunnittelutyén. Néiden vai-
heiden aikana tutkitaan havaittua ongelmaa, etsitdan tietoa siihen liittyen ja so-
velletaan sitd ongelman ratkaisemiseksi, sekd suoritetaan arviointia sen toimi-
vuuden toteamiseksi. Menetelmien avulla on tarkoitus muun muassa: tuottaa
ratkaisuja jotka eivat ole sattumanvaraisia, virheiden valttdminen, mahdollistaa
aiempien ratkaisujen soveltamisen uusiin tehtéviin, edistda suunnittelijan kekse-
lidisyytta ja oppimista, seka helpottaa, tehostaa ja nopeuttaa ty6ta. Usein suun-
nittelu koostuu eri menetelmien tai niiden sisaltdmien erilaisten tydkalujen sovel-
tavasta kaytdstd joko tietoisesti tai alitajuntaisesti. Teknisessa suunnittelussa
yleisimmin kaytetyt menetelmat pohjautuvat systemaattisiin ja luoviin metodei-
hin. Suunnittelijalla, varsinkin kokeneimmilla, voi olla myés oma suunnittelu me-
netelmansa jota han noudattaa. Suunnitteluty® noudattaa paapiirteiltdan raken-
teeltaan miltei aina samaa eri tydvaiheisiin jaottelua (Kuva 6). (Gerhard & Wolf-
gang 1992, 6.)

Tehtavan

Tehtavan Tietojen kasitteellinen Luova
saanti kerays maarittely kehittely Ratkaisu Toteutus

® b |} e e ey} >

I
>

Ratkaisuperiaatteen optimointi

Muodon optimointi

Esisuunnittelu Luonnosten teko (ehdotuksia)

&+

Kuva 6. Tuotesuunnittelun eteneminen (Huhtala ym. 1991, 37.)
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3.6 CAD- suunnittelu

Nykyaikainen suunnittelun tarkeimpiin apuvalineisiin kuluu 3D-mallintaminen.
Se on tehnyt suunnittelusta sujuvampaa ja tarkempaa. Mallintaminen vaatii poh-
jaksi kuitenkin edelleen saman tietomaaran ja huolellisen suunnittelun kuin ai-
emminkin. 2D-piirustustekniikka on tarke& hallita, jotta 3D-mallin informaatio
sisaltd olisi oikeanlaista. Huolella toteutettu suunnittelu ja 3D-mallintaminen
mahdollistavat yhdessa suunnitteluvirheiden maaran alentamisen ja estavat

tehokkaasti etenkin niiden paasya tuotantoon saakka.

Se, ettd tuote mallinnetaan kolmiulotteisesti, tuo mahdolliseksi nahd& tuotteen
kokonaisuus ja osat jo suunnitteluvaiheessa sellaisena kuin se tulee valmiina
tuotteena nayttamaan, niilla fysikaalisilla ja mekaanisilla ominaisuuksilla mitka
se tulee omaamaan todellisuudessakin. Mallinnetuista tuotteista voidaan nain
nahda helposti esimerkiksi osien litoksien yhteensopimattomuus, tai mahdollis-
ten osien valisten liikeratojen valiset virheet. Taman mydta mahdolliset malliin
tehtavat korjaukset paivittyvat automaattisesti kaikkiin tuotetta koskeviin piirus-
tuksiin, joka puolestaan vahentaa huolimattomuusvirheiden méaaraa piirustuksi-
en paivittdmisen suhteen. Visuaalisuutensa ansiosta 3D-malli on myds 2D-
mallia huomattavasti paremmin tulkittavissa, jolloin palautteen saanti niin tuote-
kehityksen muiden osapuolien, kuin mahdollisen asiakkaankin taholta on hel-
pompaa suunnittelun edetessd. Dokumentoinnin osalta 3D-mallintaminen mah-
dollistaa visuaalisesti totuuden mukaisen kuvan antamisen tuotteesta esimer-
kiksi markkinoinnin tarpeisiin halutusta kuvakulmasta, tai detaljeista tarkennet-
tuna. Eri mallinnusohjelmat sisaltavat useita mallintamista helpottavia tytkaluja
tarkempaa suunnittelutulosta edesauttaen. Ohjelmat sisaltavat myds lujuuslas-
kennallisia tarkastustoimintoja seka kinemaattisia, liikerata- ja térmaystarkaste-
luita. (Tuhola & Viitanen 2008, 33, 127.)
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3.7 Lujuuslaskenta

Rakenteita ja koneenosia suunniteltaessa seka mitoittaessa tarkeda on huomi-
oida suunniteltavaan kohteeseen kohdistuvat voimasuureet eli rasitukset, ja sen
mydta maaritella suunnittelu kohteen kestéavyys. Naiden asioiden maarittdminen
onnistuu fysikaalisten tieteiden alaan kuuluvan lujuusopin avulla. Lujuusoppi on
osa teknillistd matematiikkaa, ja sen teoria perustuu yleisen mekaniikan ja sta-
tiikkan periaatteisiin. Sitd hyddyntamalla kyetaan selvittamaan kappaleiden me-
kaaninen kayttaytyminen kuormituksien alaisena. Kuormitukset aiheuttavat niin
levossa kuin liikkeessa olevaan kiinteddn kappaleeseen kohdistuvia sisaisia
voimajakautumia, eli jannityksia. Naita jannityksia laskemalla voidaan méaaritella
kappaleen muodonmuutos- ja kuormituskestavyyteen liittyvia tekijoita. (Salmi &
Pajunen 2010, 13.)

Laskeminen tapahtuu kappaleen mekaanisia ominaisuuksia kuvaavien yhtalgi-
den avulla. Yhtaléilla voidaan yhdistdd kappaleeseen kuormituksen vaikutuk-
sesta valittyvid erimuotoisia siséisia voimia, sekd muodonmuutoksia ja siirtymia.
Koska laskemisella tarkistettavat kohteet ovat usein monimuotoisia ja -
ulotteisia, kohde yksinkertaistetaan laskentaa varten mekaaniseksi malliksi (Ku-
va 7). Mallin tarkoituksena on pelkistaa tarkasteltavaa kohdetta geometrian ja
materiaaliominaisuuksien osalta, kuten myds havainnollistaa siihen kohdistuvat
kuormitukset. Mekaanisen mallin muodostamista ja kuormitusten kuvaamista

varten on muodostunut omat vakiintuneet esitystapansa.
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Kuva 7. Mastorakenteen yksinkertaistettu mekaaninen malli
(Salmi & Pajunen 2010, 17.)

Mekaanisen mallin luomisen jalkeen luodaan matemaattinen malli johtamalla
matemaattisia yhtaléité fysiikan lakeja soveltamalla. Tietotekniikan kehitys on
mahdollistanut vaativien ja mutkikkaidenkin ongelmien tarkan ja tehokkaan rat-
kaisemisen. Nama& FEM-ohjelmistot tarjoavat tehokkaan tydkalun lujuusopillis-
ten asioiden tarkasteluun. Ohjelmistojen kayttd edellyttdd kuitenkin, etta niin
mekaniikan kuin lujuuslaskennan perustat ovat suunnittelijan hallinnassa, jotta
analyysien tulokset ajavat luotettavasti parhaalla mahdollisella tavalla suunnitte-

lun tavoitteita. (Salmi & Pajunen 2010, 16.)
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4 TARKASTUSKUILUN LUONNOSTELU

Taman luvun tarkoitus on esittdd ne seikat ja asiat, mitkd rakenteen suunnitte-
luun liittyen on huomioitu ennen rakenteen varsinaisen luonnostelun aloittamis-
ta. Naiden huomioitujen seikkojen pohjalta on laadittu luonnos, jonka perusteel-
la suunnittelua on viety eteenpain (Kuva 8). Suunnittelutyélle annetut Iahtétiedot
on kasitelty luvussa 3. Tasta syysta perusmitoitukseen liittyvia asioita ei ole tar-
kemmin tassd yhteydessa késitelty, ellei niihin liity jotain erityisesti huomioita-

vaa.

Kuva 8. Tarkastuskuilun luonnos

4.1 Rasitukset ja kuormitukset

Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset tulevat paasaantdisesti raskaankalus-
ton ajoneuvoyhdistelmien painosta. Suurin talla hetkelld sallittu kokonaisyhdis-
telm&paino on 73 tonnia, ja ajoneuvon yksittdiselle akselistolle enimmaispaino
10,5 tonnia. Koska rakenne tulee osaksi valettua lattiaa, tulee lattia ottamaan
vastaan suurimman osan naista painoista. Kyseisid painoja on kaytetty raken-
teen suunnittelussa kuitenkin ohjaavina lujuuslaskelmien kuormituksena, raken-
teen materiaalien varmuuden takaamiseksi. (Tielikennelaki 407/2013 1. 20,
23§.)
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Osansa kuormituksista tuo my6s rakennetta vasten tuleva maa- ja lattiamateri-
aalin aiheuttamat puristukset rakenteen sivuilla, seka rakenteeseen asennetta-
vien valmiskomponenttien aiheuttamat tarinat, iskut ja pistemaiset kuormitukset.
Naistd huomioitavimmat rasitukset tulevat itse komponenttien kaytén yhteydes-
sd rakenteeseen valittyvien voimien muodossa. Rakenteeseen komponenteista
valittyvat voimat on esitetty komponenttien toimittajan puolesta toimeksiantajan

hankkiman materiaalin yhteydessa.

4.2 Rakenteelliset vaatimukset seka valmistettavuus

Rakenteeseen asennettaviksi suunniteltujen komponenttien osalta on toimek-
siantajan puolesta hankittuna komponenttien asennusmittapiirustukset. Naiden
piirustuksien pohjalta komponenteille, ja niiden tarvitsemille oheislaitteistoille
pystytdan suunnittelemaan niiden tarkat asennuspaikat. Komponenttien sahké-
ja hydrauliikkalinjastojen vaatimat tilat seka sijoituskohdat selviavat myds kysei-
sista piirustuksista.

Rakenteen sivuille tulevien ajotasoritildiden suhteen toimeksiantajalta on myds
saatu niiden leveytta ja sijoituskohtaa koskevat tiedot. Leveydeltaan ritildiden
tulisi olla 500 - 600 mm ja sijoitukseltaan noin 1 200 mm sivussa rakenteen
keskilinjasta. Ajotasoritildiden tulisi soveltua raskaalle kalustolle ja tarkeaa olisi
huomioida myds ritildiden vaatimat asennuskehikot. Ajotasoritildiden alle sijoi-
tettavien poistovesikaukaloiden suhteen on mietitty mahdollisimman yksinker-
tainen, mutta vedet tehokkaasti pois johtava rakenne. Kaukaloiden leveys maa-
raytyy niiden paalle asetettavien ajotasoritildiden perusteella. Rakenteen pohjal-
le tulevan kavelytasoritilan, ja sen alle tulevan poistovesikaukalon mitoituksessa
on huomioitu portaikkojen leveydet ja niiden pituus. Portaikot tulevat olemaan

rakenteen kummassakin paadyssa.

Yleisesti valmistettavuuden osalta rakenne on suunniteltu suhteellisen vakioko-
nepajatydstévalinein valmistettavaksi. Niin materiaalien kuin valmistuskustan-

nuksien osalta on pyritty ratkaisuihin jotka pitavat rakenteelle muodostuvat ko-
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konaiskustannukset mahdollisimman alhaisina. Tahan on pyritty mahdollisim-
man yksinkertaisella rakenne ratkaisulla, eri osien vahaisella lukumaaralla seka
standardi materiaaleja kayttden. Rakenteen tulevan pintakésittelyn osalta on
rakennetta suunniteltu niin, ettd pintakasittelylla, joka tulisi todennakéisesti ole-
maan maalaus, paastaisiin kasiksi rakenteen jokaiseen paikkaan. Myds yleinen
kunnossapito ja itse rakenteen kuin komponenttien huollettavuus on huomioitu

suunnittelussa.

4.3 Standardien ja tydsuojeluehtojen huomioiminen

Standardien osalta on noudettu SFS-EN 1090-sarjan standardeja sek& Euro-
koodi 3 standardia. Luonnostelua tehtdessa tdma I&dhinna tarkoittaa rakennerat-
kaisujen ja materiaalien tarkkailua, jotta rakenne tayttaisi standardien vaatimuk-
set lopullisen suunnittelutydén edetessa. Standardien mukaisten terasten joukos-
ta kaytettavaksi terakseksi lujuusluokan puolesta on valittu S355 rakenneteras.
Kyseinen terds omaa hyvat materiaaliominaisuudet seké on hyvin tydstettavissa
ja hitsattavissa. Teraksen laatuluokan valintaa voidaan tarkentaa muun muassa
materiaalin kayttélampdtilan perusteella suurimman sallitun materiaalipaksuu-
den kautta (Taulukko 4).

Taulukko 4. S235, S275 ja S355 teréksien sallitut paksuudet kayttélampdtilan
perusteella. (SFS-EN1993-1-10,12.)

Terés- |Laatu- |Charpy ReferenssilampotilaTgy [°C)
laji Jluokka g’:/e,\'jg‘a 10 |o |-10 |-20 |-30 |-40 |-50 |10 |0 |-10 |-20 |-30 |-40 |50 |10 |0 |-10 |20 |-30 |-40 |-50
T |Jmin |oca=0.751,0) GEq =050 1,() Oeq = 025 1,(1)
[°C]
S235 [JR |20 |27 |60 |50 |40 [35 [30 |25 |20 [90 |75 |65 |55 |45 |40 [35 |135[115[100]85 |75 |65 |60
0 |0 |27 |90 [75 |60 |50 |40 |35 |30 |125|105|90 |75 |65 |55 |45 |175 155|135 [115 [100 |85 |75
J2 |20 |27 |125[105 |90 |75 [60 |50 |40 |170 [145|125 [105 |90 |75 |65 |200 |200 |175 155 [135 [115 |100
S275 [JR |20 |27 |55 |45 [35 |30 |25 |20 |15 [80 |70 |55 |50 |40 |35 [30 [125 110 |95 |80 |70 |60 |55
J0 [0 |27 |75 |65 |55 |45 |35 [30 |25 |115|95 |80 [70 |55 |50 |40 |165 145 |125 [110[95 |80 |70
J2 |20 |27 |110e5 |75 |65 |55 |45 |35 |155 [130|115 95 |80 |70 |55 200 |190 |165 [145 [125 [110 |95
M,N _|-20 |40 |135|110 [95 |75 |65 |55 |45 |180 |155 130|115 |95 |80 |70 |200 |200 |190 |165 145 |125 [110
MLNL |50 |27 |85 |160 [135 |110 95 |75 |65 |200 |200 [180 |155 [130 |115 |95 |230 |200 |200 |200 [190 |165 145
S355 |[JR |20 |27 |40 |35 |25 |20 |15 [15 [10 |65 |55 |45 |40 |30 |25 |25 |110(95 |80 |70 |60 |55 |45
Jo 0 27 60 |50 |40 |35 |25 |20 15 |95 |80 |65 |55 (45 |40 |30 |150 (130 |110 |95 |80 |70 (60O
J2 |20 |27 |90 [75 |60 |50 |40 |35 |25 |135|110|95 |80 |65 |55 |45 |200 |175 |150 [130 [110 |95 |80
K2,M, |-20 |40 110 |90 (75 |A0 |50 |40 (35 |155 |135 110 |95 |R0 |A5 |55 200 |200 |175 |150 [130 [110 |95
N

ML,NL (-50 |27 |155(130|110 |90 |75 (60 |50 |200 [180 [155|135|110 |95 |80 (210|200 |200 |200 (175 [150 [130
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Muita laatuluokan valintaan vaikuttavia tekij6itéa ovat: rakenteen muotoilu, pinta-
kasittely, kuormitustavat ja -asteet, valmistusmenetelmat, murtumisen seuraus
ja teraksen hinta. Suunnittelu on toteutettu standardien mukaisia S355 teraksen
vakiotuotevalikoiman materiaaleja noudattaen. Latuluokituksen osalta on myés
edetty vakiotuotevalikoiman tarjoamien luokituksien mukaan, koska rakenne ei
edellyta mitdan erityisten luokituksien kayttéa. (SFS-EN 1933-1-10.)

Aiheeseen liittyvat tydsuojelunakékohdat on selvitetty tydsuojeluhallinnon Poh-
jois-Suomen aluehallintoviraston kautta. Tyéhén sovelletaan yleisia autokor-
jaamotoimintaan liittyvia sdadoksid. Taman lisdksi myds aluehallintokohtaiset
sdadokset on huomioitu. Tyéturvallisuuden osalta huomioitavat asiat koskevat
liukastumisiin, kompastumisiin, hatapoistumiseen, paloturvallisuuteen seka il-
manvaihtoon liittyvid asioita. Hatdpoistumisteiden suhteen rakenteen kummas-
sakin paadyssa tulee olla kulkuportaikot. Portaikot tulee suunnitella hoitotasoille
ja portaikkoja koskevien standardien mukaan. Liukastumisen estamiseksi ra-
kenteen ylapinnassa tulee olla 100 mm korkea potkulista kuilun reunan mo-
lemmin puolin. Pohjalla liukastumista tulee estdmaén poistovesikaukaloiden
paalla oleva tasoritila. Paloturvallisuuteen liittyen rakenteessa tulee olla mahdol-
lisuus kdsisammuttimien asentamiselle. limanvaihto kuilun pohjalta tulee toteut-
taa poistoimurein. limanvaihdolle on méaaritelty vakio 150 I/s, tdman johdosta
vaihtoputkiston mitoitus voidaan suorittaa toimeksiantajan edellisen betonista
valmistetun ilmanvaihtoputkiston mitoilla. Poikkeuksena vain se, ettd valmistet-
tava rakenne tulee pituutensa suhteen tarvitsemaan 4 erillista ilmanvaihtopistet-
ta. (Ranta 2015.)
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5 OSARAKENTEET

Tarkastuskuilu koostuu kahdesta 15 metria pitkasta yhteen liitettavasta moduu-
lista. Liséksi rakenteeseen liitettavien jarru- ja valystesteri komponenttien kote-
loinnit tuentoineen ovat erillisid osakokonaisuuksia, jotka liitetddn asennuspai-
kalla itse kuilurakenteen kiintedksi osaksi (Kuva 9). Edella kuvattu rakennerat-
kaisu on suunniteltu toimeksiannossa annettujen kuljetusteknisten vaatimusten
perusteella. Irrallisten jarru- ja valystesteri kotelointien ansiosta tarkastuskuilun
kuljetus leveys on 2 550 mm, ja nain ollen normaalissa tieliikenteessa viela lilku-
teltavissa ilman erillista erikoiskuljetusta.

Jarrutesteri koteloinnit

Kuilunpuolisko 2

Kuva 9. Tarkastuskuilun osakokonaisuudet
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Rakenne on tasta jaoteltu eteenpain edelleen pienempiin osarakenteisiin ja

osakokonaisuuksiin (Kuvio 1). Kaaviossa esitetyt osakokonaisuudet koostuvat

edelleen paasaantdisesti kahdesta tai useammasta komponentista. Naiden jaot-

telu erilliseksi osarakenteeksi ei suoranaisesti ole tarpeen johtuen kokonaisuuk-

sien yksinkertaisesta rakenteesta. Nama rakenteet pystytddn kuvaamaan koko-

naisuutenaan samassa laadittavassa tyOpiirustuksessa.

Tarkastuskuilu kokoonpano

, ] N E—
- Osakokoonpano | Osakokoonpano Osakokoonpano Osakokoonpano
almisosat
valystesteri jarrutesteri kuilun puolisko 1 kuilun puolisko 2
T —1 — —
: Osakokoonpano
| K | Kotelorakenne | |- Kotelorakenne Portaat : Portaat Osafoloonpano
ajotasoritilat runko 1 runko 2
| —  —
o . Poistovesi , Poistovesi
~Kinnitystarvikkeet | Tukirakenteet =~ Tukirakenteet . ~ Pohjarakenne . - Pohjarakenne
kaukaloinnit | kaukaloinnit
‘K_fl:
eventimen- ja Keventimen- ja
- Kaapelikanavat L Kaapelikanavat rticiden L- profil = Sivurakenne rtilGiden L- - Sivurakenne
terakset rofiliterakset
—
Hydrauliikkakotelo
ilgtestr ~ Kaukalorakenne ~ Kaukalorakenne
‘ [ _
Hydrauliikkakotelo
_ . ~ Patyrakenne ~ Paatyrakenne
Jarrutesteri

Kuvio 1. Osarakennehierarkia
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6 RAKENNEKUVAUS

Tarkastuskuilua valmistettaessa ensimmainen suoritettava osakokoonpano
muodostuu sen runkorakenteesta. Runkorakenne koostuu erillisestd pohjara-
kenteesta (Kuva 10) seka siihen liitettavista sivujen pellityksista tuentoineen,
paatyrakenteineen ja ajotasanteiden pohja pellityksin (Kuva 11). Tarkastuskuilu
puoliskojen pohja- ja sivurakenteet eroavat toisistaan toiseen puoliskoon asen-
nettavien valmiskomponentti valmiuksien vuoksi. Materiaaleina rakenteissa kay-
tetddn S355 rakenneterastd 6 mm, 8 mm ja 12 mm paksuisina teraslevyina se-
k& UNP-240 palkkia.

Kuva 10. Pohjarakenne (kuilu puolisko 2)

Kuva 11. Paalyrakenne (kuilu puolisko 2)
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Runkorakenne valmistetaan kasaamalla pohjarakenne ensin koko pituuteensa
puoliskokohtaisesti. Taman jalkeen sivupellitys kiinnitetdan kerrallaan noin 3
metrin (pituus riippuu valmistavan konepajan konekannasta) kappaleina tuen-
toineen pohjarakenteeseen. Sivutuentojen paélle tuleva kaukalorakenne kiinni-
tetddn 3 - 5 metrin (riippuen jalleen valmistajan konekannasta) kappaleina ra-
kenteeseen. Paatykappale kiinnitetddn paikalleen valmistuvaan rakenteeseen.

Paaty on paamateriaaliltaan samaa kuin edella mainittu 12 mm teraslevy.

Runkorakenteiden valmistuttua niihin litetdan loput kunkin kuilunpuoliskon osa-
koonpanoon liittyvat komponentit. Kumpaiseenkin puoliskoon tulevat kulma-
rautaprofiilit (S355) 6 000 mm ja 3 000 mm pituisina yksikkdind, poisto-
vesikaukalot 2,5 mm vahvuisesta ohutlevystd, 1 000 - 2 500 mm pituisina kom-
ponentteina. Kuilunpuoliskojen paihin tulevat myés portaikot (Kuva 12), joiden
valmistusmateriaalina on UPE-160 palkki, FINNRASTI Oy: n askelmaritila TH6-

S seka 12 mm ja 50 mm vahvuinen S355 lattateras.

Kuva 12. Portaikko
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Kuilun puolisko 1 tulee sisaltdmaan edella mainittujen liséksi jarru- ja valysteste-
rin, sekd@ niiden hydrauliikkakoneikkojen koteloinnit. Testerien asennuspaikat
rakentuvat asennuskotelosta seké sita tukevasta asennuskehikosta (Kuva 13).
Kehikot on suunniteltu valmistettavaksi HEB-100 palkista, ja kotelo 12 mm vah-
vuisesta S355 rakenneteraslevystd. Koteloiden valiset yhdysputket kaapeloin-
neille ovat S355 rakenneputkea ulkohalkaisijaltaan 108 mm ja 159 mm, sisahal-

kaisijoiden tayttaessa vaaditut laitevalmistajien asettamat 100 mm ja 150 mm.

Kuva 13. Jarrutesterin asennuskotelointirakenne

Kuvatut rakenteet ja osat liitetdan paasaantdisesti hitsaamalla toisiinsa. Portai-
den askelmaritildiden kiinnitys seka niiden yldpaan kiinnitys kuilun paatyraken-
teeseen, kuten myds testereiden asennuskehikot kasataan ruuviliitoksin. Kuilun
puoliskojen liittdminen toisiinsa on suunniteltu suoritettavan asennusvaiheessa
ruuvilitoksella. Liitoksen pitdvyys kosteuden suhteen tulee varmistaa siihen

parhaiten soveltuvalla tiivistystavalla.
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7 LASKELMAT

Laskennallisesti suunniteltu rakenne olisi haasteellinen, mikali kyseesséa olisi
pelkka terdsrakenne ilman betonin antamaa tukea. Kyseisen kaltaisella raken-
teella ja materiaaleilla ei tallaista itsedén ja kuormaansa kantavaa rakennetta
pystyisi toteuttamaankaan, vaan rakenteen tulisi olla huomattavasti tukevampi.
Taman kaltainen rakenne taas nostaisi rakenteen materiaalikustannuksia, jolloin
sen valmistuttaminen ei en&a olisi taloudellisesti jarkevaa. Rakenteen suunnitte-
lussa kaytetyssd MicroStation V8 3D-ohjelma ei sisédlla erillista FEM-
lujuusanalyysi tydkalua. Kyseisella tyékalulla rakenteen tarkastelu kuormituksen
vaikutuksesta olisi ollut helppo havainnollistaa. Nyt suoritetuissa laskuissa on
lahinna tarkasteltu rakennetta yksittaisten eri materiaalien osalta ilman betonin
antamaa tuentaa. Laskut on suoritettu koulutusohjelmaan sisaltyvien lujuuslas-
kennallisten oppien seka terasrakentamista koskevien standardien mukaan.

7.1 Pistekuormitus

Lujuuslaskennallisissa tarkasteluissa on l&ahdetty liikkeelle jakamalla tieliikenne
laissa asetetut suurimmat sallitut akselipainot pistekuormiksi ajoneuvon yhta
puolta kohden (Liite 2). Painojakautuma on toteutettu tieliikennelaissa maaritel-
tyjen maksimi akselimassojen perusteella 9-akseliselle yhdistelmélle. Koko-
naismassa voi kyseisen kaltaisella yhdistelmalla olla 76 tonnia, josta aiheutuu
noin 746 kN kokonaiskuormitus rakenteelle. Kaytanndéssa painojakauma vaihte-
lee auton akselivélien ja - maarien, seka ajoneuvoyhdistelma mallin mukaisesti.
Laissa suurin sallittu yksittainen akselipaino on kuitenkin 10,5 tonnia, josta ai-
heutuu rakenteeseen 103 kN pistekuormitusta (Kuva 14). Pistekuormitus kartoi-
tus antaa siis tarvittavan suunnan ja tarkkuuden kuormitusten tarkkailulle. (Tie-
likennelaki 407/2013 1. 20, 23§.)
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Akselipaino Kg/kN 10.5£/103 kN

\ 4

Puolta kohden Kg/kN 5.25t/515 kN

Kuva 14. Maksimi akseliston aiheuttama pistekuormitus

Todellisuudessa rakenteen paalle ajettavat ajoneuvot ovat ilman kuormaa. Tal-
I6in todellinen esitetyn 9-akselisen yhdistelman kokonaispaino liikkuu noin 20 -
25 tonnin luokassa. Akseleille kohdistuvat painot ovat siis huomattavasti edella
esitettyja arvoja alempia. Yhdistelméastd rakenteeseen valittyvat kuormitukset
olisivat talléin noin 22 - 27 kN akselistoa kohden, kun kuormitus jaetaan tasan
jokaisen akselin suhteen. Taman perusteella rakenteeseen kohdistuisi piste-
kuormituksena akseliston puoliskoa kohdin 11 - 13,5 kN.

7.2 Laskenta parametrit

Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset tulevat valittym&an sitd ympardivaan
betoni rakenteeseen paasaantdisesti. Pistekuormituskartoituksesta ja sen vai-
kutuksesta rakenteen materiaaleihin on myéhemmin mahdollisesti hyotya te-
ras—betoni-littorakennetta mitoitettaessa. Laskelmissa on kaytetty suuruudel-
taan 1,5 olevaa varmuuskerrointa. Kerroin on valittu terédsrakentamisen Euro-
koodi 3 mukaisena osavarmuuskertoimena. Rakenteesta johtuen suoraan sii-
hen sovellettavaa kerrointa ei 16ytynyt, joten kerroin on valittu niin rakennuksia
ja siltoja koskevista eri kerroin taulukoista 16ytyneen korkeimman kertoimen
mukaan. Kyseinen kerroin on myds ennen Eurokoodeihin siirtymista kaytetyn
RIL 90 terasrakenteiden suunnitteluohjeen mukainen varmuuskerroin. Teraksen
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materiaalivakioiden mitoitusarvot on valittu Eurokoodi 3 standardin mukaisesti.
Materiaalivakioiden mitoitusarvoja ovat:

e Kimmokerroin E =210 000 N/mm?

e Liukukerroin G = 81 000 N/ mm?

e Poissonin luku kimmoisella alueella v = 0,3

e Lineaarinen lampélaajeneminen a = 12x107¢/°C (kun T <100 °C)

Laskuissa kaytetty teraksen myétéraja on valittu myds edella mainitun standar-
din mukaan. Standardissa on maaritelty rakenneterdsten myoétoérajan ja veto-
murtolujuuden nimellisarvot kaytetyn teraksen nimellispaksuuden mukaisesti
(Taulukko 5). (SFS-EN 1990+A1+AC, liitteet A1 & A2. SFS-EN 1993-1-1, 25 -
28.)

Taulukko 5. Myétérajan (f,) ja vetomurtolujuuden (f,) nimellisarvot (SFS-EN
1993-1-1.)

Nimellispaksuus t [mm]
Standardi je
‘ m: ?I,L.I‘J l t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
terislaji
fy [N/mm71 fu [N/mm"] fy [N/mm"] fu [N/mm"]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QLI 460 570 440 550
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7.3 Ajotasanteet ja kevenin

Pistekuorma kartoituksen perusteella voidaan todeta rakenteen ajotasantee-
seen suunniteltujen ajotasoritildiden tayttavan sille asetetut kuormitusraja-arvot
(Taulukko 6). Ritildiden valmistajan ilmoittama maksimikuormitus ajoneuvon
py6ran valityksella ritildd kohden on 105 kN. Kun aiemmin mainitun tieliikenne-
lain asettaman maksimi akselipainon mukainen kuormitus jaetaan puolta koh-
den, saadaan 51,5 kN. Talldinkin ritilalle ilmoitettu maksimikuormitus alittuu
vield lahes puolella. Kyseisen rakenteen kohdalla vastaavat todennakoiset
kuormitukset tyhjilla yhdistelmilld py6rivat reilun 10 - 20 kN:n valilla. Ritilat ovat
1 000 mm pitkia, jolloin akselivaleista johtuen ritildlle ei kdytdnndssé tule kuin
yksi pyOrastd kerrallaan. Edella mainitut arvot riittavat siis ritilad kohden, reilusti
maksimi kuormituskestavyyden alapuolelle jadden. Ajotasanne valmistajan an-
tamat arvot on laskettu Eurocode-normien mukaisesti ja nain ollen ne tayttavat

sen osalta nykyiset asetetut maaraykset. (Oy Finnrasti Ab 2012, 20.)

Taulukko 6. Ajotasoritildiden kuormitukset

Ajotasoritildiden kuormitus

Sallittu kuormitus Laskettu maksimikuormitus Arvioitu todellinen kaytts-
(kN) (kN) kuormitus (kN)
105 51.5 10-20

Ajotasoritildiden asennuskehikot ovat 75 x 75 x 8 L-profiili S355 terdksesta.
Kuormitus jakautuu kahdelle L-profiilille ajoneuvon puolta kohden. Sallittu taivu-
tusjannitys on laskettu yhta L-profiilia kohden, rakenteessa 1 000 mm olevalla
tuenta valilla (Taulukko 7). Laskujen perusteella L-profiilit taivutusjannityksen
puolesta kestaisivat juuri lasketun maksimi pistekuormituksen ilman betonin

antamaa tukeakin. (Liite 3).
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Taulukko 7. Ajotasoritildiden tuki L-profiilin taivutusjannitys

Ajotasoritildiden tuki L- profiilin taivutusjannitys

Sallittu taivutusjannitys o
(Mpa)

Laskettu taivutusjannitys o
(Mpa)

236.7

213.8

Keventimelle eli tarkastuskuilun sisalaidoilla kulkevalle hydrauliselle nostimelle
kohdistuu koko akseliston paino. Kevennin kulkee kahden 130 x 65 x10 S355 L-
profiilin varassa. Taivutusjannitys on laskettu yhta L-profiilia kohden (Taulukko
8). Suoritetun tarkastelun perusteella voidaan jélleen todeta naidenkin L-
profiilien kestavan ilman betonin tuentaa tarvittaessa kyseisten arvojen osalta.
(Liite 4).

Taulukko 8. Keventimen L-profiilin taivutusjannitys

Keventimen L- profiilin taivutusjannitys

Sallittu taivutusjannitys o
(Mpa)

Laskettu taivutusjannitys o
(Mpa)

236.7

175

7.4 Jarru- ja valystesterin koteloinnit

Jarrutesterin osalta on tarkistettu HEB-100 palkin taivutus- ja vaanténurjahdus-
kestavyys (Taulukko 9). Kuormitus jakautuu testeri puoliskossa 4 pystypalkin
kesken, joiden varassa rakenne seisoo. Naiden liséksi osan kuormituksesta
ottaa vastaan kotelon alla sijaitseva tukirakenne. Tdman johdosta pystypalkkia
kohden tuleva kuormitus on viela laskettua arvoa matalampi. Laskelman kuor-
mitus koostuu ajoneuvon mukaisesta maksimi pistekuormituksesta seka testerin
kahden telaston valitykselld 45° kulmassa rakenteeseen valittyvistd 120 kN
voimista. Rakenteen massasta aiheutuvia kuormituksia ei ole huomioitu suorite-

tuissa laskelmissa. Laskelmien perusteella palkkien kokoa on mahdollista tar-



kistaa kevedmpaan suuntaan lopullisen terés-betoni-liittorakenne suunnittelun

yhteydessa. (Liite 5).

Taulukko 9. Jarrutesterin kehikon jalkojen kuormituskestavyys jalkaa kohden
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Jarrutesterin pysty HEB- palkkien kuormitus

Sallittu taivutusnur-
jahdus kuormitus
(kN)

Sallittu vaantoénur-
jahdus kuormitus
(kN)

Poikkileikkauksen
puristuskestavyys
(kN)

Laskettu maksimi
kayttokuormitus
(kN)

307.5

347.3

615.3

108.5

Valystesterin osalta on myds tarkistettu HEB-100 palkin taivutus- ja vaanténur-
jahduskestavyys (Taulukko 10). Testerin valmistajan toimesta ei ole ilmoitettu
sen kaytdsta rakenteelle aiheutuvia mahdollisia kuormituksia. Tdman johdosta
laskelmissa on kaytetty pelkastdan pistekuormituksista aiheutuvaa maksimi-
kuormitusta rakenteeseen kohdistuvana rasituksena. Rakenteen omaa massaa
ei myOskdan ole huomioitu laskelmissa. Taman rakenteen kohdalla on myds

mahdollista keventaa palkkikokoa lopullisen suunnittelun yhteydessa. (Liite 6).

Taulukko 10. Vélystesterin kehikon jalkojen kuormituskestavyys jalkaa kohden

Vialystesterin pysty HEB- palkkien kuormitus

Sallittu taivutusnur-

jahdus kuormitus
(kN)

Sallittu vaantonur-
jahdus kuormitus
(kN)

Poikkileikkauksen
puristuskestavyys
(kN)

Laskettu maksimi
kayttokuormitus
(kN)

190.7

250.7

615.3

17.7




45

7.5 Portaiden mitoitus

Portaat on suunniteltu niiden suunnittelua ohjaavan standardin mukaisesti. Kos-
ka kyseessa on nousukulmaltaan 47° oleva kiintea kulkutie, kutsutaan sité por-
rastikkaiksi. Portaiksi luokitellaan nousukulmaltaan yli 20° ja korkeintaan 45°
olevat kiinteat kulkutiet, porrastikkaiksi vastaavasti yli 45° ja korkeintaan 75°
olevat kiinteat kulkutiet. Portaiden suunnittelulle on annettu turvallisuusvaati-
muksia askelmien eteneman ja nousun suhteen kuten myds askelmien limityk-

sen ja syvyyden osalta. Kyseisten termien maarittelyt on kuvattu alla (Kuva 15).

Merkintojen selitykset

H Nousukorkeus

g Etenema

e Kulkukorkeus

h Nousu

I Tasanteen pituus
r  Limitys

«  Nousukulma

w Leveys

p Nousulinja

t  Askelman syvyys
¢ vapaa tila

Kuva 15. Portaiden mitoitusta koskeva termist6
(SFS-EN 14122-3, 10.)
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Portaiden on taytettdva seuraava kaava eteneméan (g) ja nousun (h) osalta
(Kaava 1).

600 < g + 2h < 660 Kaava (1)

missa
g on etenema

h on nousu

Tahan on paasty asettamalla nousu olemaan 215 mm ja etenema 200,5 mm.
Talléin edelld mainitulla yhtal6lla saadaan arvoksi 630,5 joka tayttda yhtalén
asettaman vaatimuksen. Etenema on saatu askelman syvyyden (t) ja askelmien
limityksen (r) erotuksena. Askelmien syvyys on 230 mm ja limitys 29,5 mm, vas-
taavat standardin asettamat minimiarvot ovat 80 mm ja 10 mm. Alimman as-
kelman nousu on 209 mm portaan muiden askelmien nousun ollessa 215 mm.
Askelmien vélinen ero tayttda standardin lahtétason ja ensimmaisen askeleen
vélisen sallitun nousun 15 % muutoksen muuten kaytettyyn vakionousuun nah-
den. (SFS-EN ISO 14122-3+A1, 10, 14, 16.)

7.6 Pohjarakenne

Lujuuslaskennallisesti pohjarakenteen kohdalla tarkastelua on suoritettu yksit-
taisen rakenteenpuoliskon siirtdmistéd ajatellen. Rakenteen koko paino jakautuu
kolmen UNP-240 palkin kesken, joiden paalle pohjarakenne, ja sen myéta koko
rakenne on kasattuna. Tarkastelu on suoritettu rakenteen kokonaispainoa ta-
saisena voimana kuormittavana tekijana, ilman tasoritildiden tuomaa kuormitus-
ta kayttden. Taman myo6téa on maaritelty palkkia kohden tuleva taivutusjannitys
(Taulukko 11).
Taulukko 11. UNP- palkin taivutusjannitys

Pohjarakenteen UNP- palkin taivutusjannitys

Sallittu taivutusjénnitys o Laskettu taivutusjannitys o
(Mpa) (Mpa)

236.7 216.1
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Nostamisen kannalta rakenne tulisi tdman tarkastelun ja taivutusjannityksen
mukaan nostaa neljastd kohden tuettuna (Kuva 16). Nostokohtien jannevalin
tulisi olla kolme metrig, jolloin pysytdan sallitun taivutusjannityksen alapuolella
(LIITE 7).

! 3 000 | 3 000 I 3 000 I

Kuva 16. Maéritelty nostopiste vali

Kahden tuentapisteen nostoa varten kyseisten palkkien kokoa tulisi kasvattaa
huomattavasti. Talldin rakenteen kokonaispaino ja sen my6ta materiaalikustan-
nukset nousivat jalleen. UNP-palkkien osalta seuraava S355 terasté oleva koko
olisi UNP-350. Kyseisen esimerkkipalkin kayttdminen liséisi rakenteen koko-
naispainoa noin 2500 kg, palkin metri menekin ollessa noin 90 metria (Kuva
17).

Tyyppi Mitat / Dimensions, mm Teoreettinen paino  Teraslaji / Steel grade
Type Theoretical weight S235JR S$235JR §$355J2
h b s t kg/m 6m 12m 12m
40x 20 40 20 5 55 29
40 x 35 40 35 5 35 49
50 50 38 5 7 56
65 65 42 55 75 71 . .
80 80 45 6 8 86
100 100 50 6 8,5 106
120 120 55 7 9 134
140 140 60 7 10 16
160 160 65 75 10,5 18,8
180 180 70 8 " 22
200 200 75 8,5 1,5 253 .
220 220 80 9 12,5 294
240 240 85 o5 13 332
260 260 90 10 14 379
280 280 95 10 15 418
300 300 100 10 16 46,2
320 320 100 14 17,5 59,5
350 350 100 14 16 60,6
400 400 110 14 18 718

Kuva 17. UNP-palkkien varastomitat. (Ruukki. Hakupaiva 20.4.2015)
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8 PINTAKASITTELY

Rakenneterakset ovat suojaamattomina herkkia korroosion vaikutuksille. Kor-
roosion esiintymismuotoja on useita materiaaliominaisuuksista ja ymparistoteki-
joista riippuen. Yleisimméat korroosiota aiheuttavia tekijditd ovat vesi / kosteus,
eri jalousasteisten metallien valiset kontaktit seka happi. Poistamalla tai vahen-
tamalla naitd edellda mainittuja tekijéita pystytaan valttamaan korroosion ilmen-
tymistd. Tahan voidaan pyrkida materiaalivalinnoilla, kayttdymparistbn mukaut-
tamisella, seké& suojaamalla kaytettdva materiaali joko pinnoittamalla, tai katodi-
sesti eli sdhkoisesti.

Suunnitellun tydn osalta sen suojaamismuoto korroosiota vastaan on pinnoitus.
Pinnoitus voidaan toteuttaa joko korroosionestomaalauksella, tai suojaamalla
teras toisella jalommalla / epajalommalla metallilla. Suojaavaa metallipinnoitusta
kaytettdessa terasrakentamisen osalta on yleisempi tapa suojata teras epéaja-
lommalla metallilla, tavallisesti tdama tapahtuu joko sinkkia tai alumiinia kayttaen.
Nyt kyseessa olevan rakenteen kohdalta sen sinkitys on haasteellista jo raken-
teen mittasuhteiden ja rakenteen eri rakenneosien valisten paksuuserojen puo-

lesta. Pinnoitusmenetelméaksi valitaan siis korroosionestomaalaus.

Korroosionestomaalauksen suojaava vaikutus perustuu terastad suojaavaan kal-
voon. Jos kalvoon tulee reikd, paasee korroosio etenemaan sitd myoéten raken-
teeseen. Suojauksen onnistuminen edellyttdd pinnan hyvaa esikasittelya seka
oikeiden maaliyhdistelmien valintaa, kayttdolosuhteiden ja pinnoitteen kesta-
vyyden osalta. Korroosionestomaalauksen suorittamista ohjaavatkin sita koske-
va standardisarja SFS-EN ISO 12944-1 - SFS-EN ISO 12944-6 [10, 25-26],
jotka pohjautuvat Eurokoodi 3 standardiin. Naméa standardit koskevat maalatta-
vien rakenteiden suunnittelua, terdksen pinnan puhdistusmenetelmia, esikasit-
telyd, maaliyhdistelmia sekd maalausjarjestelmia. Naista esimerkiksi standardi
SFS-EN ISO 12944-3 kasittelee tarkasti suunnittelun osalta korroosionestotyés-
sd kaytettédvien tydkalujen tarvitsemia etdisyyksid (Taulukko 12). (Kaitila
2010,164; SFS-EN ISO 12944-3.)
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Taulukko 12. Korroosionesto tydssad kaytettavien tydkalujen tarvitsemia
etaisyyksia. (SFS-EN ISO 12944-3.)

Toiminta Tydkalun Tybkalunja |Tydskentely-
pituus (D,) |alustan vali- |kulma (o)
nen etaisyys
(Dy)
mm mm astetta
Raesuihkupuh- |800 200...400 60...90
distus
Koneellinen
puhdistus
— neulapistoo- | 250...350 0 30...90

lilla

— hiertamalla/ [100...150 0 -
hiomalla

Puhdistus kasi-

tydkaluilla

— harjaamalla/ | 100 0 0...30
hakkurilla

Metalliruiskutus | 300 150...200 90

Maalin levitys
— ruiskutta- 200...300 200...300 90

malla
— siveltimelld [200 0 45...90
— telalla 200 0 10...90

Tassa yhteydessa ei ole lahdetty syventymaan yksityiskohtaisemmin pintakasit-
telyyn, koska sen méaaritteleminen kuuluu myds suunnittelijan laatiman toteu-
tuseritelman kanssa laadittavien oheisdokumenttien pariin. Tyén rajauksissa
naiden dokumenttien laatiminen on jatetty tyén ulkopuolelle rajauksissa mainit-
tujen ajallisten ja standardien siirtymavaiheen aiheuttamien epékohtien vuoksi.
Rakenteen tarjouskyselyyn riittda, ettd korroosiosuojaus pintakasittely on tarkoi-
tus toteuttaa korroosionestomaalauksella.
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9 SUUNTAA ANTAVA KUSTANNUSARVIO

Rakenteen kustannukset tulevat koostumaan itse rakennusmateriaalien hankin-
tahinnoista seka valmistuttamisen aiheuttamista kustannuksista. Oman lisansa
kokonaiskustannuksiin tuo myds rakenteen kuljetuskustannukset. Koska tyén
tarkoituksena on luoda tyén toimeksiantajalle tarjouskyselyyn soveltuvat piirus-
tukset, ei tdssa vaiheessa ole suoraan pyydetty tarjouksia mahdollisilta valmis-
tajilta.

Karkeaa terasrakenteen kustannusarviota kayttden voidaan kuitenkin varovai-
sesti arvioida rakenteen valmistuskustannuksia (Taulukko 13). Arvio perustuu
Suomessa kilohinnan maérittamiseen valmiin tuotteen massan mukaan. Kilohin-
ta pitdd sisalladn niin materiaalin, valmistamisen ja pintak&sittelyn kustannuk-
set. Arvio on maaritelty viidelle eri kokonaismassalle. Suunnitellun rakenteen
kokonaismassa on noin 30 000 kg mukaan lukien tasoritila materiaalit, jotka
ovat valmisosina hankittavia. llman kyseisia ritildvalmisteita rakenteen konepa-
jalla valmistettavaksi massaksi jaa noin. 27 000 kg. Materiaalikokoja mahdolli-
sesti tarkentamalla terds-betoni-littorakenteen suunnittelun yhteydessa, voi-
daan kokonaismassaa alentaa hieman. Alimmat kustannusarviot on laskettu
malliksi kustannushintojen suunnan nayttgjiksi. Rakenteen massan alentaminen
kyseisille tasoille tuskin onnistuisi toimivan rakenteen aikaansaamisen puitteis-

sa, rakenteen mittasuhteet ja kayttétarkoituksen huomioiden.

Taulukko 13. Kokonaiskustannusarvio

Kokonaiskustannus arvio

Euro /kilo (€/kg) Massa (kg) Arviokustannushinta (€)
5-7 30000 150 000 - 210 000
5-7 26 000 130 000 - 182 000
5-7 22 000 110 000 - 154 000
5-7 18 000 90 000 - 126 000
5-7 14 000 70000 - 98 000




51

Kun rakenteen pituus on 30 metrid, voidaan edelld kuvatun laskentataulukon
perusteella edelleen muodostaa arvio rakenteen pituusmetria kohti olevan mas-

san ja hinnan valisesta kustannusarviosta (Taulukko 14).

Taulukko 14. Rakenteen metrininnan kustannusarvio

Rakenteen metrihinnan kustannusarvio
Kokonaismassa Massa / Metri Arviokustannushinta / Metri
(kg) (kg / m) (5-7€/m)
30 000 1000 5000 -7 000
26 000 867 4 335-6 069
22 000 733 3665-5131
18 000 600 3000-4 200
14 000 467 2335-3269

Kuljetuskustannuksien arviointi on vaikeaa, koska rakenteen valmistuspaikka
voi sijaita hyvinkin lahelld, tai sitten jopa ulkomailla. Rakenteen kuljettaminen
vaatii kokonaisen ajoneuvoyhdistelman kuljetus kapasiteetin, jonka kustannuk-
set maaraytyvat matkan ja lastin painon perusteella. Karkeasti arvioituna yhdis-
telman polttoaineen kulutus on noin 35 - 40 | / 100 km, eli noin 45,5 - 52 € /100
km, 1,3 €: n litrahintaa kaytettyna. Jos matkaa tulee edestakaisin esimerkiksi
1400 km, niin polttoainekulut tekevat noin 700 €. Kun tahan lisataan muut kulje-
tusyrittajalle kertyvat kulut, niin kyseisen matkan rahtihinnaksi muodostuu to-
dennédkoisesti karkeasti arvioituna noin 2 000 €. Rahtikustannukset tulevat siis
muodostamaan pienen osan rakenteen kokonaiskustannuksista, eivatka toden-

nakoisesti tule vaikuttamaan oleellisesti itse valmistuspaikan valintaan.
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10 JALJELLE JAANEET TOIMENPITEET

Suoritetun esisuunnittelutyén jalkeen jaavia toimenpiteitéd on niin itse suunnitte-
lun kuin sen dokumentointiin liittyen. Mahdolliset asennus- ja kayttdohjeiden
laadinta, sekad lupa-asiat rakenteen kayttéénoton suhteen ovat toimenpiteitad
jotka jaavat nyt suoritetun tydn ulkopuolelle. Nain ollen mydés naméa mainitut oh-
jeet ja lupa asiat ovat jaljelle jaavien toimenpiteiden joukossa. Lopullisen suun-
nittelutydn myota on syyta tehda rakenteelle lisaksi tarkempi sen kayttéturvalli-
suuteen ja riskien hallintaan liittyva tarkastelu.

10.1 Lisdsuunnittelu

Suunnittelun osalta lisdsuunnittelua vaativia kohteita ovat terés-betoni-
littorakenteeseen liittyvat seikat. Liittorakenteen suunnittelun myéta on mahdol-
lista myds tarkentaa kaytettdvien materiaalien kokoja. Liittorakenteen suunnitte-
lua koskevat SFS-EN 1994-standardisarjan Eurokoodi 4 saanndkset. Asiaan
perehtyessa on syyté lisaksi olla yhteydessa rakennusalan suunnittelusta vas-

taaviin tahoihin.

Liitosten suunnittelu ja lopullinen mitoitus, niin ruuvi, kuin hitsilitosten osalta on
suoritettava lopullisten materiaalikokojen tarkennuttua. Naita liitoksia koskevat
SFS-EN 1993 1-8 Eurokoodi 3 standardi alaviite standardeineen, muun muassa

mitoituksen, kayttbkohteen, materiaalien, lisdaineiden ja toleranssien osalta.

Rakenteen siirrettdvyyden osalta on huomioitava sen rungon muoto. Valmiste-
tun rakenteen nosto kuljetusalustalle onnistuu ilman ongelmia esimerkiksi kah-
delta nostokapasiteetiltdan riittavalla vastapainotrukilla yhteisnostolla suoritettu-
na. Sen sijaan rakenteen lasku mahdolliselle asennuspaikalleen todennakéises-
ti joudutaan suorittamaan ajoneuvonosturilla. Talléin on huomioitava, etta ra-
kenne on ylaosastaan leveampi kuin kantavien UNP-palkkien kohdalta. Raken-

teesta johtuen sen sivut eivat kesta todennakadisesti niihin nostosta kohdistuvaa



53

puristusta ilman muodonmuutosta. Onkin syytd kayttada erillistd nosto alustaa,
tai suunnitella pohjarakennetta pidemmalle siten, ettd se mahdollistaa ongel-

mattoman noston.

10.2 Dokumentaatiot

Rakenteen mahdollinen kaytté6noton hyvaksyminen tai CE-merkinnan vaatimi-
nen voi edellyttdd, ettd rakenne on toteutettu terdsrakennetta koskevien nyky-
normien mukaan, jolloin se on kyettdva osoittamaan tarvittavin dokumentein
SFS-EN 1090-1 ja SFS-EN 1090-2-standardien mukaan. Tama on otettu huo-
mioon nyt suoritetussa suunnittelussa siten, ettd on noudatettu standardeja,

jotka pohjautuvat naihin edella mainittuihin standardeihin.

Laadittavista dokumenteista laajin on SFS-EN 1090-2+A1-standardin vaatima
suunnittelijan laatima toteutuseritelma, joka on edellytyksen& ennen kuin raken-
teen valmistus voidaan aloittaa. Tastd dokumentista ilmenee kaikki rakenteen
toteutusta koskevat vaatimukset. Toteutuseritelmassa kasitellaan tarpeen mu-
kaan standardin SFS-EN 1090-2+A1: liséliitteiden A.1 ja A.2 koskevia lisétieto-
ja, toteutusluokkaa, esikasittelyasteita, toleranssiluokkia sekd rakennustdiden

turvallisuutta koskevia teknisia vaatimuksia.
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11 POHDINTA

Suoritettu suunnittelutyd oli kaiken kaikkeaan hyvin mielenkiintoinen ja opetta-
vainen. Vaikka suunniteltu rakenne kokonsa puolesta on suuri, niin se ei silti
rakennu kovinkaan monesta komponentista. ltse rakenteen toteutus 3D-
mallinnuksena ei ollutkaan kovin haastavaa, mutta rakenteen suunnittelu sen

sijaan vei yllattavankin paljon aikaa.

Rakenteelle annettujen lahtémittatietojen ja rakennetta kayttavien ajoneuvojen
akselivalien yhteensovittaminen siten, ettd suunniteltava rakenne olisi standar-
dien mukaisista vakiomateriaaleista ja profiileista valmistettavissa vaati oman
osansa tydhon kaytetysta kokonaisajasta. Tahan kaytetty aika kuitenkin korvasi
itsensa varsinaisen mallinnuksen yhteydessa. Mallinnus sujui vahaisin muutok-
sin juuri suunnittelun pohjustukseen kaytetyn ajan johdosta. Edelleen kuitenkin
tuli huomattua se tosiasia, ettd pieni muutos, jolla on kauaskantoinen vaikutus
lapi koko rakenteen, voi ajallisesti teettdd huomattavan paljon t6itéd kesken mal-

linnuksen.

Oman osansa ajasta vei nykyisiin terdsrakentamista koskeviin standardeihin
perehtyminen. Perusajatus nykyisin voimassa olevissa SFS-EN 1090-1 ja SFS-
EN 1090-2 sekd naiden myéta Eurocode 3, ja siihen liittyvissa oheisstandar-
deissa on hyva. Tarkoitus yli maiden rajojen helpottuneesta kaupankaynnista ja
tuotteiden tasavertaisuudesta eri valmistajien kesken helpottaa monen yrityksen
kilpailukykya. Varjopuolena nden asialle kuitenkin sen, kuinka ison resurssimaa-
ran uuden standardin noudattaminen vaatii tuotteen valmistamisessa, suunnitte-
luasteelta tuotantoon ja sen mydta markkinoille. Asiaan tydn tekemisen myéta
hieman perehtyneena tuntuu, ettd monelle pienemmalle yritykselle kyseisten
standardien mukainen toimintavaatimus voi olla kuolinisku kilpailukykyiselle yri-
tystoiminnalle. Usealle tuotteelle nykydan vaadittu CE-merkinta vaatii kyseisten
standardien mukaista valmistusta, ja ilman tatad merkintda tuote ei valttamatta

lapaise sille asetettuja vaatimuksia ja nain ollen ei ole markkinakykyinen.
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Taman tydn osalta myds taysin kyseisten standardien mukainen toiminta tyén
ajallisten puitteiden varjossa oli mahdotonta. Valtaosan tydhdn kaytetysta ajasta
olisi vienyt pelkastddn SFS-EN 1090-2+A1 mukaisen suunnittelijan laatiman
toteutuseritelman laatiminen. Voimassa olevien terdsrakentamista koskevien
standardien seuraaminen tydén suorittamisen osalta oli opettavasta niiden kay-
t0stéd ja rakenteesta. Standardien noudattaminen ja niihin perehtyminen esimer-
kiksi terasrakentamisen osalta vaatii niiden parissa ajallisesti pidempaan tyos-
kentelya, kun kaiken kaikkiaan siihen liittyvia standardeja on noin 200.

Suunniteltu tarkastuskuilurakenne itsessdan on toteutuskelpoinen tarkemman
loppusuunnittelun jalkeen. Rakenteen valmistamiseen liittyvien kustannuksien
osalta on kuitenkin syyta miettid sen kannattavuutta. Valmistuttaminen Suo-
messa ei todennakoisesti ainakaan ole jarkevaa. Syyta on myds tutkailla riittda-
k6 1 - 2 kuukauden rakennuksen aikaisempi kayttéénotto kaventamaan hinta-
eroa perinteiseen betonista valmistettavaan tarkastuskuiluun. Nama ovat kysy-
myksia, jotka selvidvat toimeksiantajan myéhemman toiminnan myo6ta. Kustan-
nuskysymyksen selvittdminenh&n tydén pohjimmainen tarkoitus olikin, tarjous-

kyselyty6kuvien laatimisen muodossa.
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Liife 2.

Kokonaiskuormitus Kg/kN 76t/745.6 kN
! ! ! l
Telipaino Kg/kN 24Lt/235 4 kN 18t/176.6 kN 24Lt/235 4 kN
| ! 1 l ! | l
Akselipaino Kg/kN 10t/98.1 kN 8t/785 kN 8t/785 kN 8t/785 kN  9t/882 kN 9t/88.2 kN 8t/785 kN 8t/785 kN 8t/785 kN
Puolta kohden Kg/kN wlw AT/BEL.B kN Af/B;LB kN lp’r/B\SL.B kN A.SJ’;/MJ kN 4.5}/44.1 kN 4f/35L3 kN Af/B;I/.B kN A’r/BlSB kN
. 3 720 £ 1310 1310 3 000 Y 1310 6 800 /1310 1310

Academic use only]



Liite 3. Ajotasoritildiden kehikon L-profiilin taivutusjannitystarkastelu

Materiaalitiedot 75 x 75 x8

S355 Rep = 355MPa SFS —ENI1993 -1 -1

Neliomomentti SFS 2024 mukaan

L := 0.589-10°mm”

Pinta-ala SFS 2024 mukaan

A = 1.15-10°mm>

Sallittu taivutusjannitys

varmuus n := 1.5

R
eh N
O-SB.H = T O-SB.H = 236667—2
mm
L - palkin mitat

L := 1000mm bl = &mm hl ‘= 67mm b2 = 75mm h2 = 8mm

g

| h2




Tukivoimat ja max. momentti F1
Ay
| 1.000
L

F = 51.5kN

Kuormitus jakautuu kahdelle L-profiilille ajoneuvon puolta kohden

F
F1=3 F| = 25.75-kN
L
F, —
Ay := —1 2
Y= Ay = 12.875.kN
L
Fi5
By = —— By = 12.875-kN
L
Leikkausvoimakuvio
-12.875 kN
LN
—+
12.875 kN

Taivutusmomenttikuvio

"'J, W
6 438 kNm
L
M = Ay-—

max ) Mmax = 6.438-kN-m



Taivutus jannitys

e| = 37.5mm e = 4mm

. _ 4 3
SZ = blhlel +b2h262 SZ =225%x 10 -mm
Sz
aj = — a; = 19.565-mm
A
Mmax N
o= ‘ay o=213.839.——
IX 2

mm



LITE 4. Keventimen L- profiilin taivutusjannitys tarkastelu

Materiaalitiedot L-palkki 130 x 65 x 10

S355 R, = 355MPa SFS —ENI1993 -1 -1

Pinta ala SFS 2025 mukaan

A= 1.86~103mm2

Neliomomentti SFS 2025 mukaan

IX = 3.21~106mm4

L- palkin mitat
L := 1000mm bl = 10mm hl = 120mm b2 = 65mm h2 = 10mm
b1
10 ,,
= hl
—
=]
—
65 |
b2

Sallitu taivutusjannitys

varmuus n:=1.5

R
e N
o =— o =236.667-——
sall n sall >

mm



Tukivoimat ja max. momentti

Vk — kuva
F1
Ay By
I 1000 |
L
F1 := 103kN L := 1000mm
Yhta L-profiilia kohden
2
L
F|-—
2
Ay = —— Ay =25.75kN
L
L
F|-—
2
By = —— By =25.75-kN
L
Leikkausvoimakuvio
-25.75 kN
" =
2575 kN




Taivutusmomenttikuvio

mW

12 875 kNm
L
M ax = Ay-; M, ax = 12.875-kN-m
Taivutus jannitys
eq = 65mm ey == Smm
_ B 4 3
S,=bj-hj-e; +byhye, S, =8.125x 10 -mm
AR a; = 43.683-mm
M
N
o= —a oy = 175.207-——
I, 2

mm



Liite 5. Jarrutesterin asennuskehikon HEB- palkin nurjahdus tarkastelu

Materiaalitiedot HEB-100 palkki

S355 Reh = 355MPa SFS-EN 1993-1-1
235 N N
g= [— €=0.814 E = 210000—— G = 81000 ——
355 2 2
mm mm

Neliomomentit ja -sateet standardin SFS 2013 mukaan

ly = 45-10°mm” ly = 1.67-10%mm”*

Iy = 41.6mm iy — 253mm

Poikkipinta - ala SFS 2013 mukaan

A= 2.60-10°mm’

Sallittu taivutusjannitys

Varmuus n:=15

Reh
Gsa” =— Gsa” =236.667-MPa
n

HEB- palkin mitat

b:= 100mm h:= 100mm S := 6mm t:= 10mm L:=901.8mm
b

!
|
100




Tukivoimat kehikon puolta kohden

Vk — kuva
F1:= 120kN F2:= 51.5kN F3:= 120kN
F1 F2 F3
5 !
Ay By
L2 L2
107,7 L1 107,7!
12775
Fqy:= 120kN-sin (45) Fqy = 102.108-kN
Fqy = 120kN-cos(45) Fqy = 63.039-kN
Fo:= 51.5kN
F3X = F1X F3X =63.039-kN

L1 = 1277.5mm L2 = 107.75mm



Ay = L1 Ay =127.858-kN
Ly
B, = B, = 127.858-kN
y L4 y
Ay = Fqyx By = Fax
———= A -By=0N
Leikkausvoimakuvio
-127 858
-2575
1
0y J
+ 5
127 658
Qq:= Ay Qq = 127.858 kN
02 = O1 - F1y 02=2575kN
03 = O2 - F2 Q3 = —25.75~kN
Q4 = OS - F3y Q4 = —127.858~kN
Maksimimomentti
Mi1:= Qpla Myq = 13.777-kN-m
Ly
Mip = My + Qo 5 Lo Myp = 27.45-kN-m
Ly
Mo = Mz + Q4L Mg =—1.819% 107 12 -kN-m




Taivutusmomenttikuvio

Mf\]/

Mi1

Mmax = Mo

max

_l_

Mt2

=27.45-KN-m

Tukivoimat ja momentti kehikon jalkaa kohden

Vk — kuva

Ay By

A

Mt3

L2

Ay

L3
%15

E =

A
14515




kN
127.858 —

F fy
1 m
L1:= 1451.5mm L2 := 328mm L3 := 957.5mm L4 := 166mm
L2+ L3 L4
Fqi-(L2 + L3)- —F1~L4~?
Ay = Ay = 108.493-kN
y L3 y
7[ By = Ay + Fy-L1 By = 77.093-kN

Ay — (F1~L1) + By =0-kN

Leikkausvoimakuvio

-41937424 kN v -55 868459 kN

] |

X1 21224541 kN

66 555576 kN
Q1= —Fy-L2 Q1 =-41.937-kN
Q2:= Q1+ Ay Q2 =66.555-kN
Q3:=Q2-FyL3 Q3 = -55.869-kN
Q4:= Q3 + By Q4 =21.224-kN

Maksimi momentti

1
M; 1= Q1-L2.= M; 1 = ~6.878-kN-m
t.1 > t.1



Q2

X1 = X1 =520.54-mm
Fy
1
X2 = L3—X1 X2=43696mm
1

1
M= Mg+ Q4L4— M, g = 1.137x 10~ °-kN-m

Taivutusmomenttikuvio

M1
/\ Mt3
Mi‘\L _|_ =

Mt2

M =M
max. t.2 Mmax, = 10.445-kN-m

Taivutusjannitys ylapoikkipalkille

Mmax. h

Iy 2 o =116.051-MPa

g =

Kuormituksesta aiheutuva puristusjannitys pysty HEB- palkkia kohden

_hy

Tay = A oay = 41.728-MPa
_ By

by = p opy = 29.651-MPa

Kuormituksesta aiheutuva puristusvoima kehikon pysty HEB- palkkia kohden

P P,y = 108.493-kN

ay= A-%ay ay



SFS-EN 1993-1-1 mukaan jalan nurjahdus kestavyyden laskeminen

Symbolit

fy = Ren fy =355-MPa myoétélujuus

YMo =N YMmo = 1.5 varmuus

ti=s tf=6-mm uuman paksuus

ty =t t, = 10-mm laipan paksuus

r:= 12mm pyodristyssade

hg==h-t hg = 94-mm laippojen painopisteiden vali

Ly == 1035.4-mm Pystypalkkien pituus (pitemman jalan mukaan)
Lor= 2L Lgr=2071x 10°-mm Euler 1

Poikkileikkausluokan valinta

Uuma
h—2-(t +1)
Ct‘] = i Ct1 =64
W
336 =26.849 8.5 < 33¢ poikkileikkausluokka 1
Laippa
tW
h—2|—+r
2
Ct2 = i Ct2 =6.6
'\
9-€ =7323 10-e = 8.136

9e¢ < 8.667 > 10e poikkileikkausluokka 2

Koko palkin poikkileikkausluokka on 2 (Nurjahduskestavyyden ja muunnetun
hoikkuuden kaavat sen perusteella valitut)



Pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyys

A-f

NCRd = —y NCRd =615.333-kN
Mo
(Sallittu puristusvoima Ril 90 mukaan) P = A-ogy Pgal = 615.333-kN

Pilarin taivutusnurjahdus heikomman akselin suhteen (y-y akseli)

h =10 ja  tf<100mm joten nurjahdusk&yré on c eli 0.49
t

Epavarmuustekija ja muunnettu hoikkuus kerroin
oy =049
X =939-¢ X{ = 76.399

Muunnettu hoikkuus
'>\1 X=1.071

0:= 0.5.[1 +aq- (A -02) + xﬂ 0 1287
Kestavyyden pienennystekija

1

e+\/62—>\2 X =05

Taivutus nurjahdusvoima

X:=

A-fy

NpRq = X-——
bRd MO NpRrg = 307.481-kN

Pilarin vaantonurjahdus

Vapaan vaanndn vaantdvakio

1 3 3 4 4
|t = §~(2~b~tf + hs'tw) 't =4.573%x 10"-mm



Estetyn vaanndn vaantdvakio

o2
Lo [ — | L =9.941x 10°-mm°
w15 Iy w=7 X -mm

Kimmoteorianmukainen vaanténurjahduskuorma

2
1 T
Nerr = ——— |Gl + (L—j Ely NgyT = 9.669x 10°-kN
IX + Iy K

Kaksois symmetrinen kappale
Ny == Norr

Muunnettu hoikkuus

= Y
crT
AT = 0.309
or = 0.5-[1 +oq (A - 02) + xTZJ o 0574
=057

Kestavyyden pienennystekija

1

2 2
9+,/9T - AT X1 =0.564

X1:=

Vaanto nurjahdusvoima

A-fy

N =X —
TORA™ 2T 10 NrpRq = 347.325 kN



Liite 6. Valystesterin asennuskehikon HEB- palkin nurjahdus tarkastelu

Materiaalitiedot HEB- 100 palkki

S355 Reh = 355MPa SFS-EN 1993-1-1
235 N N
g= [— €=0.814 E = 210000—— G = 81000 ——
355 2 2
mm mm

Neliomomentit ja -sateet standardin SFS 2013 mukaan

Iy = 4.5-10°mm’ ly = 1.67-10°mm’

ix = 41.6mm iy = 25.3mm

Poikkipinta - ala SFS 2013 mukaan
A= 2.60-10°mm’

Sallittu taivutusjannitys

Varmuus n:=15

Reh
Gsa” =— Gsa” =236.667-MPa
n

HEB-palkin mitat

b:= 100mm h:= 100mm S := 6mm t:= 10mm L:= 981.8mm
b
100

: ' A
6 o

ot -- S S h
-
. Ea




Tukivoimat kehikon puolta kohden

Ay By
Vk — kuva
F1
Ay By
L1
| 735,476 :
Fy = 51.5kN Ly = 735.476mm
L
Fi
Ay= A. = 25.75-kN
Ly y= =

T By = Ay + Fy By = 25.75kN



Tukivoimat ja momentti kehikon kahta jalkaa kohden

Ay By

VK — kuva

F1

X K f

Ay By
L2

416,06 |

L1

756,043
kN

F1:=2575— L1:= 756.043mm L2 := 416.06mm

m

L2 L1-L2
F1 -L2-7 -F1-(L1-L2)-
Ay = Ay = 1.78 kN
y 2 y
T By := -Ay + F1-L1 By = 17.688-kN

Ay - (F1-L1) + By = 0-kN



Leikkausvoimakuvio -8.93 kN

+
N ‘178 kN |
| X1 | X2

8.76 kN
Q1 = Ay Q1 =1.78-kN
Qp:=Qq -Fil2 Qp = -8.934-kN
QS = Q2+ By Q3=8755kN
Qq=Qgz-F1:(L1-L2) Q4 =0-kN

Maksimi momentti

Qq
Xq == Xq =69.122-mm
F1
M4 == Qq-x !
v M, = 0.062-kN
t1 = U.062-KN-m
Xo = L2—x1 Xo = 346.938-mm

Mt2 = M” + 02(L2 - X1)

| —

Mip = —1.488-kN-m

1



Taivutusmomenttikuvio

Mt2
ﬁ

Mt -

vooM
M =M

max t2 Mmax = —1488-kN-m
M =—-1-M

Max max Mpax = 1-488-kN-m

Taivutusjannitys ylapoikkipalkille

~ MMax h

7= 2 o = 16.536-MPa

Kehikon pystypalkit

Kuormituksesta aiheutuva puristusjannitys pysty HEB- palkkia kohden

Ay

g =
ay ™ a Tay = 0.685-MPa

By

by a0

opy = 6-803-MPa

Kuormituksesta aiheutuva puristusvoima kehikon HEB- palkkia kohden

P Py = 1.78-kN

ay= A-%ay y

Pby = AO‘by Pby= 17.688-kN



SFS-EN 1993-1-1 mukaan jalan kestavyyden laskeminen

Symbolit

fy = Reh fy =355-MPa my6télujuus

YMo =N MO = 1.5 varmuus

tr=s ty=6-mm uuman paksuus

ty =t ty = 10-mm laipan paksuus

r:= 12mm pyoristyssade

hg:=h-1 hg = 94-mm laippojen painopisteiden vali
Ly = 1463.8-mm Pystypalkkien pituus

3
Ler=2L Lo =2928x 10°-mm

Poikkileikkausluokan valinta

Uuma
h- 2~(tf + r)
Ct'l = " Ct1 =64
W
33-€ =26.849 8.5<33e
Laippa
tw
h—2|—+ rj
2
Ct2 = " Ct2 =6.6
W
9. =7.323 10-e =8.136

9e < 8.667 > 10e

Euler 1

poikkileikkausluokka 1

poikkileikkausluokka 2

Koko palkin poikkileikkausluokka on 2 ( NcRd ja A laskenta kaavat sen mukaar

Pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyys

A-f

NCRd = —y NCRd =615.333-kN

M0



Pilarin taivutusnurjahdus heikomman akselin suhteen (y-y akseli)
— =10 ja ty < 100mm joten nurjahduskayra on ¢ eli 0.49
t

Epavarmuustekija ja muunnettu hoikkuus kerroin

0y 1= 0.49
A= 93.9-€ A =76.399

Muunnettu hoikkuus

>\_1 A=1515

2
0= 0.5~[1 +a1-(k—0-2)+>\J 0 = 1.969

Kestavyyden pienennystekija
1

9+\/92—>\2 X =0.31

Taivutus nurjahdusvoima

X:=

A-fy

N =X —
bRd MO NpRg = 190.656-kN

Pilarin vaantonurjahdus

Vapaan vaannon vaantovakio

1 3 3 4 4
't :=§~(2~b-tf +hS-tW) It=4.573>< 10"-mm
Estetyn vaannon vaantovakio
2
|-—hS| . =9.941 % 10°-mm°
w=1=7 Ik W—9.9 X 107-mm

Kimmoteorianmukainen vaanténurjahduskuorma

2
1 T
Nerr= ———{Ght+ ['—_j Erlw NgrT = 5.619 10°-kN
IX + Iy k



Kaksois symmetrinen kappale
Ner = Nepr
Muunnettu hoikkuus

A-f

M= N - A = 0.405
crT T

oy = 0.5~[1 oq (A -02) + sz} o — 0632
.

Kestavyyden pienennystekija

1

' 2 2
0+ GT - >\T XT =0.407

Vaanto nurjahdusvoima

XT =

A-fy

N =X ——
ToRd = T 10 NTpRg = 250.683-kN



Liite 7. UNP- palkin taivutusjannitys tarkastelu

Materiaalitiedot UNP- 240 palkki

S355 ReH = 355MPa

UNP- palkin mitat

h := 240mm b:=8mm Ss:=95mm t:=13mm
e
—
L1
o~ S e b
Y '
|
B 2440 _
h

Pinta-ala SFS-EN 10279 mukaan

2
A = 423-10°mm

Neliomomentit, staattinen momentti SFS-EN 10279 mukaan

4
IX = 36-10°mm

Sy = 179-103mm°
Pintakeskio
p— SX
ap = N a; = 42317-mm

Sallittu taivutusjannitys

Varmuus

Gsall =— Gsall = 236.667-MPa



Vk — kuva '

Ay By Cy Dy
L2 L2 L2 L2 L2
3 000 ! 3 000 ! 3 000 ! 3 000 ! 3 000

Kokonaiskuorma kuilunpuoliskoa kohti

| 25000kg: g
=

F1 = 122.583-kN L1 :=15m L2 :=3m

Tasainen kuormitus kolmen u-palkin kesken jaettuna
Fl

. m B kN

Tukivoimat (symmetrinen rasitus, tarkastelu rakenteen puoliskoa kohden)

L2
22 L2 2
Fy (LM-—) py 22
2 2 2
A, = A, = 229.843-kN
y L2 y
T B, :=-A FLl B, = 76.614-kN
y = Ay Tk y = ool
Cy = By Cy = 76.614-kN
Dy =Ay Dy, = 229.843-kN
Leikausvoimakuvio
-122.583 kN _107 26 KN

~61292 kN
-15 323 kN
+ +
15 323kN I/
I/s1_292 kN
107.26 kN 122 583N




Ql = —FyL2 Q1 = -122.583-kN

Q2 =Ql1+ Ay Q2 = 107.26-kN
Q3 = Q2 —Fy L2 Q3 = —15.323-kN
Q4 =Q3+ By Q4 = 61.292-kN
Q5 :=Q4 - Fyo L2 Q5 = —61.292-kN
Q6 :=Q5+ Cy Q6 = 15.323-kN
Q7 :=Q6 — Ftk'L2 Q7 = —107.26-kN
Q8 =Q7+ Dy Q8 = 122.583-kN
Momenttikuvio
M MF7
1
Mty = Q1-L2- Mt = —183.875-kN-m
_ Q2
x= Fq X =265m

Mt, = Mty + (QZ-X-%) Mt, = —43.096-kN-m

X1 = L2-x X1 = 0375m

1
Mty := Mt, + (Q3'X1'5) Mty = —45.969-kN-m
_®

X2 = —1.5m
Fik

X2 .
Mt4 = Mt3 + (Q4X2%) Mt4 = —91.937-kN-m

X3 = L2+X2 X3 =15m



Mtg = Mtg + (QS-X3%) Mtg = —45.969-kN-m

_ Q6

X, = 0.375m
I 4
tk

X4 .
Mt6 = Mts + (Q6X4%) Mt6 = —43.096-kN-m
X5 1= L2 - X4 X5 =2.625m

Mt = Mtg + (Q7-X5-%) Mt = —183.875-kN-m
1
MtS = Mt7 + (QgLZE) Mt8 =0-kN-m

Mt ax = Mtl-(—l) Mt = 183.875-kN-m

Maksimi taivutusjannitys

thax

o = -a
max I 1

X

Omax = 216.138-MPa



Liite 8.

M

ateriaalilista

Tarkastuskuilu

(Metritavarassa +10% mukana, ei koske ritildvalmisteita)

Nimike Standardi Koko Maara Paino
HEB-100 palkki EN 10025-2 100 x 100 x 6 x10 63 133 mm 1288 kg
UNP-240 palkki EN 10025-2 240 x 85 x9.5 x13 99 330 mm 3298 kg
UPE-160 palkki EN 10025-2 160x70x5.5x9.5 6 600 mm 112 kg

L-tanko EN 10025-2 70x70x 7 86 000 mm 635 kg

L-tanko EN 10025-2 130 x 65 x 10 62 614 mm 1398 kg

Pyorotanko EN 10277-2 @20 57 517 mm 144 kg
Levy EN 10130 DCO1 s=2.5 89 m? 1780 kg
Levy EN 10025-2 s=6 194 m? 9310 kg
Levy EN 10025-2 s=8 34 m? 2170 kg
Levy EN 10025-2 s=10 0.4 m? 35 kg
Levy EN 10025-2 s=12 62 m? 5950 kg
Levy EN 10025-2 s=50 1.5 m? 600 kg
Levy EN 10025-2 s=100 0.2 m? 160 kg
Rakenneputki EN 10219-1 @108 x 3 2661 mm 21 kg
Rakenneputki EN 10219-1 @159 x4 4234 mm 65 kg
Tarkkuusterasputki EN 10025-2 @75x%x2 2640 mm 7 kg
Kuusiokantaruuvi ISO 4017 M12 x 35 8.8 56 kpl -
Kuusiokantaruuvi ISO 4018 M16 x 50 8.8 108 kpl -
Kuusiokantaruuvi ISO 4019 M16 x 45 8.8 28 kpl -
Kuusiokantaruuvi ISO 4020 M20 x 50 8.8 14 kpl -
Kuusiokantaruuvi ISO 4021 M24 x 60 8.8 30 kpl -
Kuusiomutteri ISO 4022 M12 8.8 56 kpl -
Kuusiomutteri ISO 4023 M16 8.8 136 kpl -
Kuusiomutteri ISO 4024 M24 8.8 30 kpl -
Aluslevy DIN 125 M12 112 kpl -
Aluslevy DIN 126 M16 272 kpl -
Aluslevy DIN 127 M20 14 kpl -
Aluslevy DIN 128 M24 60 kpl -
Ajotasoritila H3 60/4 615 x 1000 x 60 54 kpl 2376 kg
Kulkutasoritila H3 1200 x 1000 x 40 30 kpl 693 kg
Askelmatasoritila TH6-S 600 x 230 14 kpl 57 kg
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6 |Ajotasorifila 615x1000x60 Fe/Z/N | H3 60/L |54|2376
Oy Finnrasti Ab 60406157001
5 |Kulkutasoritila 1200x1000x40 Fe/ZN H3 30| 693
Oy Finnrasti Ab 4021021001
L |Valystesterin asennuskotfelointi 1100_L05 | 1 | 834
3 |Jarrutesterin asennuskotelointi 1100 _L0& | 1 {2159
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PeK  Lapin AMK
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15.5.2015
NIMI 1 LITTYY PROJEKTI A1
Tarkastuskuilu
NIMI 2 PAINO KG PIRTOSUHDE PIIR.NRO REVISIO
Kokoonpano 30 034 1:50 1100_L01 1
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SUUNNITTELIJA/PIRTAJA
SFS-EN ISO 22768-1/-2 PeK  Lapin AMK
SFS-EN 13920 PAVANARE
15.5.2015
NIMI 1 LITTYY PROJEKTI A 2
Tarkastuskuilu 1100_L 0T
NIMI 2 PAINO KG PIIRTOSUHDE PIIR.NRO REVISIO
Osakokoonpano kuilupuolisko 2 12 036 1:50 1100_L03 1
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1 |Levy s=12 S355  |EN 10025-2 1 | 840
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