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Opinnaytetyon aiheena oli tarkastella ulokkeellisen telineen kuormankestavyytta ja
laatia kayttoohje Eupart Oy:lle. Laskelmissa oli otettava huomioon materiaalivaati-
mukset, tyoturvallisuus ja sallitut kuormat. Opinnaytetyon laajuuteen kuuluu telineen
lujuustarkastelu ja k&yttdohjeen teko.

Tyo aloitettiin kerd&malla tietoja kuumasinkitysté teréksesta ja telineosien kuormituk-
sen kestavyydesta.

Tyo tehtiin piirtaméalla 3D-malli telineesta SolidWorks-suunnitteluohjelmaa kéyttaen.
Valmiiseen piirustukseen tehtiin FEM-analyysi. Lisaksi telineelle tehtiin stabiliteetti-
tarkastelu.

Tuloksia tarkastelemalla saatiin tietoon kuormituksen kestavyys telineelle ja niiden
pohjalta tehtya kéayttdohje.

Lopuksi telineesta tehtiin piirustus Scaffold Designer -ohjelman avulla.
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The subject of this thesis was to look at scaffolding brackets the load-bearing capacity
and prepare a manual. Calculations had to be taken into account material requirement,
safety at work and permissible load. The scope of the thesis was to create the strength
of the scaffold and prepare the manual.

The work was started by collecting information of galvanized steel and scaffolding
parts load-bearing capacity.

The work was done by drawing 3D-model of the scaffold with SolidWorks and to
finished drawing simulation finite element analysis. In addition simulation finite duck-
ling analysis.

Finally the design was approved of the scaffold with Scaffold Designer.
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1 JOHDANTO

Eupart Oy:n suorittamat teollisuuseristykset tehdaan telineiltd, koska putkistot, sailiot
ja kanavat ovat yleensa korkealla. Liséksi telineisiin voidaan joutua tekemaan uloke,
jotta eristys pystytadn toteuttamaan tarpeeksi lahelld tyokohdetta. Telineitd tekevalta
yritykseltd vaaditaan tietoja telineen turvallisuusvaatimusten tayttamisesta. Turvalli-
suusvaatimuksiin kuuluvat lujuuden, jaykkyyden ja kantokyvyn maarittdminen kysei-
selle telineelle. Kysyttaessa on pystyttavd antamaan dokumentit telineen kuormankes-

tavyydestd ja sen kaytosta.

Taman opinndytetydn tavoitteena on suunnitella telineasentajille kéayttdohjeet ulok-
keellisten telineiden pystyttdmiseen. Kayttoohjeen pitéé sisaltad sallitut kuormat ja

materiaalitiedot, jotta telineistd saadaan turvallisuusvaatimusten mukaiset.

Opinnaytetyossa kaytetddn mallinuksessa Alfix Modul Plus Il -telinetavaraa ja telinei-
den kuormien kestavyyden ratkaisemiseksi SolidWorks-mallinnusohjelmaa. Telineille
tehtiin myos stabiliteettitarkastelu. Piirustus tehtiin Scaffolding Desing -piirustusoh-

jelmalla. Lopuksi tehtiin kuormien tarkastelun pohjalta kayttoohjeet telineille.



2 YRITYS

2.1 Eupart Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja on Eupart Oy, joka on vuonna 1990 perustettu perhe-
yritys. Yrityksella on 80 omaa tyotekijéa ja niiden lisdksi alihankkijoita. Yrityksen
toimipaikat sijaitsevat Euran Kiukaisissa seka Raumalla. Kiukaisissa on paatoimipiste,
jossa on konttori, esivalmistusverstas ja telinevarikko. Yrityksen toimialaan kuuluvat
teollisuus- ja turbiinieristykset sek& teline- ja s&asuoja-asennukset. (Eupart Oy:n

WWW-Sivut).

Yrityksen merkittavié asiakkaita ovat Raumalla sijaitsevat Oy Botnia Mill Service Ab,
UPM Paper ENA sek& Harjavallan Suurteollisuuspuisto. Toimintaa on ympéri Suo-
mea, mutta se keskittyy sijaintinsa takia Satakuntaan. Yritykselld on jonkin verran toi-

mintaa myds ulkomailla kuten Ruotsissa.

Yrityksen mainoslauseena on “eristimme teollisuuden kasvua”. Tama ilmenee muun
muassa yrityksen kone- ja laiteinvestointeina. Yritys kouluttaa erilaisilla rekrytointi-
menetelmilla tulevaisuuden tyontekijoita alalle. Nain koetetaan turvata ammattitaidon
séilyminen eristys- ja telinealalla. Henkilostolle jéarjestetadn erilaisia koulutuksia esi-

merkiksi tyokokemusta omaaville telineasentajille erityinen sertifikaattikoulutus.

3 KILALIOTOKSEN RAKENNE

3.1 Kiila

Putkijokissa ja vinojaykisteissd on molemmissa péissa liitdntdosa, jonka keskelta me-
nee pystysuuntainen reikd. Kiila kulkee liitdntdosan kolossa ja sen pystyy nostamaan
kolostaan ylos. Kiilan tippuminen on estetty tekemélla toiseen paahén pyored ko-
houma. Liitdntdosan keskell& oleva vaakasuuntainen kolo on suunniteltu reikélevyn

paksuiseksi. Kiilan muoto kiristéa liitokset lujiksi.



Kuva 1. Putkijokan paan liitatdosa ja kiila

3.2 Reikalevy

Pystyputken terasreikalevyssa on kahdeksan liitospaikkaa, joista nelja pienintd ovat
putkijokkien sijoitukseen sekd neljd muuta ovat vinojaykisteiden liitospaikkaa. Ensim-

mainen reikélevy on 400 mm pystyputken paasta ja siitd 500 mm valein.

Kuva 2. Pystyputken reikélevy

3.3 Kiilaliitos

Kiilaliitos on muoto- ja voimasulkeinen liitdntd. Pystyputkeen pystyy tekeméaan 500
mm valein kiilaliitoksen. Liitos tehdd&n asettamalla putkijokka pienemmaén reién

péélle ja nostamalla samalla kiila ylos. Kiila asetetaan reikdan ja painetaan kiinni, joka



varmistetaan hakkaamalla vasaralla kiilan levedmpaa p&ata. Nain syntyy luja ja kes-
tava liitos, joka mahdollistaa my6s nopean tyonteon vanhoihin pulttilukkoliitoksiin

nahden. Purku vastaavasti tapahtuu lyémalla kiilan alapuolelle kapeaan paahéan.

®

Kuva 3. Kiilaliitoksen nayttdminen (Alfix Gmbh www-sivut 2019)

4 TELINEESEEN TARVITTAVAT OSAT

4.1 Kierrejalkalevy ja pystysuora aloituskappale

Kierrejalkalevy koostuu kolmesta osasta: pohjalevystd, ruuvikarasta ja sakaramutte-
rista. Ruuvikara on kiinnitetty pystysuoraan keskelle pohjalevya, jonka mitta on 150 x
150 mm. Kierrejalkalevy sdddetéan oikealle korkeudelle sakaramutterin avulla ja sen
maksimi saatokorkeus on 0,60 m. Pystysuora aloituskappale tiputetaan sakaramutterin
paalle, joka on 0,41m korkea. Aloituskappaleessa on reikalevy, johon telineen ensim-

mainen kerros kiinnitetaan.

4.2  Pystyputki

Pystyputken pituudet vaihtelevat vélilla 0,5 - 4,0 m. Putkessa on reikalevy 500 mm
vélein. Reikélevyssa on kahdeksan kiinnityspaikkaa kiilaliitokselle (esim. 0,5 m pys-

typutkessa on yksi reikélevy ja 1 m pystyputkessa kaksi reikélevyé jne.).

Kuva 4. Pystyputki
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4.3 Putkijokka

Putkijokassa on molemmissa péissa kiilaliitos ja sen kenttapituus on 0,36 - 3,07 m.
Putkijokan Kiilaliitos asennetaan pystyputken reikalevyn pienimpiin reikiin. Putki-

jokkia kéytetdan kaiteina seka tasojen sivustoilla.

e S ———

Kuva 5. Putkijokka

4.4 U-Kaksoisjokka

U-kaksoisjokassa kdytetddn 48 mm x 52 mm x 2,5 mm U-profiilia, jossa ovat pysty-
vahvikkeina 60 mm x 30 mm x 2 mm suorakaidepalkki seka alaputkena 33,7mm x 2,6
mm pyOreédputkipalkki. U-kaksoisjokka liitetadn pystyputken korvaan kiilalla ja niiden
mitat tulevat pystyjen keskikohdan vélisen etdisyyden mukaan. Telineosan mitan na-
kyy alapalkkien maaréasta.

Taulukko 1. Kuormaluokat telinetasolla

1,57m U-kaksoisjokka 2 pystypalkkia
2,07m U-kaksoisjokka 3 pystypalkkia
2,57m U-kaksoisjokka 4 pystypalkkia

Kuva 6. U-kaksoisjokka
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45 Uloke

Ulokkeella tarkoittetaan telineiden osaa, joka on perustelineen ulkopuolella. Ulokkeel-
linen teline voi levittaa telinettd ulos- tai sisdanpain. (Alfix-systemsin www-sivut) Tal-
laisella telineell& pa&staan lahemmas tyostettdvaa kohdetta kuten rakennussyvennyk-
sessd. Ulokkeet ovat valmisosia pituus vélill4 0,36 - 1,09 m, mutta suuremmat ulokkeet

tehdaan erillisosista.

45.1 Kayttokohteet

Ulokkeellisen telineen kéayttokohteet ovat sellaisia, ettei pystysuoraa telinetta pystyté
tekemé&an alhaalta asti oikeaan kohtaan. Telineelta tyoskentelyn edellytyksend on
paastd lahemmaés tyostettavéa kohdetta. Telineeseen tehtdvat muutokset ovat helpoin

toteuttaa yleensé ulokkeella ja monesti ainoa tapa.

Kuva 7. Ulokkeellinen teline
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4.6 Terastaso 0,32 m ja teraksinen valikate

Teréstaso on 0,32 m leved ja pituus vaihtelee 0,73 - 3,07 m, jonka pinta on liukumista
estava. Terdstason molemmissa paissé olevat koukut upotetaan U-kaksoisjokan ko-

loon. Vlikate on muuten samanlainen kuin terdstaso, mutta on vain 0,19 m levea.

Kuva 9. Terastason koukut ja liukumisen estévé pinta
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4.7 Pystyvinojaykiste

Pystyvinojaykisteen nousukorkeus on 2,0 m ja pituudet vaihtelee perusruudukon
mukaan.

4.8 Porrastorni

Porrastorni tehdadén telineille kulkua varten, joka sijaitsee yleensa telineen sivussa.

Teline-elementeisté 16ytyy valmiit osat porrastornin tekoon. Porrastorni on tukevampi

kulkutie, kun tikaslavoilla tehty kulkutie. Porrastornin kuilun koko 2,57 metria pitka

ja 1,40 metria leved. Rakennusporrastornien kuormaluokka on 3, jonka kuormitus on

2 kN/m?2 standardin 12811-1 mukaan ja ne kuuluvat A-luokan portaisiin.

5 TELINEEN KOKOAMINEN

1.

Aseta maahan vaakajokat pidemmalle sivulle ja lynyemmélle sivulle U-kak-
soisjokat. Nain muodostuu suorakulmio.

Kierrejalkalevyt laitetaan telineen kulmien kohdalle riittdvan lujalle perustalle
(esim. vanerilevylld parannetaan perustusta) ja aloituspalat tiputetaan sakara-
mutterin paalle.

Vaaka- ja U-kaksoisjokat kiinnitetadn aloituspalojen reikéalevyyn, jonka jal-
keen tarkistetaan telineen suorakulmaisuus ja suoruus. Asetetaan terastasot pai-
koileen.

Pystyputket asetetaan kierrelevyjalkoihin, jolloin ne menevét osittain sisék-
kain.

Seuraavat U-kaksoisjokat ja putkijokat asennetaan samoin, mutta 2 metria
ylemmas eli nelja reikalevya ylemmas.

Teréstason koukut upotetaan ylempien U-kaksoisjokkien koloon molemmin
puolin ja lisatédén tasoja koko telineen leveydelle.

Pystyjaykiste asennetaan aloituskappaleen reikélevyn sisépuolelle isompaan
reiké&an. Pystyjaykisteen nousukorkeus on 2 metrié. Tee toiselle puolelle sama.
Telineeseen lisatddn vain kerroksia tarpeen mukaan. Telineen kulku sovitetaan

mahdollisimman turvalliseen paikkaan telineen yhteyteen.
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9. Teline ankkuroidaan kaatumisen estamiseksi tai tehdaan sivuille lisatorneja te-

lineohjeen mukaisesti.

6 ALKUTIEDOT

6.1 Selvittdminen

Ennen telineen kuormituksen laskemista selvitettiin asioita, jotka asettavat sille vaati-

muksia.

U-kaksoisjokkatelineen suunnittelussa on huomioitava:
e Materiaalin vaatimukset
e Kuormaluokat
e Telineen heikoin osa

e Tuen tarve

6.2 Vaatimukset

6.2.1 Materiaalin vaatimukset

Yrityksen kayttdma telinetavara on Alfix Modul Plus 1, jonka materiaali on kuuma-
sinkitty terds S235JRH. Materiaalin myotolujuus tavallisesti olisi 235 MPa, mutta
tyostamalla se on korotettu 320 MPa. Telineputken halkaisija 48,3 mm, jonka seinédn-

paksuus on 3,2 mm.

6.2.2 Valtioneuvoston asetuksen vaatimukset

Telinetydskentelyssé noudatetaan valtioneuvoston asetusta rakennustyon turvallisuu-
desta 205/2009. Uloketelineilld on tavallisten telineiden liséksi vaatimuksia.

Tyotelinevaatimukset
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e RIiittdva lujuus, jaykkyys ja seisontavakaus
e Materiaali tunnettu ja turvallinen
e Vaurioituneet telineosat poistettava

¢ Vino- ja vaakasiteiden kestettdva veto- ja puristuskuormat

Uloketelineen lisdvaatimukset
¢ rakennesuunnitelma tyokohteessa tehtavaan telineeseen
o elementtiteline kdyttoohjetta noudatettava ja puuttuvista tiedoista laadittava ra-
kennesuunnitelma

e tuettava ja ankkuroitava rakenteeseen, jotta se ei paase irtoamaan

6.3 Standardi DIN EN 12811

6.3.1 Terastaso

Telineen hyodtykuormaksi madaritelladn telinetyon aikainen suurin kuorma, jonka
pohjalta valitaan luokka kyseiselle tasolle. Standardissa jaetaan telinetasot kuuteen
kuormaluokkaan, joista pintakuorma on tarkein tieto. Pintakuormat vaihtelevat 0,75 —
6,00 kN/m2. Kaksi ensimmaistd luokkaa ovat kevyille telineille ja kolmannesta
luokasta ylGspéin voidaan varastoida tavaraa tasolle. Yleensé kaytetyt terastasot 2,07

m kuuluu 6-luokkaan ja 2,57 m kuuluu 5-luokkaan.

Taulukko 2. Kuormaluokat telinetasolla

1 0,75 1,50 1,00
F 1,50 1,50 1,00
3 2,00 1,50 1,00
4 3,00 3,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 3,00 1,00 7,50 0,4
8 6,00 3,00 1,00 10,00 0,5
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6.3.2 Jokka

Taulukosta 2. selviad jokkien luokat, joita ovat jokka, vahvistettu jokka ja U-kaksois-
jokka. Lis&ksi jokkien pituudet 0,73 — 3,07 m, joille on annettu tasaisen- ja pistekuor-

mituksen rajat.

Taulukko 3. U-jokan kuormitusrajat

Vahvistettu L.
Jokka jokka U-kaksoisjokka
Pituus L [m] 0,73 1,09 1,40 1,57 2,07 2,57 3,07

tasaisesti jaettu kuorma

sal. q [kN/m] 17,00 | 17,50 | 10,80 | 12,50 | 9,50 |6,70 | 5,00

Yksittdiskuorma sal. P [kN]

keskelld 6,00 |89 |7,15 |[11,10 820 |7,50 |6,00

6.3.3 Pystyvinojaykiste

Taulukko 4. Pystyvinojaykisteen kuormitukset

PYStyvinoiéiykiste: sallittu * normaalivoima, kentén korkeus 2,0m

' Kenttépituus [m] 0,73 1,09 1,57 2,07 2,57 3,07
Painevoima sal. D [kN] I 14,70 J 14,30 12,30 |10,30 |8,50 6,90

Vetovoima sal. D [kN] J 14,70 ’ 15,20 | 15,20 15,20

15,20 | 15,20

7 TEORIAA

Yleensa laskettavat rakenteet ovat monimutkaisempia ja niiden selvittdmiseen kayte-
tdan elementtimenetelmaa. CAD-ohjelmistoihin on tdna paivana sisallytetty laskenta-
ohjelmistoja, jotka kykenevat analysoimaan myos kokoonpanoja. SolidWorks kuuluu
tallaisiin ohjelmiin. Laskennan suorittaminen ja tulosten saaminen on helppoa, mutta
tuloksia pitaa tarkastella kriittisesti kayttden omaa jarked. Tulokset ovat varmimmalla
pohjalla, jos tulokset on saatu useammalla eri menetelmétavalla ja niiden suuruus sa-
maa luokkaa. (Hietikko 2013, 207.)
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7.1 Elementtimenetelma

7.1.1 Sauva

Sauvamainen kappale on usein vedon tai puristuksen kohteena, joita esiintyy esim.
ristikkorakenteissa. Sauvoihin voi kohdistua vain puristus- tai vetokuormitusta. Voi-
maa kutsutaan normaalivoimaksi ja se vaikuttaa sauvaan sen pituusakselin suuntai-
sesti. Negatiivista normaalijannitystd sanotaan puristusjannitykseksi ja vetojannitys
vastaavasti on positiivinen. Jannityksen yksikkona kaytetaan Pa (Pascal) eli N/m?,
mutta kaytannéllisempi arvo on MPa eli N/mm?. (Hietikko 2013, 51-53.)

Telineosista sauvoja ovat juoksut ja vinojaykisteet, jotka voivat ottaa kuormitusta vain

liitoskohtiin. Nama telineosat eivét kesté poikittaissuuntaista kuormitusta.

7.1.2  Palkki

Sauvaan vaikuttavan normaalivoiman liséksi palkkia voi kuormittaa leikkaus- tai tai-
vutusrasituksin. Taivutus on ndista pahempi. Palkin kuormitukset ovat helppo mallin-
taa, koska ne kyetdan muuttamaan matemaattiseen muotoon. Palkin rasituskuvia piir-
tdmalla voidaan mééarittad kuormitus mielivaltaisessa pisteessa. Telineosista putkijo-

kat ovat sellaisia, ettd voima voi vaikuttaa muihinkin kohtiin kuin solmukonhtiin.

7.1.3 Ristikko

Ristikoksi kutsutaan kitkattomilla nivelilla toisiinsa liitettyja sauvojen muodostamia
rakenteita. Ristikkorakenteita on kahta tyyppid: tasoristikoita ja avaruusristikoita. Ta-
soristikossa sauvat ovat samassa tasossa ja muut ovat avaruusristikoita. Rakennuste-
line on avaruusristikko. Kuormitukset kohdistuvat ainoastaan liitoskohtiin. Ristikon
kasassa pysymiseksi tarvitaan tarpeeksi sauvoja, jotka muodostavat kolmiota. Sauvo-
jen puutteesta syntyy mekanismi, josta seuraa kaatuminen sivuttain helposti. Teli-

neessé peruspukki tarvitsee tukea vinojaykisteilld ja lisdksi terdstasotkin vahvistavat
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rakennelmaa. Naméa myaos estavat mekanismin synnyn telineeseen. (Salmi 2014, 159-
268)

8 LASKELMAT

Telinelaskelmat tehtiin stabiliteeteista, lujuustarkasteluista ja U-kaksoisjokkien salli-

tuista kuormituksista. Laskelmat tehtiin SolidWorksin ja Excelin avulla.

8.1 Telineiden mitat

Perustelineet ovat 1,57 x 2,57 m; 2,07 x 2,57 m ja 2,57 x 2,57 m. Naiden ylin taso on
8 metrissd. Ylimp&an tasoon liitetadn 2,57 x 2,57 m uloke, joka tuetaan vinojaykistei-
den avulla 2 metria alemmas pystyputken reikélevyyn. Kulkutiend kaytetaan telineen

sivussa olevaa porrastornia.

8.2 Stabiliteetti

Telineisté laskettiin liitteen 2. mukaisesti painot perustelineille, ulokkeille ja porras-
torneille, joiden avulla saatiin gravitaatiovoimat. Telineosien momentit laskettiin A-

pisteen suhteen, joka sijaitsi perustelineen ja ulokkeen vélissa.
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FORRAS FERUS ULOKE
1400 1 570 2070/2570 2570

A-PISTE

Kuva 10. A-pisteen sijanti
Momenttien summan avulla selvitettiin ulokkeen pééssa kuorman suuruus, jossa kay-

tettiin varmuuskertoimena 1,5. Tydntekijoiden painona kaytettaan 100 kg, jolloin te-

lineen kantavuudeksi saadaan 3, 4 tai 6 tyontekijaa.

Taulukko 5. Ulokkeen paén kuorma

1,57 x 2,57m 346 kg
2,07 x257m 449 kg
2,57 x257m 649 kg

Stabiliteettitarkastelu tehtiin Y-akselin suuntaista tukivoimaa tarkkailemalla. Kuvaa-
jan vérit vaihtelevat sinisestd punaiseen ja ndin kuvataan kyseisen kohdan jénnitysta.
Punainen on suurin vetojannitys ja sininen on puristusjannitys. Teline kaatuisi kuor-

mitusta lisadmaélla, koska tukivoima muuttuisi negatiiviseksi eli vetdvaksi voimaksi.
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-726,-6e+003,1.535e+003 mm

0,000 il

@ ¥ Y, Z Location: | 1.84e+003,-5.9e+003,-2.82e+003 mm

Kuva 12. Stabiliteettitarkastelu 2,07 m, jota kuormitettaan 6735 N voimalla.
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@ 2.57x2,57 pistekuor... Model name:2,57x2,57 pistekuorma — uloke
Stucly name:Static 1(-Default<As Machined=-)
Plot type: Static reaction force Displacement

524

> ¥ Y, Z Location: | -726,-6e+003,2.55e+003 mm

Value: 0000 N
y alue

Kuva 13. Stabiliteettitarkastelu 2,57 m, jota kuormitetaan 9737 N voimalla.

8.3  Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelussa otetiin huomioon myds porrastorni sekd tasojen painot. Tasojen
painot otettiin huomioon lisédmaélla ne vastaavina voimina telineen solmukohtiin. Pe-
rustelineen leveys on ainoa vaihtuva muuttuja. Nama muuttuvat arvot ovat 1,57 m,
2,07 m ja 257 m. U-kaksoisjokkia (2,57 m) kuormitettaan 6,7 KkN/m
poikittaissuuntaisella voimalla ulokkeessa. Telinejalat ovat kiinnitetty kiinte&sti.
Jannitykset vaihtelevat vélilla 0-100 MPa. Jannitystarkastelu suoritettiin lujuuslasken-

nan avulla.



Kuva 14. Poikittaiskuomitus 1,57 m

Kuva 15. Ulokkeen l&hempi jannitystarkastelu
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Kuva 16. Poikittasikuormitus 2,07 m

Kuva 17. Ulokkeen jannitys
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Moclel name:2,57x2,57 pistekuorma — uloke
Stucly name:Static 2{-Default<As Machined>-)
Plat type: Upper bound axial and bending Stress1

Upper bound axial and bending (M/mrm» 2 (MPa))

94,955

l a7.043

- 79130

- 71217

_ B3.305

- 55302

L 47470

- 30.566

- 31654

o 2374

15.828
7915
0.003

— vield strength: 235.000

Kuva 18. Poikittaiskuomitus 2,57 m

T

Kuva 19. Ulokkeen jannitys

8.4 Ulokkeen sallittu kuormitus

Telineiden ulokkeet ovat 2,57 m x 2,57 m kokoisia, joiden pinta-ala ovat 6,6 m2. Kuor-
maa vastaanottava U-kaksoisjokka kestadd 6700 N/m. Kertomalla se kuorma-alueen pi-
tuudella voimaksi saadaan 17219 N. U-kaksoisjokat ovat molemmin puolin, jolloin
kuorma on kaksinkertainen 3443,8 kg. Pinta-alaa kohti oleva kuorma on téll6in 521,8

kg /m2.
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9 TELINEPHRUSTUS

Kuvassa 20. on Scaffold Designer -suunnitteluohjelmalla tehty telinepiirustus, jossa
keskiosana on 1,57 m U-kaksoisjokasta tehty perusteline. Telineelle kulkemista varten
perustelineen vieressa on porrastorni. Uloke on piirustuksessa perustelineestd ulko-
neva osa ylhaalla. Telinepiirustus antaa todellisemman kuvan telineosista kuin So-
lidWorks-mallit.
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Kuva 20. Telinepiirros
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella ulokkeellisen telineen kuormankestéavyytta
ja tietojen pohjalta laatia telineen kéyttéohje. Telineen lujuustarkastelussa kéytettiin
hyvaksi standardissa DIN EN 12811 kerrottuja kuormituksia ja niiden avulla telineesté

saatiin turvallinen.

SolidWorksin kaytosta oli kokemusta oppitunneilta, mutta opin paljon uusia asioita
ty6té tehdessani. Scaffold Designer ohjelmaa opettelin kdyttdmaan opinnédytetyon toi-
meksiantajayrityksessd. Tyossa tarvittiin myos lujuusoppia ja elementtimenetelmia
konetekniikan koulutusohjelmasta.

Haasteellista opinnédytetydssa oli opetella kdyttdmaan telinepiirustusohjelmaa ja tehda
tarpeeksi yksinkertainen malli lujuustarkastelua varten. Lisaksi saksan kielen osaami-
sesta olisi paljon hyotyd, koska yrityksessa kaytetdan saksankielista telinealan materi-

aalia.

Telineille tehtiin piste- ja poikittaiskuormitustarkastelu. Tuloksia tarkastelemalla huo-
mattiin telineiden kestdvéan hyvin kuormitusta. Tapauksen 2. pistekuormitusta tarkas-
tellessa huomattiin eroavaisuus muihin tapauksiin, mutta ero johtuu todennakdisesti
mallin epatarkkuudesta. Telineiden kulkutieksi tehtiin porrastornit ja stabiliteettitar-

kastelu telineille.

Tyon lopputuloksena saadut laskelmat osoittavat telineiden kestavan kuormituksen.
Telineet tulee ankkuroida turvallisen kéyton varmistamiseksi. Laskemien pohjalta saa-

tiin laadittua ké&yttoohje telineille tydmaalle.

Taman tyon lukijan on huomattava, ettd ndma laskelmat eivét takaa telineen turvallista

kéyttod, vaan teline on ankkuroitava voimassa olevien méaardysten mukaisesti.
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Jokkien kuormat

JOKKA | PISTEKUORMA | PINTAKUORMA | LUOKKA

0,73 m 600 kg 1241 kg Jokka

1,09 m 890 kg 1907 kg Vahvistettu
Jokka

1,40 m 715 kg 1900 kg Vahvistettu
Jokka

1,57 m 1110 kg 1962 kg Kaksoisjokka

2,07 m 820 kg 1966 kg Kaksoisjokka

2,57m 750 kg 1721 kg Kaksoisjokka

3,07 m 600 kg 1442 kg Kaksoisjokka

Pistekuorma tarkoittaa telineosan keskikohtaan kohdistuvaa kuormitusta.

LIITE1

Pintakuorma tarkoittaa kuormitusta, joka on jaettuna koko telineosan pituudelle.



LIITE 2

PORRAS PERUS ULOKE KUORMA
Pysty 3m 87,6 kg Pysty 3m 1752 kg Putkijokka 2,57m 69,3 kg
Pystyvinojaykiste 2,57n 87,2 kg Jalat 12 kg Pystyvinojaykiste 2,57m 43,6 kg
Porras 104 kg Putkijokka 2,57m 99 kg Terdstasot 0,32m 119,7 kg
jokka 60 kg U-kaksoisjokka 1,57 m 92 kg Vilikate 0,19m 13,9 kg
Teréstasot 0,32m 136,8 kg Pystyvinojaykiste 2,57m 32,7 kg U-kaksoisjokka 2,57 m 30,2 kg
Jalat 8 kg Pystyvinojaykiste 1,57m 70,4 kg Pysty 1,09m 11 kg
Teréstasot 0,32m 2736 kg
Vilikate 0,19m 13,9 kg
Pystylm 22 kg
Putkijokka 1,57m 12,6 kg
483,6 kg Paino 803,4 kg 287,7 kg 500 kg
-4836 N Voima 8034 N 2877 N 5000 N
Momentti 1 -10999 Nm Momentti 2 -6025,5 Nm Momentti 3 3696,95 Nm Momentti4 12850 Nm
M1+M2+M3=M -13328 Nm M /2,57 m= -5186 N -346 kg
Summa momentti -478 Nm -318,69 N
1,57 | 2,07 | 2,57 ® 4
PORRAS PERUS ULOKE KUORMA
Pysty 3m 87,6 kg Pysty 3m 175,2 kg Putkijokka 2,57m 69,3 kg
Pystyvinojaykiste 2,57m 87,2 kg Jalat 12 kg Pystyvinojaykiste 2,57m 43,6 kg
Porras 104 kg Putkijokka 2,57m 99 kg Terdstasot 0,32m 119,7 kg
Jokka 60 kg U-kaksoisjokka 2,07 m 124 kg Viélikate 0,19m 13,9 kg
Terdstasot 0,32m 136,8 kg Pystyvin: iste 2,57m 32,7 kg U-kaksoisjokka 2,57 m 30,2 kg
Jalat 8 kg Pystyvinojaykiste 2,07m 77,6 ke Pysty 1,09m 11 kg
Terdstasot 0,32m 410,4 kg
Pystylm 22 kg
Putkijokka 2,07m 16,2 kg
483,6 kg Paino 969,1 kg 287,7 kg 500 kg
-4836 N Voima 9691 N 2877 N 5000 N
Momentti 1 -10977,7 Nm Momentti 2 -10030,2 Nm Momentti 3 3696,945 Nm Momentti 4 12850 Nm
M1+M2+M3=M -17311 M/257m= -6735,78 N -449 kg
Summa momentti -4461 -297397 N
1,57 | 2,07 | 2,57 4
PORRAS PERUS ULOKE KUORMA
Pysty 3m 87,6 kg Pysty 3m 175,2 kg Putkijokka 2,57m 69,3 kg
Pystyvinojéykiste 2,57n 87,2 kg Jalat 12 kg Pystyvinojéykiste 2,57m 43,6 kg
Porras 104 kg Putkijokka 2,57m 99 kg Teréstasot 0,32m 119,7 kg
jokka 60 kg U-kaksoisjokka 2,57 m 151 kg Vélikate 0,19m 13,9 kg
Terastasot 0,32m 136,8 kg Pystyvinojéykiste 2,57m 32,7 kg U-kaksoisjokka 2,57 m 30,2 kg
Jalat 8 kg Terastasot 0,32m 478,8 kg Pysty 1,09m 11 kg
Vilikate 0,19m 13,9 kg
Pystylm 22 kg
Putkijokka 1,57m 19,8 kg
483,6 kg Paino 1004,4 kg 287,7 kg 500 kg
-4836 N Voima 10044 N 2877 N 5000 N
Momentti 1 -15814 Nm Momentti 2 -12907 Nm Momenti 3 3696,95 Nm Momentti 4 12850 Nm
M1+M2+M3=M -25023 Nm M/257m= -9736,7 N -649 kg
Summa momentti -12173 Nm -8115,5 N
157 | 207 | 2,57 Ll




LIITE 3

ULOKKEELLISEN TELINEEN KAYTTOOHJE

Telinejalkojen alle asetettava puulankut ja varmistettava niille kantokykyinen
alusta.

Vinojaykiste pystysuunnassa 2 metrin valein
Ankkuroi teline 2 m ja 8 m korkeudesta seinaan

Telineella voi tyoskennella:

1,57 m + 2,57 m uloke + porrastorni | 3 tyontekijaa

2,07 m + 2,57 m uloke + porrastorni | 4 tyontekijaa

2,57 m + 2,57 m uloke + porrastorni | 6 tyontekijaa







